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Uvod

Uvod

Ve své disertatni praci reSerSnim stylem mapuji teoretickd vychodiska
a souCasny stav poznani problematiky negativniho vlivu radioreléovych spoji na
meteorologickd radarovd méfeni a na zékladé nich predklddam empiricky ovéteny
algoritmus pro detekci a eliminaci tohoto negativniho vlivu, veetné statistického
dolozeni dosazeni lepSich vysledki, nez dosahovalo dosavadni feseni.

V  prvni kapitole shrnuji  hlavni charakteristiky a princip funkce
meteorologickych radarii a jejich nasazeni v Ceské republice i ve svété. Dale se v praci
zamétuji na produkty téchto radari — radarovd objemova data, z nichz jsou tvofeny
radarové snimky. Dalsi ¢ast prvni kapitoly vénuji radioreléovym spojim operujicim
v pasmu 5 GHz, tedy v pasmu, ve kterém operuji i meteorologické radary. Popisuji
existujici negativni vlivy radioreléovych spojii na meteorologicka radarova méfteni
v Ceské republice i ve svété a predkladam soucasné existujici moznosti eliminace
tohoto negativniho vlivu.

Ve druhé kapitole definuji problematiku disertaéni prace, vymezuji hlavni cil
a navrhuji pracovni hypotézy. Jiz v tvodu lze konstatovat, ze cilem disertacni prace je
na zéklad¢ znalosti funkce radioreléovych spoji a meteorologickych radarti védecky
obhajitelnym postupem sestavit novy (modifikovany) algoritmus, ktery bude schopen
detekovat a eliminovat negativni vliv radioreléovych spoji na meteorologické radarova
méfeni s kvantitativné 1 kvalitativné lepSimi vysledky, neZ je tomu u stavajiciho
algoritmu.

Ve tfeti kapitole shrnuji a popisuji metody pouZité pii zpracovani disertacni
prace. Jde zejména o pouzité obecné metody védecke prace a dale o metody zpracovani
obrazu a statistického hodnoceni vysledkii.

Ve ctvrté kapitole shrnuji vysledky mého disertatniho snazeni s odkazem mé
prubézné publikace, ve kterych jsem v priubéhu doktorského studia publikoval a pred
odbornou vefejnosti obhajoval dil¢i kroky svého disertaéniho snazeni. Nejprve popisuji
novy algoritmus a dale pfedstavuji, jakym zptisobem jsem hodnotil jeho uspésnost
oproti puvodnimu algoritmu. Krom¢ piedstaveni uspéSnosti nového algoritmu pii
detekci a eliminaci negativniho vlivu radioreléovych spojii na meteorologicka radarova
méteni je dilezité také provedené statistické posouzeni vyznamnosti rozdili uspé$nosti

oproti piavodnimu feseni.
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V paté kapitole shrnuji ptinosy této disertacni prace a v zavéru prace mimo
shrnuti podstatnych vysledkt predstavuji také doporuceni pro dalsi navazujici vyzkum
v dané problematice.

Pro uplnost k disertacni praci pfipojuji pfilohy obsahujici Matlab kody

jednotlivych krokd popisovanych ve ¢tvrté kapitole.

Rad bych za dlouholetou podporu béhem zpracovani této prace podékoval mému
Skoliteli, Ing. Jaroslavu Burc¢ikovi, Ph.D. Dé&kuji za poskytnuté metodické vedeni,
podporu pii mém publikovani a trpélivost béhem celého mého studia.

Rad bych podé&koval také prof. Ing. Pavlu Zahradnikovi, Ph.D., ktery mi po
mych pocateénich nezdarech poradil, které metody zpracovani obrazu jsou pro moji
problematiku ptihodnéjsi.

Nejvétsi dik patii mé roding, predevsim zené a détem, od kterych mne tato prace

nemalo odvadéla a i ptesto mi vzdy byli a stale jsou zivotni oporou — diky Bohu za né...

V Olomouci dne 2.¢ervna 2014

Ing. Ladislav Chmela
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1 Teoreticka vychodiska, soucasny stav poznani

Pocasi ovliviiuje a determinuje témét kazdou lidskou Cinnost, at’ jde o jedince ¢i
0 spolecnost, o osobni zivot ¢i o praci. Znalost aktudlniho stavu meteorologickych
podminek a schopnost predikce jejich vyvoje umoziuje vyuzivat efektivnéji jak casu,
tak prostfedkl pfi ¢innosti zavislé na pocasi. Vyhodou je, pokud jsou meteorologické
podminky vyhodnocovany automaticky, nebot’ se tim umozni autonomni chod
monitorovacich a vyhodnocovacich systémii.

Navazuji na predchozi feseni této problematiky [1], kde jsem popsal zakladni
zdroje meteorologickych informaci, at’ jde o nejjednodussi teploméry, sofistikované
meteorologické stanice, satelitni snimdni atmosféry, radiolokaéni méfeni srdzkové
oblac¢nosti ¢i napf. vizudlni monitorovani oblohy zespodu. Automatické vyhodnocovani
¢iselnych udaju (napt. teploty) je v zasad¢ jednoduché, nebot’ jde vétSinou o sledovani
ptekroCeni urcitych limitnich hodnot, pfipadné¢ doplnéné 0 kombinaci jednoduchych
pocetnich operaci. OvSem automatické vyhodnocovani meteorologickych dat
obrazového charakteru [2] jiz s sebou pfinasi fadu komplikaci, nebot’ obrazova data jsou
(inteligentni) algoritmy. Jednou 2z takovychto komplikaci je negativni vliv
radioreléovych spojii na meteorologickd radarova méfeni [3]. Tento negativni vliv Se
projevi vnesenim chyb do dat zmétenych radiolokatory a potazmo zptusobenim chyb
v radarovém snimku.

V této kapitole shrnuji poznatky z oblasti meteorologické radiolokace, mapuji
soudasny stav v CR i v zahrani¢i a popisuji uskali koexistence meteorologickych radart

a radioreléovych spoji v oblasti 5 GHz.

1.1 Meteorologické radary

Nazev radari neboli radiolokatord pochéazi z anglického akronyma RAdio
Detection And Ranging [4]. Pozemni meteorologické radary jsou soucasti radiolokacni
sluzby a pouzivaji se pro operativni meteorologii, pfedpovéd pocasi, atmosféricky
vyzkum a leteckou a namotni navigaci. Meteorologické radary hraji klicovou roli pii
varovani pfed bezprostfedni meteorologickymi a hydrologickymi hrozbami. Predstavuji

posledni obrannou linii proti ztratdm na Zivotech a majetku pii povodnich nebo silnych
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boutich ajako takové jsou povazovany za nejvétsi zachrance zivotl v meteorologii.
Meteorologické radary provozuji typicky objemové méfeni pomoci tzkého radarového
paprsku, ktery je schopen detekovat a méfit obé hydrometeorologické intenzity
a rychlosti vétru. Jsou pouzivany k pifedpovédi vzniku hurikant, tornad a dalsich hrozeb
pocasi a sleduji pribéh boufi na jejich nicivych cestdich. Moderni radary umoznuji
sledovat cestu velkych a malych boufi a poskytuji informace o srazkovych uhrnech,
které pouzivaji meteorologové k piedpovédi moznosti piivalovych povodni. Kromé
toho poskytuji relevantni informace k predikci silnych vétra a vyskytu blesku [5].

Tab. 1 poskytuje seznam frekvenénich pasem, ktera se bézné€ pouzivaji pro

meteorologické radary. Obr. 1 ilustruje radarovy paprsek v atmosféie.

Frekven¢ni pasmo (MHz) | Pojmenovani paisma
2700-2900 Pasmo S
5250-5725 Péasmo C

(pfedevsim 5600-5650 MHz)
9300-9500 Pasmo X

Tab. 1 Hlavni frekvenéni pAsma meteorologickych radari [5].

Obr. 1 Radarovy paprsek v atmosféie [5].

1.1.1 Svétové sité meteorologickych radari

Meteorologické radary jsou vyuzivany na mnoha mistech po celém svéte,
obzvlasté na tizemi ekonomicky vyspélych zemi. Jeden meteorologicky radar pokryje
relativné malou plochu, proto pro monitorovani rozséhlych uzemi je potieba vyuzit celé
sit¢ radarti [6]. V tomto smyslu muZze byt za ptiklad sit meteorologickych radart
amerického NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Jde o sit’

v

nékolika generaci radard, z nichz nejvyznamnéjsi jsou NEXRAD (Next Generation
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Weather Radar) na 160 mistech v USA [7] a TDWR (Terminal Doppler Weather Radar)
na 45 mistech v USA [8]. Obr. 2 ukazuje umisténi jednotlivych radarti v USA (qr
NEXRAD, a7 TDWR, + radar neni v ¢innosti) a Obr. 3 zobrazuje radarovy snimek

sloZeny z dat jednotlivych meteorologickych radara.

NWS Mosaic
1358 MMls

Obr. 3 Slozeny radarovy snimek National Weather Service, ¢as snimku: 13:58 UTC 09.11.2013 [9].

Dalsi vyznamnou siti meteorologickych radari je evropskd OPERA (Operational
Program for the Exchange of weather RAdar information) [10], ktera obsahuje 200
radard, z toho 199 aktivnich. 163 radart operuje v pasmu C (5 GHz) [11]. Obr. 4
ukazuje umisténi jednotlivych radart v Evropé a Obr. 5 zobrazuje radarovy snimek

sloZeny z dat jednotlivych meteorologickych radari.
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Obr. 5 Slozeny radarovy snimek OPERA, ¢as snimku: 10:15 15.1.2013 [12].

10
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1.1.2 Meteorologické radiolokatory v CR

V Ceské republice vyuziva celoplo$né meteorologickych radiolokatort v zasads
pouze Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) [13], ktery vykonava funkci
Gstiedniho statniho ustavu CR pro obory &istota ovzdusi, hydrologie, jakost vody,
klimatologie a meteorologie, jako objektivni odborné sluzby poskytované piednostné
pro statni spravu. Oddéleni radarovych méfeni CHMU [14] obhospodaiuje
Vv soucasnosti dva meteorologické radiolokatory: pro stfedni Moravu radar Gematronik
na Drahanské vrchoving (vrch Skalky) a pro stiedni Cechy radar EEC na Brdské
vrchoving (vrch Praha) [15]. Tyto dva radary tvofi ¢eskou meteorologickou radarovou
sit CZRAD [16]. Radary slouzi k detekci vyrazné srazkové oblacnosti (bourky do cca
250 km) a mohou byt pouzity pro odhad okamzitych intenzit srdzek do cca 150 km od

jednotlivych radart.

CZRAD - status 2000
Radar coverages (1588n)
256 ks
T T — 256 km

. . e
e o

e - T\
s - 3 Il
’ " e~ r-a Iy

e ¥ A 1.4 e LMy ™~

Obr. 6 Pokryti uzemi CR radary CHMU [15].

Obr. 6 ukazuje maximalni dosahy meteorologickych radart CHMU (kruhy)
a dosahy pro ur¢ovani intenzit srazek (do vysky 1500 m nad terénem). Parametry obou

radard, v€etné vysilacich frekvenci, souhrnné uvadi Tab. 2.

11
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Stanovisté Skalky Brdy
Zemepisna sitka 49,501 N 49,658 N
Zem¢pisna délka 16,790 E 13,818 E
Nadmoiska vyska 730 m 860 m
Vyska antény n.m. 767 m 916 m

Typ radaru

Gematronik METEOR 360AC

EEC DWSR-2501 C

V provozu

od 1995 (2006/7 upgrade)

od 2000 (2007 upgrade)

Interval meéfeni

5 min.

5 min.

Frekvencéni pasmo C C
Dopplerovsky mod ano ano
ANTENA
Primér 4,2m 427 m
Sitka svazku 0,8° 0,96°
Zisk 44 dB 45 dB
Polarizace lin. horizontalni lin. horizontalni
VYSILAC
Vlnova délka 53cm 53cm
Frekvence 5645 MHz (od 21.5.2009) 5630 MHz (od 25.5.2009)
(dfive 5652 MHz) (drive 5660 MHz)
Impulsni vykon 250 kW 305 kW
Délka pulsu 0,8 us 0,8 pus
Opakovaci frekvence 584 Hz 584 Hz
PRIJIMAC lin. - dig. lin. - dig.
Min. detekovatelny signal | -109 dBm -110 dBm
Dynamicky rozsah 100 dB 80 dB
Mezifrekvence 60 MHz 30 MHz
Min. detek. odrazivost 9,7dBZ 10,6 dBZ
v max. vzdalenosti 260 km 256 km

Tab. 2 Parametry meteorologickych radart CHMU [15].

1.1.3 Princip funkce meteorologického radiolokatoru

Princip funkce meteorologického radiolokatoru je piehledné zpracovan v [17].

Princip funkce radaru je zaloZen na zpétném rozptylu mikrovin (vlnova délka jednotky

cm) na vodnich kapkach a ledovych krystalcich ve srazkach a oblacnosti.

12
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Vysila¢ radaru generuje kratké vysokoenergetické pulsy elektromagnetického
vinéni (za 1 sekundu 584 pulsi o délce 0,8 pus; okamzity vykon: Skalky 250 kW, Brdy
305 kW). Elektromagneticka energie je vysilana parabolickou anténou (primér antény:
Skalky 4,2 m, Brdy 4,27 m) ve tvaru tzkého svazku ($itka svazku: Skalky 0,8 °, Brdy
0,96 °) do atmosféry. Cast energie se ,odrazi“ (pfesndji: zpétné rozptyli) od cilt
meteorologickych (sraZkové Gastice) & jinych (terén, letadla apod.). Cast zpétnd
rozptylené energie (ze vzdalenosti az 260 km pro Skalky a 256 km pro Brdy) je opét
pfijata anténou, zesilovana a detekovéana piijimacem radaru. Podle polohy antény
(azimut a elevace) a doby mezi vyslanim a pfijmem signalu je uréena poloha cile.
Intenzitu cile ukazuje mnozstvi odrazené energie, které je umeérné radiolokacni
odrazivosti Z cile (ptesnéji celkové ekvivalentni ploSe zpétného rozptylu vsech cila
v objemu impulsu). Radiolokaéni odrazivost Z lze ur¢it pomoci radarové rovnice (ve
zjednoduseném tvaru):

R W

kde P, je pfijaty vykon, P, je meteorologicky potencial radaru (ptistrojova
konstanta) a R je vzdalenost cile.

Pro meteorologické cile, skladajici se z velkého mnozstvi vodnich a ledovych
¢astic, je radioloka¢ni odrazivost Z pfimo umeérna sum¢ 6. mocnin prumeért Castic

Vv jednotkovém objemu:

z2=>D°. (2)
Toto plati pfesn¢ pro Rayleighliv rozptyl, tj. pro ¢astice s primeérem fadovée
mensim nez vlnova délka radaru (< 5,3 cm). Jednotkou odrazivosti je 1 mm®m, pro

praktické ucely se uziva logaritmicka jednotka dBZ, kde:

mm'm
tedy 0 dBZ odpovidd Z = 1 mm®m™>. M&fena radioloka¢ni odrazivost Z mé
pifimy vztah k okamzité intenzit¢ srdzek v daném misté, coz otevird Siroké pouziti
radaru v operativni hydrologii. Pro urCovani intenzity srazek | v zavislosti na
odrazivosti Z se obvykle pouziva Marshall-Palmertv vzorec tvaru:
Z=a-I° (4)
S experimentaln¢ zjisténymi konstantami (napt. a = 200, b = 1,6). Pro

v

spolehlivéjsi vypocet intenzity srazek je tfeba méfit odrazivost co nejblize zemskému

13
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povrchu (avsak bez vlivu pozemnich odrazi) — obvykle se pouzivaji data z hladiny 1 az

1,5 km nad zemi, ptipadné maxima odrazivosti ve vertikalnim sloupci.

1.2 Popis objemovych radarovych dat

Meteorologickda méfeni se obvykle skladaji z cca 10 az 20 otacek antény
Vazimutu s proménnym vyskovym uhlem (elevaci). Tato objemova meéfeni jsou
opakovana kazdych 5 minut [15]. Tvorba slouené radarové informace CR z dat
radarové sit¢ CHMU se provadi kazdych 5 minut centrdlné na serveru na pracovisti
v Praze-Libusi. Vefejné k dispozici jsou na webu CHMU snimky kazdych 15 minut a to

ve snizeném rozliSeni.

[\

X

Obr. 7 Bod ve sférické soustavé soutadnic. [18]

Objemova radarova data jsou ukladana ve sférickych soufadnicich (viz Obr. 7)
do RVD souborti (format RVD je otevieny univerzalni format nezavisly na vyrobci
radaru) [19]. Soubor se sklada z textové hlavicky a vlastnich binarnich dat. Radky
textové hlavicky obsahuji dvojice klicovych slov a hodnot popisujicich zakladni
parametry objemového méteni. Hlavicka ma pevnou délku 2048 bytd, text je do této

délky doplInén null-znaky 0x00.
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VERS: 1.0 ; verze RVD formatu

RADAR: pacz60 ; identifikator radaru (pacz60=Brdy, pacz50=Skalky)

DATE: 200912090004 ; ¢as (konce) méfeni ve formatu YYYYMMDDhhmm, v UTC

MOMENT: Z ; méfeny moment (veli¢ina), U=nekorigovand odrazivost,
Z=korigovana odrazivost, V=radidlni rychlost, Sitka dop. spektra

JOB NAME: czrad2 Main ;jméno objemového méfeni

ELEV_N: 12 ; celkovy pocet elevaci v objemovém méfeni

ELEV D: fi bpr : b res : rpc : v_max ; fadek s informacemi

ELEVOl: 0.1 520 : 0.500 : 360 : 7.632 o hodnotéch na dalsich

ELEV02: 0.5 520 0.500 : 360 7.632 radcich (elevacich):

ELEV03: 0.9 520 0.500 : 360 7.632 ELEV_D=oznaleni dané

ELEVO4: 1.3 520 0.500 : 360 7.632 elevace, fi=elevacni thel,

ELEVO5: 1.7 520 0.500 : 360 7.632 bpr=pocet vzdalenostnich

ELEVO6: 2.2 520 0.500 : 360 : 7.632 vzorkd, b_res=délka

ELEVO7: 3.2 520 0.500 : 360 : 7.632 vzdalenostniho vzorku v

ELEV08: 4.5 361 0.500 : 360 : 10.600 km, rpc=pocet paprski,

ELEV09: 6.3 361 0.500 : 360 : 10.600 v_max=maximalni

ELEV10: 8.7 241 0.500 : 360 : 15.635 jednoznaéna rychlost v m/s,

ELEV11: 13.7 241 0.500 : 360 : 15.635

ELEV12: 21.6 : 241 : 0.500 : 360 : 15.635

COMPR: gzip ; kompresni metoda (gzip=GZIP komprese, none=bez komprese)

Tab. 3 Ukazka textové hlavi¢ky objemovych radarovych dat.!

VV Tab. 3 ukazuji skladbu textové hlavicky objemovych radarovych dat
s popisem vyznamu jednotlivych tdaja [19]. Na Obr. 8 modelové znazornuji jednotlivé
elevace (vySkové uhly natoCeni antény nad horizontem) v pomérech métfenych

vzdalenosti. Jde o variaci tzv. E-display [20].

ELEV1Z; 21 B°

ELEV11;13,7°

ELEY10; &,7° ELEVDS; 6,3°
ELEVOS: 4,5° ELEYOT 3,2°
ELEVOR, 2,2°

e ——— ELEYOD1: 0,1°

Obr. 8 Znazornéni jednotlivych elevaci dle Tab. 3.

Bindrni data jsou uloZena ihned za textovou hlavi¢kou. Dle klicového slova
COMPR v hlaviéce jsou data uklddana bez komprese nebo jsou data zkomprimovana
metodou GZIP (defaultni). Objemova data jsou zapisovana po jednotlivych elevacich
(dle potradi zapsaného v hlavicce, vétSinou od spodni k nejvyssi elevaci). Kazda elevace

se sklada z paprski s pevnym azimutadlnim krokem (krok je tfeba vypocitat z poctu

! Zdroj: Archiv dat DruZicové oddéleni, CHMU. Soubor pacz60.czrad2_Main.20091209.0004.z.rvd
obsahujici objemova radarova data zméfena brdskym radarem dne 9.12.2009 v 0:04 UTC.
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paprskt v dané elevaci — vétSinou 1 krok = 1 °). Data jsou zapisovana paprsek po
paprsku ve sméru hodinovych rucic¢ek. Prvni paprsek zac¢ind smérem na sever (azimut
0 °). Kazdy paprsek je zapisovan smérem od radaru k maximalni vzdalenosti. Pocet
vzorkll na paprsku a pocet paprskit v dané elevaci je zapsan v textové hlavicce zvlast
pro kazdou elevaci. Kazda hodnota (sféricky pixel) je zapsana pomoci 1 bytu (8 bitd).
Data jsou kodovana dle SIGMET RVP6 konvekce. Na Obr. 9 ilustruji data jako
obrazovou informaci v tzv. B-display [20]. Jedna se o znazornéni radarové odrazivosti Z

pro nejnizsi elevaci (0= 0,1 °).

£0
100
150

340
400
450
500

a0 100 140 200 250 300 350
9%

1.3 Tvorba radarovych snimki

Radarova data se pro praktické pouziti pfevadi ze sférickych soutadnic (r, 6, ¢)

do 3D kartézskych soutadnic (X, Y, ) podle pfevodnich vztaht [18]:

X=r-sin@-cose , (5)
y=r-sing-sing , (6)
Z=r-cosé . (7)

2 Zdroj: Archiv dat Druzicové oddéleni, CHMU. Soubor pacz60.czrad2_Main.20091209.0004.z.rvd
obsahujici objemova radarova data zmétena brdskym radarem dne 9.12.2009 v 0:04 UTC. Upravena a
zobrazena pouze nejnizsi elevace (6 = 0,1 °). Skute¢na maximalni vzdalenost r je 260 km, diky rozliseni
0,5 km je maximalni ‘=520 km (r = »*/ 2). Azimut ¢ e (1; 360).
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Zpétny pievod kartézskych soutadnic na sférické je dan vztahy [18]:

r=yx’+y*+2°, (8)

Q= arctg[%j pro ¢ €(0,90) , 9)
0= arccos(%) . (10)

Pro zjednoduSeni transformaci mezi soustavami pro praci s dvourozmérnymi
obrazy (maticemi), lze pracovné na konkrétni elevaci neuvazovat elevacni uhel (0 =
0 °). Toto zjednoduseni je ovSem pouze pracovni a zkresluje trojrozmérné souvislosti
mezi daty z rtznych elevaci. Potom se pievadi polarni soutadnice (r, ¢) do 2D

kartézskych soutadnic (X, ¥) podle pfevodnich vztahi [18]:

y=r-sing . (12)

Obdobn¢ naopak [18]:

r=yx®+y?, (13)

Q= arctg(XJ pro ¢ €(0,90) . (14)
X

Na Obr. 10 znazornuji stejnou situaci jako na Obr. 9, tentokrat ale v kartézskych
soutadnicich, v tzv. P-display (PPI: Plan-position indicator) [20]. Toto znazornéni lze
jiz lehce pouzit napf. na propojeni s mapou pro souvislost detekovanych srazkovych
oblac¢nosti s izemim, nad kterym se nachazi.

Pro nazornost na Obr. 11 uvadim schéma souvisejicich oblasti v polarni soustavé
soufadnic s jednotlivymi kvadranty kartézské soustavy soufadnic. Toto schéma je
zvIasté uZzitecné pii praci s azimutem ¢, nebot’ funkéni predpis ve tvaru uvedeném vyse

plati pouze v ur¢itém intervalu thlu.
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Obr. 11 Schéma souvisejicich oblasti v polarni soustavé soufadnic s jednotlivymi kvadranty kartézské

soustavy soutadnic.

Celorepublikové snimky sestavené pomoci obou radart CHMU jsou slozeny ze

tii casti (viz Obr. 12). Nahofe a vpravo jsou zobrazeny dvé boc¢ni (horizontalni)

projekce maximalnich odrazivosti ve smérech sever-jih a vychod-zépad. Vertikalni

rozli§eni boénich priméti je 0,5 km do vysky 14 km. Vlastni mapa CR a nejblizsiho

% Zdroj: Archiv dat Druzicové oddéleni, CHMU. Soubor pacz60.czrad2_Main.20091209.0004.z.rvd

obsahujici objemova radarova data zméfena brdskym radarem dne 9.12.2009 v 0:04 UTC. Upravena a
zobrazena pouze nejnizsi elevace (60 = 0,1 ©). Diky rozliSeni 0,5 km plati: x =x‘/ 2,y = y‘/ 2. Radar je
na soutadnicich (x, y) = (260, 260).
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okoli je zobrazena pomoci vertikalniho primétu maxim odrazivosti do horizontalni

roviny s horizontalnim rozlienim 0,5x0,5 km (1 pixel odpovida plose 0,5 km?).

Obr. 12 Ukazka radarového snimku [14].

1.4 Radioreléové spoje v pasmu 5 GHz (5 GHz RLAN)

Cesky telekomunikaéni Gfad (CTU) [21] uvadi rozdéleni radiového spektra na

devét pasem oznaGenych vzestupnymi celymi &isly N = 4 az 12, viz Tab. 4. Cislo pasma

N uréuje meze pasem dle klice: 0,3-10" Hz az 3-10" Hz. Toto rozdéleni koresponduje

s doporuc¢enim ITU-R [22], resp. smérnici ITU [23] i standardy IEEE [24].

p(z:;lsslifa Symboly (lzlgf;?ll;le(;n;:?::: Odpovid'ajici nazvy | Metrické ,zkratky

N horni mez véetné) pasem pro pasma
4 VLF 3az30kHz myriametrové Mam

5 LF 30 az 300 kHz kilometrové km

6 MF 300 az 3000 kHz hektometrové hm

7 HF 3 az 30 MHz dekametrové Dm

8 VHF 30 az 300 MHz metrové m

9 UHF 300 az 3000 MHz decimetrové dm

10 SHF 3 az30 GHz centimetrové cm

11 EHF 30 az 300 GHz milimetrové mm

12 --- 300 az 3000 GHz decimilimetrové -—--

Tab. 4 Rozdéleni radiového spektra na pasma dle CTU [21].
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5 GHz systémy operuji v pasmu ¢. 10 oznacovaném SHF (Super High
Frequency). Toto pasmo se pouziva zejména pro mikrovinné zatizeni, WLAN (Wireless
Local Area Network) ¢i vétsinu modernich radart. V daném kontextu je nejvyznamnéjsi
Wi-Fi standard IEEE 802.11 [25], respektive IEEE 802.11a [26]: Wireless LAN
Medium Access Control and Physical Layer specifications, High-speed Physical Layer
in the 5 GHz Band. Tyto systémy bezdratové komunikace (WLAN) jsou také
oznacovany jako RLAN (Radio Local Area Network) [27] nebo také jako radioreléové
spoje (radio relay communication). RLAN 5 GHz (Wi-Fi) byly povoleny v pasmu
5GHz (5150-5350 MHz a 5470-5725 MHz) na zakladé rozhodnuti pfijatych na
konferenci WRC-03 [28].

1.4.1 Dynamic Frequency Selection (DFS), Channel Availability

Check (CAC)

Toto frekvencni ptidéleni RLAN do pasma 5 GHz bylo spojeno s povinnosti
zavést funkci tzv. Dynamic Frequency Selection (DFS) — mechanismus k zajisténi
ochrany radard pracujicich na frekvencich 5250-5350 MHz a 5470-5725 MHz, v¢etné
meteorologickych radart na 5600-5650 MHz. Pti DFS musi RLAN sledovat svtj kanal,
a pokud objevi radarovy signal, musi se pfesunout na jiny kanal. Existuji dva hlavni
rezimy DFS:

— CAC (Channel Availability Check): pfed odesilanim na daném kanalu,
RLAN béhem definované doby (CAC Time) pouze pfijima; neni-li
zjistén radarovy signal, miize RLAN zacit kanal pouzivat.

— ISM (In-Service Monitoring): béhem pouzivani kanalu, RLAN stale
monitoruje dany kanal pro pfipad, ze by se objevil radarovy signal [28].

Funkce DSF je definovana a upravovana standardy ETSI [29], [30], [31], v nichz
je definovano, ze RLAN zafizeni musi pracovat s aktivni DFS funkci pro:

— detekci interference z radarovych systému (detekci radard) pro zabranéni
operace RLAN zafizeni na shodném kanalu s radarovymi systémy,

— zajisténi pokud mozno rovnomérného zatizeni spektra (Uniform
Spreading).

DFS funkce, jak je popsano v [31], neni testovana na jeji schopnost detekce

kmitoc¢tového skakani (Frequency Hopping) radarovych signald a pozadavek
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rovnomérného zatizeni spektra (Uniform Spreading) neni vyzadovan pro zafizeni
pracujici pouze v rozsahu 5150-5250 MHz.

Aplikace DSF pozadavkl se lisi podle toho, jestli RLAN zafizeni pracuje
vV mdédu master nebo slave. Zatizeni v modu master smi zahdjit prenos pouze na kanalu,
ktery je dostupny, coz znamena pied vlastnim pfenosem spustit funkci CAC. Tato
funkce je rovnéz vyuzivana béhem pienosu prostiednictvim ISM. Zatizeni v mddu slave
se fidi v pristupu ke kanaltim pokyny od zafizeni master. S tim také souvisi pozadavek,
ze v kazdé siti musi minimaln€ jedno RLAN zafizeni pracovat v médu master. Pfi
zjisténi pfitomnosti radarového signdlu musi zatizeni RLAN dané sité pfestat na tomto
kanale komunikovat do stanovené¢ho ¢asu (Channel Move Time), pficemz béhem této
doby jejich vzdjemnd komunikace (zejména pro sdéleni nového volného kandlu) je
rovnéz casové omezena (Channel Closing Transmission Time). Po identifikaci
radarového signalu na uréitém kanalu nesmi zafizeni RLAN po urcitou dobu (Non-
Occupancy Period) znovu testovat tento kanal. Mimo sledovani pfitomnosti radarového
signdlu na operativnim kanalu mohou RLAN zafizeni sledovat i okolni kandly (Oft-
Channel CAC). Jde o volitelny mechanismus pro identifikaci dalSich dostupnych
kanali. Off-Channel CAC probiha fadou nespojitych testovani rozlozenych v ¢ase vzdy
az po danych periodach (Off-Channel CAC Time). Jednotlivé parametry doporuceni
DSF jsou shrnuty v Tab. 5, pfi¢emz pro kanaly, jejichz jmenovita Sitka pasma spada
zcela nebo ¢aste¢né do pasma 5 600 MHz az 5 650 MHz, musi byt CAC Time 10 minut
a Off-Channel CAC Time musi byt minimalné 1 hodinu a maximalné 24 hodin [31].

Parametr Hodnota
Channel Availability Check Time (CAC Time) | 60 sekund
minimalni Off-Channel CAC Time 6 minut
maximalni Off-Channel CAC Time 4 hodin
Channel Move Time 10 sekund
Channel Closing Transmission Time 1 sekund
Non-Occupancy Period 30 minut

Tab. 5 Pozadované hodnoty parametrti DSF [31].

1.5 Problematika negativniho vlivu radioreléovych spoji na

radarova méreni

Teoreticky by mélo zavedeni DSF zabranit negativnimu vlivu radioreléovych

spoju na radarova méfeni. Skutecnost, jak je niZze dolozeno, je vSak jinad. DFS velmi
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zavisi na charakteristikach radard. Parametry DFS mechanismu byly stanoveny
predevsim na teoretickych zakladech, podle norem danych zatfizeni (IEEE [26], ETSI
[31] ad.) v roce 2004 a implementovany do navrhu RLAN zafizeni, aby bylo umoznéno
nasazeni na trhu v letech 2005-2006. Béhem tohoto procesu nasazeni RLAN systému
v5 GHz nebyla piitomna organizace European Meteorological Community, a proto
nebyla schopna diskutovat o specifikach meteorologickych radari. Pouze australské
a kanadské meteorologické organizace, které se diskuse zucastnily, prosadily na jejich
vnitrostatni rovni, aby RLAN systémy nebyly autorizovany vV pasmu 5600-5650 MHz.
Tento piipad nenastal v Evrop¢, kde pridéleni kmito¢ti pro RLAN zahrnuje celé pasmo
5 GHz [28].

1.5.1 RuSeni meteorologickych radiolokatora ve svété

Problematice negativniho vlivu radioreléovych spojii na radarovd méteni vénuji
pozornost zejména cCelni meteorologické a radiokomunikacni organizace, napf.
EUMETNET (The Network of European Meteorological Services) se svym programem
EUMETFREQ — Protection of Radio-Frequencies [32], WMO (World Meteorological
Organization) se svoji Commission for Basic Systems (Steering Group on Radio
Frequency Coordination) [33], ITU-R (International Telecommunication Union -
Radiocommunication  Advisory Group), WRC (World Radiocommunication
Conference) ad. Napi. material organizace WMO [34] uvadi, Zze v Evropé z celkového
poctu 160 meteorologickych radarti operuje 140 z nich v pasmu 5470-5725 MHz,
a prezentuje vybrané piipady negativniho vlivu 5 GHz RLAN na meteorologické
radary. Rovnéz EUMETNET se ve své vyro¢ni zprave 0 evropské siti meteorologickych
radari  OPERA [35] odkazuje na dva své dokumenty vénované problematice
interference RLAN kooperujicich v pasmu 5 GHz [36], [37]. Ve star$im dokumentu
[36] prezentuje EUMETNET své doporuceni vyhradit pasmo 5600-5650 MHz ¢&isté
meteorologickym radarlim, ackoliv zaroven dodavé, Ze toto feSeni je vzhledem ke
telekomunikac¢niho odvétvi a meteorologické komunity. O rok pozdéji vSak vydéava
EUMETNET prohlaseni [37], ve kterém vyjadiuje veliké rozhofceni nad mnozstvim
ruSeni meteorologickych méfeni a nesnadnosti témto rusenim predchazet, ¢i je zpétné

v radarovych datech eliminovat.
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Ruseni meteorologickych méteni je patrno i ze sloZzeného snimku evropskeé sité
OPERA na Obr. 5, ktery uvadim znovu na Obr. 13, tentokrat se zvyraznénim RLAN

interferenci.

201301154016

Obr. 13 SloZeny radarovy snimek OPERA se zvyraznénim RLAN interferenci,
¢as snimku: 10:15 15.1.2013 [12].

Zahrani¢ni meteorologickou organizaci s nejuz§imi vazbami na Ceskou
republiku je Slovensky hydrometeorologicky ustav [38], ktery zaznamenava rozsahlé
ptipady ruseni zafizenimi RLAN piedev§im na meteorologickém radaru na Malom
Javorniku. Vlivem ruseni dochazi k takovému znehodnoceni naméfenych dat, ze data
z daného radaru nemohou byt casto vibec pouzita pro identifikaci redlnych

meteorologickych cilii na izemi Slovenské republiky [39] (viz Obr. 14).
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Obr. 14 Negativni vliv RLAN na meteorologicky radar na Malém Javorniku (Slovensko) [40]

Na Obr. 15 uvadim ptipad ruseni z Madarska, kde dochazi k obdobn¢

rozsahlému ruSeni. Mad’arsky narodni radiokomunikac¢ni ufad zastavil dané ruSeni

v ¢ervenci 2005, ale od unora 2006 je situace obdobné neuspokojiva. Pti daném ruseni

tento radar nelze operativné vyuZzit, coz znamena, ze na poloviné¢ mad’arského uzemi

nemohou byt srazky sledovany.

[

Obr. 15 Negativni vliv RLAN na meteorologicky radar v Budapesti (Mad’arsko). [25].

i
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Obdobny ptipad z Italie je na Obr. 16. K tomuto pfipadu se vyjadiuje hned
nékolik materialu [34], [41], [42].

CHMCE:

e

£00-1000 1000-1500

Obr. 16 Negativni vliv RLAN na meteorologicky radar v Pise (Italie) [34].

V ramci EUMETNET programu pro kmitoétova pasma (EUMETFREQ) je
Vv soucasné dobé v Evropé provadéno testovani ruSeni meteorologickych radart, véetné
testovani DFS (Dynamic Frequency Selection), s cilem ovéfit iéinnost RLAN 5 GHz
DFS jakozto prostfedku pro zajisténi ochrany meteorologickych radara. Tyto DFS testy
budou sledovat i efektivnost RLAN k detekci radari a tim zabranéni ve vyuzivani

shodnych kanalt a ruseni meteorologickych radarovych méteni [34].

1.5.2 Ruseni meteorologickych radiolokatoria v CR

Od pocatku provozu meteorologickych radiolokatorts v CR nemély radioreléové
spoje na radarovd méieni zadny vliv, ponévadZz oba systémy operovaly v odliSnych
kmitoctovych pasmech. V roce 2005 doslo k vyznamné zméné v moznosti vyuzivani
uvolnéného kmitoctového pasma [43].

Na zakladé¢ vsSeobecného opravnéni VO-R/12/08.2005-34 [44] vydaného
Ceskym telekomunikaénim ufadem (CTU) je nyni povolen provoz v oblasti 5 GHz

Stim, ze pasmo 5150-5350 MHz lze vyuzit pouze uvnitf budov, pasma 5470—
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5875 MHz i ve venkovnim prostfedi Pravé v poslednim jmenovaném intervalu ovSem
piijimace, ze zachyti i velmi vzdalené radioreléové komunikace, které se na radarovych
snimcich projevi jako paprskovité utvary se SpiCkou ve zdroji ruseni, smérem od

ovlivnéného radaru (viz Obr. 17) [45].

tY‘f“"‘"HYI—"'E"E"“"l“*‘T

Obr. 17 Ukéazka ruseni meteorologickych radiolokatord radioreléovymi spoji [45].

CTU sice uklada provozovatelim, ktefi vysilaji na stejné frekvenci jako
meteorologické radiolokatory svilij provoz pieladit na jinou frekvenci, ovSem ruseni je
| pfesto toto napomenuti Casté. Situace se nezlepsila ani po pteladéni radiolokatort
CHMU [46]. Pivodni frekvence meteorologickych radarti byly 5652 MHz (Skalky)
a 5660 MHz (Brdy), od 21.5.2009 jsou 5645 MHz (Skalky) a 5630 MHz (Brdy) [14].

1.6 Moznosti eliminace negativniho vlivu radioreléovych

spoju na radarova méreni

Nejlepsi zptisob, jak eliminovat negativni vliv radioreléovych spojti na radarova
meéteni je predejit vzdjemné interakci obou systému. Idedlni by tedy bylo, kdyby oba
systémy operovaly na odlisnych frekvencich. EUMETNET by dal pfednost podobnému
feseni jako v USA [47], Kanadé nebo v Australii (zakdzat RLAN v pasmu 5600 az 5650

MHZz), ale zaroven v soucasnosti toto feSeni jiz nepovazuje za realizovatelné [28].
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Meteorologické komunity a telekomunikacni primysl v soucasnosti navrhuji
Evropské komisi dvoji feseni [28]:
1. Upravit RLAN evropsky standard zahrnutim DFS (Dynamic Frequency
Selection) parametrui v souladu se specifiky meteorologickych radari, jakoz
i zvySeni CAC Time z 60 sekund na 10 minut v pasmu 5600-5650 MHz
(pravdépodobnost detekce se tim zvysi z 60 na 99,99 %).
2. Meteorologické radary operujici v pasmu 5600-5650 MHz musi vysilat
nejméné 1 nebo 2 zjistitelné signaly béhem jejich skenovani.
EUMETNET je presvédcen, ze timto feSenim bude zajisténo dlouhodobé souziti,
ale jeho uc¢innost bude muset byt sledovana a ovétena v nasledujicich letech [28].
Neni-li frekvenéni oddéleni obou systémt mozné (z dtivodu platnych licen¢nich
ujednani a legélnich naroki RLAN na dané pasmo) a nefunguje-li vySe popsané
koexisten¢ni feSeni, je tieba negativni vliv radioreléovych spojii na radarova meéteni
nejdiive spravné detekovat a nasledné vhodné eliminovat v jiz naméfenych negativné

ovlivnénych radarovych datech.

1.6.1 Soucasny stav FeSeni situace v CR

Legislativni zména v CR (respektive v EU) v pfidélovani vyse probiranych
kmitoctovych pasem se v nejbliz§im obdobi nepiedpoklada, proto je nutné negativni
vliv radioreléovych spojii na meteorologickd radarova méfeni fteSit bud’ cestou
lokalizace zdroje ruseni a naslednou domluvou s majitelem radioreléového zafizeni,
anebo cestou detekce a eliminace takto vzniklych chyb piimo na jiz zméfenych datech.

Ackoliv CHMU je schopen lokalizovat vétsinu rusicich zafizeni, mnoho z nich
eské radary stile rusi. Proto CHMU vyvinul softwarovy algoritmus na odstranéni
falesnych cilt zpisobenych radioreléovymi spoji z polarnich objemovych dat [48].
Tento algoritmus, ktery v praci nazyvam jako ,,algoritmus CHMU%, je v soudasnosti
implementovan do realného chodu radarovych méfeni, ale je schopen detekovat
nejevidentnéjsi (nejsnaze rozeznatelné) ptipady negativniho vlivu radioreléovych spoji
na radarovd méfeni. Detekované piipady jsou algoritmem nasledné¢ bud’ vymazany
(nahrazeny bezobla¢nou oblasti), pokud v okoli chyby neni detekovana Zadna
oblacnost, nebo ponechany, pokud se chyba nachazi pravé v oblasti detekované

obla¢nosti.

27



Kapitola 1 Teoreticka vychodiska, souc¢asny stav poznani

Na Obr. 18 a Obr. 19 znazornuji stejnou situaci, pficemz u Obr. 19 je pouzit
zminény algoritmus filtrace negativniho vlivu radioreléovych spoji. Je vidét, ze
»0samocené® chyby jsou detekovany a nahrazeny bezobla¢nou oblasti, ovSem chyby
uvnitt oblasti s detekovanou oblac¢nosti jsou ponechény z ditvodli nesnadnosti predikce

skute¢ného stavu bez pfitomného ruseni.

CZRAD - 2: 29.12.2009
dBz

i
100

CZRAD - Z2: MAX 29.12.2009 23:00 UT
dBz
i

100

Obr. 19 Filtrovany radarovy snimek, 29.12.2009 23:00 UT [14].
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1.6.2 Puavodni algoritmus detekce a eliminace negativniho vlivu
radioreléovych spoji na meteorologicka radarova méreni —
walgoritmus CHMU*“

Pracovnici CHMU na zakladé analyzy negativniho vlivu radioreléovych spojt
na meteorologicka radarova méteni vyvinuli algoritmus k detekci a eliminaci tohoto
negativniho vlivu. Tento algoritmus oznacuji jako ,,pivodni® nebo jako ,.algoritmus

CHMU*. Obecny princip algoritmu jsem vyjadfil vyvojovym diagramem na Obr. 20.

—
! Start \'

AN J
—_—
v
Macteni radarowych
dat
=
Detekce rugeni
RLAM
L

E
o
fitamna ™ AMO

S Ty
rugeni
RLANT -~ Lyl

Eliminace rugeni
ME RLAM

UloZeni radarového
snimku

o

Konec I

. S
Obr. 20 Obecny vyvojovy diagram algoritmu
Postup detekce a eliminace RLAN algoritmem CHMU pro jeden azimut dle
nasledujiciho popisu jsem vyjadiil vyvojovym diagramem na Obr. 21. Algoritmus
CHMU opravuje tii nejnizi elevace odrazivosti (tj. 0,1 © az 0,9 °) meteorologickych dat
v polarnich soufadnicich. Algoritmus zpracovava data paprsek po paprsku (azimut po
azimutu) a v kazdém z nich vyhledava potencialni ruseni v rozsahu sousednich azimutt
<-3°, 3 °>, ptiemz pro oznaceni bitu za potencionaln¢ ruSeny plati pravidlo, ze v obou
smérech azimutd musi byt odrazivost nizsi nez 4 dBZ a rozdil odrazivosti mezi timto
sousednim bitem a stfedovym (aktualné vyhodnocovanym) bitem musi byt vyssi nez
10 dBZ. Pokud existuje vice nez 20 % potencionaln¢ rusenych biti v celkovém rozsahu

jednoho paprsku, je paprsek oznaen jako ruSeny a vSechny detekované potencionalné
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rusené bity v ném jsou tzv. vymazany, resp. jejich hodnoty jsou nastaveny na hodnotu

pozadi bez identifikovanych meteorologickych cilii. Pokud je vSak odrazivost vyssi jak

40 dBZ, neni provadéna Zzadna eliminace, aby nedoSlo k chybnému odstranéni ¢asti

identifikované malé, ale silné konvektivni boufe, ktera by se mohla vyskytovat ve

sméru ruseni od radioreléovych spoji [48].

<-3°,

ELAM na
azimutech

AND

3=

=4 dBZ?

L, ANO
Rozdil £
' NE 5 10dBZ? .~

usené bity
=20% 7
NE N7

o
Eliminace rufeni
RLAM
' Kaonec
/

Obr. 21 Vyvojovy diagram detekce a eliminace RLAN algoritmem CHMU pro jeden azimut
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2 Cil disertacni prace

Tento projekt disertatni prace vznikl z potieby odborné feSit problém
negativniho vlivu radioreléovych spoji (zejména Wi-Fi dle IEEE 802.11a) operujicich
Vpasmu 5 GHz (zejména 5600-5650 MHz) na meteorologickd radarova méfeni ve
frekvenénim pasmu C. Jde o celosvétovy problém, ktery vznikl legislativni zménou ve
vyuzivani volného kmitoctového pasma. Meteorologické radary tak piijimaji signal
z RLAN siti ,,v domnéni®, ze jde o jimi vyslany a o skute¢ny meteorologicky cil zpétné
rozptyleny navracejici se signal. Vysledkem jsou chyby v objemovych radarovych
datech a nasledné negativni jevy (paprsky) ve vystupnich radarovych snimcich. Tento
problém se dotykd nejenom meteorologii a hydrologii, ale také automatizovanych
systémd, které zpracovavaji mj. pravé radarové snimky. Apel vyfesit problém
opctovnou zménou legislativy piidéleni kmitoctovych pasem byl vyslySen pouze
v nékterych zemich (napf. v Kanadé &i v Australii). V Evropé a tedy i v CR jsou
aplikovany provizorni algoritmy pro detekci a eliminaci nové existujicich negativnich
jeva, ale vysledky nejsou zdaleka uspokojivé. Je tedy nutné sestavit novy
(modifikovany) algoritmus, ktery bude schopen detekovat a eliminovat negativni vliv
radioreléovych spojii na meteorologickd radarovd méfeni s kvantitativné i kvalitativné
lepsimi vysledky, nez tomu bylo doposud. Zakladni vyzkum problematiky je v ramci
feSeni disertacni prace empiricky propojen s aplikovanym vyzkumem. V podminkach
CR jde o spolupraci Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze s Oddélenim radarovych
méteni CHMU.

Problematikou diserta¢ni prace je detekovani a eliminovani negativniho vlivu
radioreléovych spoji na meteorologicka radarova méfeni. Pole vyzkumu je tedy jednak
v oboru telekomunikacnim, respektive radiokomunikanim, dale potom v oboru
radiolokace a to v souvislostech s oborem meteorologie a hydrologie. Dle metod
a postupti feSeni vstupuji do problematiky diserta¢ni prace rovnéz digitalni zpracovani
signalu a zpracovani obrazu.

Cilem disertacni prace je na zdklad¢ znalosti funkce radioreléovych spoji
a meteorologickych radari, védecky obhajitelnym postupem, sestavit novy
(modifikovany) algoritmus, ktery bude schopen detekovat a eliminovat negativni vliv
radioreléovych spojii na meteorologickd radarovd méfeni, s kvantitativné 1 kvalitativné

lepSimi vysledky, nezZ je tomu u stavajiciho algoritmu.
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2.1 Specifikace cile: FeSeni situace v ramci diserta¢ni prace

Redeni bude probihat v nékolika trovnich pfistupti. Vychodiskem je znalost
problematiky a existujicich opatfeni stejné jako ptehled o budoucim vyvoji soucasného
stavu.

Jednou z moznosti je modifikovat soucasny algoritmus s cilem dosahnout
lepsich vysledkd — vétsi miry eliminace negativniho vlivu radioreléovych spojii na
meteorologickd radarova méfeni. Bude nutné definovat urcité ukazatele ucinnosti
eliminace, pomoci nichz bude mozné stanovit miru aspésnosti modifikace algoritmu.
Empirické ovéteni bude probihat na vytipované sadé radarovych snimk, respektive dat
z meteorologickych radart. Pocetni operace budou provadény Vv polarnich, respektive ve
sférickych soutadnicich. Pievod do kartézské soustavy soufadnic bude slouzit pro
vizualni zobrazeni situace v redlném geodetickém rozpoloZeni.

Dalsi ptistup bude sledovat chyby v Case, tedy srovnéavat existenci chyb, jejich
polohu a velikost, mezi po sobé v Case jdoucimi radarovymi produkty. Opét bude
potfeba urcit zplisob zaznamendvani negativnich jevii a jejich kvantifikovani.
Algoritmus tak bude obohacen o schopnost urcit chybu nejen na zéklad€é zpracovani

aktualniho stavu, ale také na zakladé¢ znalosti pfedchoziho stavu (viz Obr. 22).

10 11:45 UT JC2RAD - 2: MAX

Obr. 22 Dva ¢asoveé nasledujici radarové snimky, 2.1.2010 11:45 a 12:00 UT [14].

Dalsi etapou feSeni bude detekované chyby eliminovat. Jiz bylo nastinéno, ze
nejveétsim problémem bude spravné nahradit chybna data skute¢nymi v ptipadé, kdy je
detekovana chyba prave v oblasti srazkovych oblacnosti (viz Obr. 19). Bude muset byt
vyvinut algoritmus interpolace chybové oblasti operacemi zpracovani obrazu —

radarového snimku.
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Vysledkem bude robustni algoritmus, ktery bude schopny eliminovat negativni
vliv radioreléovych spoji na meteorologickd radarova meéteni s urcitym procentem
uspesnosti, pticemz je ocekavana jednak vyssi uspésnost, ale hlavné vétsi vérohodnost
vyslednych opravenych radarovych snimki. Jak jiz bylo predeslano, tento algoritmus
bude empiricky oveéfen na vytipované sadé¢ radarovych snimkil, respektive dat

Z meteorologickych radara.

2.2 Pracovni hypotézy

Je ocekavéna jednak vyS§i uspéSnost nového algoritmu, ale hlavné vétsi
vérohodnost vyslednych opravenych radarovych snimki. Je ptfedpokladano, Zze novy
algoritmus piinese kvantitativné i kvalitativné lepsi vysledky, nez tomu bylo dosud.
Ovéfeni probéhne na realnych datech potizenych meteorologickymi radary CHMU.

Pro statistické posouzeni vyznamnosti rozdild v hodnoceni uspé&Snosti
pavodniho algoritmu a algoritmu nového je stanovena nasledujici nulova hypotéza Ho:
Mezi GspéSnosti ptvodniho algoritmu a uspéSnosti nového algoritmu neni rozdil.
Alternativni hypotéza je potom Ha: Usp&nost nového algoritmu je jina (lepsi) neZ

uspésnost algoritmu pivodniho.
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3 Metody pouzité pri zpracovani prace

Mezi metody pouzité pii zpracovani disertaéni prace patii zejména obecné
metody védecké prace a dale metody zpracovani obrazu a statistického hodnoceni

vysledkd.

3.1 Metody zpracovani diserta¢ni prace

Analyza souCasného stavu — kritickd reSerSe. Syntéza nového algoritmu
Vv kombinaci s dedukci jednotlivych zavislosti vyplyvajicich z empirického vyzkumu
a ovéteni navrzenych operaci. Indukce vsech dil¢ich objevenych zékonitosti a vztahti do
vysledného syntetického algoritmu.

Bude vyuzito metod digitadlniho zpracovani signalii a metod zpracovani obrazu
za pouziti programu MATLAB. Vystupni algoritmus bude implementovan do realného

prostiedi v jazyce C.

3.2 Pouzité metody zpracovani obrazu

Jak se pfi vyzkumu zpracovani grafickych vystupti radarovych méfeni ukazalo,
velice podstatnou ¢asti je radarové snimky k dal§imu zpracovani pro detekci a eliminaci
negativniho vlivu radioreléovych spojii na radarovd meteorologickd méteni pfipravit.
Pti této pfiprava radarovych snimka bylo vyuZito riznych kombinaci morfologickych
operaci popsanych nize. Nasledn¢ bylo vyuZito metod zpracovani obrazu pro detekci
hran a linii, nebot’ hledané anomalie v radarovych snimcich ve sférickych soufadnicich
maji prave tvar linii. Jako stéZejni metody zde bylo vyuZito Houghovy transformace.
Metodou pouzitou pii vyhodnocovani uspéSnosti vyvinutého algoritmu bylo kromé

frekvencni analyzy také statistické zpracovani rozdilii pomoci t-testu.

3.2.1 Morfologické metody zpracovani vyuzitelné pri zpracovani
radarovych obrazi

Matematicka morfologie [49], [50] se zacala vyvijet v Sedesatych letech a svym
matematickym aparatem vychéazejicim z algebry nelinedrnich operaci do zna¢né miry

pii zpracovani signdlti ¢i obrazli predstihuje tradicni linearni pfistup, ktery vyuziva
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linearni kombinaci (konvoluci) bodovych zdroji pfedstavovanych Diracovymi impulsy.
Jde napt. o pfedzpracovani obrazu, o segmentaci s diirazem na tvar hledanych objektt,
o kvantitativni popis nalezenych objektt. Operatory matematické morfologie se obvykle
pouzivaji tam, kde je pozadavek na kratky ¢as zpracovani.

Matematickd morfologie vyuzivd vlastnosti bodovych mnozin, vysledky
Z integralni geometrie a topologie. Vychozim ptedpokladem je ptedstava, ze redlné
obrazky 1ze modelovat pomoci bodovych mnozin libovolné dimenze (napt. N-rozmérny
euklidovsky prostor). Dvojrozmémny euklidovsky prostor a systém jeho podmnozin je
pfirozenym defini¢nim oborem pro popis rovinnych utvari. Bindrni obraz lze vyjadfit
jako 2D bodovou mnozinu. Body objektli v obraze reprezentuji mnozinu X, coz
odpovida pixeltim s hodnotou jedna. Body doplitku X® popisuji pozadi a reprezentuji se
pixely s hodnotou nula [49].

Morfologicka transformace je dana relaci mezi obrazem X a jinou bodovou
mnozinou B, které se fika strukturni element. Strukturni element B je vztazen
k ,,lokalnimu* poc¢atku O, kterému se fika reprezentativni bod [49]. Na Obr. 23 jsou
uvedeny tfi druhy strukturdlniho elementu, které maji reprezentativni bod vzdy

uprostied a jsou podle n¢j symetrické.

[ |
)t b) 0 O

Obr. 23 Strukturalni elementy:
element 1 (), element 2 (b), element 3 (c).*

Zakladnimi operacemi matematické morfologie jsou dilatace a eroze. Na zakladé

nich mohou byt definovany dalsi dvé operace otevieni a uzavieni [51].

Dilatace

Dilatace @ sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souctu. Dilatace
X @ B je bodovou mnozinou vSech moznych vektorovych soucti pro dvojice pixeld,
vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B [49].

Dilataci mizeme vyjadfit jako sjednoceni posunutych bodovych mnozin [49]:

X©B=JX. (15)
beB

* Zdroj: Vlastni zpracovani. Stejné tak i ostatni obrazky v &asti 3.2.1.
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Dilatace je rostouci transformace a pouzivd se samostatné¢ k zaplnéni malych

vvvvvv

Ma-li se zachovat jejich pivodni rozmér, kombinuje se dilatace s erozi [49].

Eroze

Eroze © je dudlni operaci k dilataci. Ani dilatace ani eroze nejsou
invertovatelné. Eroze se pouziva pro zjednoduseni struktury objektii — objekty mensi jak
obrazu X strukturnim elementem B miizeme vyjadfit jako prunik vSech posunt obrazu X

o vektory —b € B [49]:

XOB=(Xs. (16)
beB

Otevieni a uzavieni

Kombinace dilatace a eroze jsou dal§imi vyznamnymi morfologickymi
transformacemi — otevienim a uzavienim. Vysledkem obou je zjednoduseny obraz,
ktery obsahuje mén¢ detailti [49].

Eroze nasledovand dilataci vytvaii novou transformaci zvanou otevieni.
Otevieni mnoziny X strukturnim elementem B se oznacuje X © B a je definovédno jako
[49]:

X°B=(XSB)®B. @17

Dilatace nasledovand erozi je uzavienim. Uzavieni mnoziny X strukturnim
elementem B se oznacuje X ¢ B a je definovano jako [49]:

X*B=(X®B)SB. (18)

Otevieni a uzavfeni izotropickym strukturnim elementem se pouZiva pro
odstranéni detailll v obraze, které jsou mensi nez strukturni element. Celkovy tvar
objektu se tak neporusi. Otevieni oddéli objekty spojené uzkou §iji, a tak zjednodusi
strukturu objekt. Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry
avyhladi obrys tim, Ze zaplni uzké zalivy. ,Maly®, ,blizky* a ,,azky* je relativni
vzhledem k velikosti strukturniho elementu. Jak otevieni tak i uzavieni jsou rostouci
transformace [49].

V praci jsou operace matematické morfologie pouzity pro predzpracovani
radarovych dat (snimkt) pro lepsi detekci hran pied detekcei vlastniho negativniho vlivu

radioreléovych spojil na meteorologicka radarova méteni.
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3.2.2 Metody detekce hran vyuzitelné pri zpracovani radarovych

obrazi

Ve studii [52] jsem predstavil postup detekce negativniho vlivu radioreléovych
spoji na méfeni meteorologickych radard za pouziti Houghovy transformace podle
téchto kroka: 1) konverze radarového snimku na bindrni obraz, 2) aplikovani
matematické morfologie (pfedevsim uzavieni), 3) detekovani hran (Cannyho operator),
4) aplikovani Houghovy transformace, 5) zobrazeni vysledkd detekce v origindlnim
radarovém snimku.

V ptispévku se zaméfuji [53] na krok detekovani hran, ktery pfipravuje obraz
pro pouziti Houghovy transformace. V prispévku ovétuji, jestli Cannyho operator [57],
obecné povazovany za jeden z nejlepSich, je skutecné jediny piihodny pro piipad
zpracovani radarovych snimki. Postupné jsem pouzil zakladni hranové detektory
(Canny, LoG, Zero-Crossing, Sobel, Prewitt, Roberts [54], [55], [56]) a sledoval kvalitu
detekovani hran, resp. kvalitu nasledného pouziti Houghovy transformace, a také dobu

trvani detekce hran.

Komparace detektori hran

Obr. 24 a Obr. 25 zobrazuji promitnuti vysledki Houghovy transformace
(nalezené vertikalni liniové objekty) do originélniho radarového snimku, pficemz bylo
vyuzito Sesti rtiznych hranovych detektorti ve fazi ptipravy radarového snimku a to
s prahem 0,5.

Na Obr. 24 lze pozorovat obdobny vliv hranovych detektord vyuzivajicich
Cannyho operatoru (Canny), operatoru Laplacian Gaussianu (LoG) a Marr-Hildrethova
operatoru (Zerro-Crossing). Piedev§im vSechny tf1 detektory dovolily identifikovat
spravné i ruseni v siln¢ zaSuméné oblasti (ipln€ vpravo na snimku), pfi€emz u Canny je
tato identifikace nejmens$i. U LoG a Zerro-Crossing je tato identifikace vyraznéjsi,

ackoliv neni jednoznac¢na ani spojita.
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Zero-Crossing

Obr. 24 Vliv pouZitého algoritmu detekce hran na Houghovu transformaci.

Na Obr. 25 jsou srovnavany zbylé tfi hranové detektory vyuzivajici operatory
Sobelitv, Prewittové a Robertsiiv, jez maji rovnéz obdobny vliv na vyslednou
identifikaci ruSeni. Ani u jednoho z téchto tii detektorii vSak nebylo identifikovano

ruseni v silné zaSuméné oblasti (na rozdil od Obr. 24).

Obr. 25 Vliv pouZitého algoritmu detekce hran na Houghovu transformaci.

Nutno dodat, Ze schopnost identifikovat ruSeni i v silné¢ zaSuménych oblastech
(viz Obr. 24) nikdy nesmi byt na ukor mozného falesného vyhodnoceni skute¢nych
meteorologickych cilt jako ruseni. V operativnim provozu je pozadovana co nejvetsi
minimalizace faleSnych vyhodnoceni i za cenu neuplné filtrace od ruseni od
radioreléovych spojti.

Vliv pouzitého detektoru hran na dobu trvani detekce hran je znazornén na Obr.
26. Parametr prahu byl u kazdého z detektord ménén od 0,1 do 0,9. Byly ovéteny

obecné znamé predpoklady, ze zména prahu nema na délku trvani detekce hran vliv a Ze
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detekce s vyuzitim Cannyho operatoru bude trvat dvakrat delsi ¢as nez ostatni testované

detektory.
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Obr. 26 Vliv pouzitého detektoru hran na dobu trvani detekce hran.

Takto bylo dokazano [53], ze hranové detektory vyuzivajici operatory Sobeliv,
Prewittové a Robertstiv zplisobi nemoznost identifikace hledaného ruseni v silné
zaSumeénych oblastech, naopak tuto schopnost prokazaly hranové detektory Canny, LoG
a Zero-Crossing. V piipad¢ pouziti Cannyho operatoru vSak detekce hran trva
dvojnasobny ¢as, coz mize byt limitujici pfi pozadavcich na zpracovani v co nejkrat§im
case. Proto pro zkoumani v oblasti detekce negativniho vlivu radioreléovych spoji na
meteorologicka radarova méteni s pomoci Houghovy transformace byla zvolena cesta
s vyuzitim Marr-Hildrethiv detektoru zalozeném na 2. derivaci (Zero-Crossing) podle
rovnice (19) a jeho kombinaci s vyhlazenim Gaussianem — operator Laplacian

Gaussianu (LoG).
5%f  o%f

vZE(x, Y)=y+y= Frc+ Ty = F(x, ) dxx(x, y)+ f(x, y)*dyy(x, y) (19)

3.2.3 Metody detekce linii vyuZitelné pii zpracovani radarovych
obrazi

Existuje vice zpisob, jak v obraze detekovat linie, ov§em nejrozsitengjsi z nich
je Houghova transformace, ktera se ukazala byt pro feSeni detekce negativniho vlivu

radioreléovych spoju spolehliva.
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Detekce linii pomoci Houghovy transformace

Metoda Houghovy transformace byla patentovana jiz roku 1962 [58] a dodnes
patii k uzivanym nastrojim slouzicim k nalezeni geometrickych objekt urcitého tvaru
Vv obraze, a to ve formach odvozenych od tzv. zobecnéné Houghové transformaci z roku
1972 [59]. Jedna se o univerzalni nastroj pro detekci linii, i kdyZ jsou narusené nebo
neuplné [60]. Obraz pro Houghovu transformaci je vétsinou pied samotnou detekci linii
nutno piedzpracovat morfologickymi operacemi a detektory hran [61].

Zakladni mysSlenka Houghovy transformace je zalozena na poldrnich
soutadnicich reprezentujicich linii — ptimku [54]. Pokud v obraze existuje pfimka, bude
v polarnich soufadnicich vyjadiena rovnici [59]:

pP=X-C0s@+Yy-sind, (20)

kde p je délka normalového vektoru od pocatku soufadnic k této piimce a 6 je
orientace tohoto vektoru — uhel od osy x. Pro libovolny bod (X, y) na této piimce jsou p
a 0 konstantni, tedy pfi tzv. akumulaci hodnot § a p pro kazdy bod (x, y) ptivodniho
obrazu dosahneme maxim hodnot @ a p pravé pro piimky — linie v analyzovaném obraze

[62]. Ptiklad akumulace hodnot # a p je znazornéna na Obr. 27.

"] 400 ........... ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............
1200
1000

800

Rho

g00

400

200

u} 20 40 B0 an 100 120 140 160 180
Theta

Obr. 27 Zasobnik pro Houghovu transformaci.

3.3 Pouzité statistické metody

Pro statistické posouzeni vyznamnosti rozdili v hodnoceni UspéSnosti

puvodniho a nového jsem ze znamych statistickych metod [63], [64], [65] zvolil parovy
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t-test, nebot’ se jedna o analyzu vysledkii dvou algoritmli na identickych vzorcich dat.
Smérodatnou chybu pocitam podle vzorce (21), kde d; ptedstavuje rozdil srovnavaného

parametru komparovanych algoritmu. Testovaci statistika ma tvar (22).

_ 1 Zi(di _6)2
Ky S (e )

d
Sq

t= (22)
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4 Vysledky disertacni prace

Vysledky disertacni prace jsem postupné prezentoval predevsim prostfednictvim
recenzovanych konferen¢nich ptispévka [3], [52], [53] a clankd v odbornych
periodicich [66], [67].

Vysledkem disertacni prace neni jen samotny algoritmus, ktery jsem vyvinul pro
detekci a eliminaci negativniho vlivu radioreléovych spoju na meteorologicka radarova
méfeni a ktery je pfedmétem licenéni smlouvy mezi mnou a CHMU. Vysledkem mé
disertacni prace je i vytvofena metodika hodnoceni uspésnosti takovychto algoritmt,
testovani dle této metodiky a statistické zhodnoceni rozdili Gspé$nosti mého algoritmu

LASTXx (resp. LASTx-v2) a stavajiciho algoritmu CHMU.

4.1 LASTx a LASTx-v2Z — novy a inovovany algoritmus
detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych

spoju na meteorologicka radarova méreni

Pii vyvoji algoritmu LASTX jsem navazoval na analyzu funkce stdvajiciho
algoritmu CHMU a ze znalosti charakteru vyskytu falesnych meteorologickych cilti
zpusobenych radioreléovymi spoji (5 GHz RLAN) jsem zlstal u sférického
soufadnicového uspofadani (tzv. B-display), tedy zobrazeni radarovych dat po
jednotlivych azimutech. Toto uspofadani jednak piimo koresponduje s logikou
ziskavani radarovych dat (azimut po azimutu pro jednotlivé elevace), ale predevSim
RLAN se v ném jevi jako rovnobézné liniové ruseni kolmé k radaru.

Pti zpracovani obrazu jsem tak vyvijel algoritmus detekujici linie liSici se svym
charakterem pfirozenych meteorologickych cili. Jako nejefektivnéjsi feSeni jsem
vyhodnotil vyuziti Houghova detektoru linii po piedchozi morfologické tUpravé
a detekci hran. Pfi vyvoji nového algoritmu detekce a eliminace RLAN jsem si dal také
za cil vyuzivat informaci ze zpracovani casoveé predchozich radarovych dat. Od toho se
I odviji pracovni nazev algoritmu ,,LASTX", kde x udava, kolik casové ptredchozich
radarovych dat je do algoritmu zahrnuto. Nejsou-li zahrnuty zadné vysledky zpracovani
predchazejicich radarovych dat, jedna se tedy o algoritmus LASTO. Béhem testovani

jsem se dostal az k LAST6, c¢ili k algoritmu, ktery mimo vysledky zpracovani
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aktudlnich radarovych rad vychazel rovnéz z vysledkli zpracovéani Sesti predchozich

radarovych snimkd. Obecny vyvojovy diagram algoritmu LASTO uvadim na Obr. 28.
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Obr. 28 Obecny vyvojovy diagram algoritmu LASTO.
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Nize popisuji jednotlivé kroky algoritmu s odkazem na ukazky Matlab kodu
téchto krokti a se zobrazenim aplikace na vybrany radarovy snimek vytvofeny
z radarovych objemovych dat pofizenych ve 13:14 dle 10.12.2009. Tmavé pozadi
radarovych snimka a zpracovavanych obrazii pro lepsi nazornost a viditelnost v tomto

dokumentu nahrazuji pro ¢tenate bilym pozadim.

4.1.1 Nacteni radarovych dat

Po inicializaci aktualniho souboru RVD pievadim radarova data (data) do
zobrazeni ve sférickych soufadnicich pro kazdou elevaci a ukladdm vSechny elevace do
neobjevuje) o maximalnim rozsahu 360 azimutd (4 1°) a 520 délkovych jednotek
(40,5 km). Nasledn¢ vytvatim novou matici (elev), do které uklddam hodnoty
Z jednotlivych elevaci pfevedené na jednotky odrazivosti v dBZ (ele). Pro vizudlni
kontrolu zobrazuji jednotlivé elevace v barvach LUT (Look-Up Table) v souladu se
zvyklostmi CHMU, viz Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32. Ukéazku komentovaného
Matlab kodu tohoto kroku uvadim v piiloze 1.

Obr. 29 Radarovy snimek — 1. a 2. elevace.
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Obr. 30 Radarovy snimek — 3. a 4. elevace.
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Obr. 31 Radarovy snimek — 5. a 6. elevace.

Vysledky disertacni prace
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Obr. 32 Radarovy snimek — 7. elevace.

4.1.2 Slouceni elevaci

Pro ucely detekce a eliminace RLAN vytvatim podle rovnice (23) slouceny
radarovy produkt (ele) zjednotlivych elevaci metodou vazeného priméru hodnot

odrazivosti pro shodny prisecik azimutu a vzdalenosti.

ZY“kEi -elev;(x,y)

_ia
ele(x,y)= - . (23)

KE; ={1,000 1000 1023 1184 1406 1,667 2,368}. (24)

Viéhy jednotlivych elevaci jsou dany konstanty (kE), jez koresponduji s vlivem
jednotlivych elevaci na vysledny radarovy produkt dle postupu CHMU a s vyslednym
efektem na zobrazeni RLAN ve vysledném slou¢eném radarovém snimku, viz Obr. 33.
Numerické vyjadieni tohoto vlivu je v rovnici (24). Moji snahou v tomto kroku je, aby
RLAN byly na sloueném snimku algoritmem co nejlépe detekovatelné. Ukézku

komentovaného Matlab kédu tohoto kroku uvadim v ptiloze 2.
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Obr. 33 Slou¢eny radarovy snimek.

4.1.3 Vytvoreni binarniho obrazu

Pro pouZiti binarnich morfologickych a navazujicich operaci pfevadim slouc¢eny
radarovy obraz (ele) na binarni obraz (datab) podle rovnice (25) a ukazky
komentovaného Matlab kodu v piiloze 3. Vysledek tohoto kroku uvadim na Obr. 34,
op¢t s bilym pozadim pro lepsi ndzornost.
0 pro ele(x,y)=0

datab(x, y) = '
atal (X y) 255 pro ele(X, y)>0

(25)
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Obr. 34 Binarni obraz k radarovému snimku.

4.1.4 Uzavreni liniovym elementem

Pro naslednou detekci hran jsem po testovani riznych kombinaci zakladnich
morfologickych operaci a strukturalnich elementi vyhodnotil jako nejpfihodnéjsi
provést na bindrnim obrazu uzavieni vertikdlnich linii (SEL). Vysledny obraz
(databc) dle rovnice (26) na Obr. 35 umoziuje daleko lepsi detekci hran, nebot” spoji
vertikalni pferuSované linie do jedné delsi. Ukazku komentovaného Matlab kodu tohoto

kroku uvadim v ptiloze 4.

databc = datab « SEL = (datab ® SEL) © SEL= [ ( Udatast (26)
-s

seSEL \ seSEL
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Obraz po uzavfeni liniovym elementem
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Obr. 35 Obraz po uzavfeni liniovym elementem.

4.1.5 Detekce hran Zerro-Crossing

Po tpravé morfologickymi operacemi je obraz ptipraven pro detekci hran. Jak
jsem uvadél vyse s odvolanim na [53], vyuziti Marr-Hildrethiv detektoru zaloZzeném na
2. derivaci (Zero-Crossing) a jeho kombinaci s vyhlazenim Gaussidnem — operator
Laplacian Gaussianu (LoG) pfineslo nejlepsi vysledky pro naslednou aplikaci
Houghovy transformace. Detekci hran provadim metodou Zerro-Crossing s pomoci
prahovych hodnot (h0) podle komentovaného Matlab kodu v piiloze 5 avysledné

detekované hrany (hrany) uvadim na Obr. 36.
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Obr. 36 Detekované hrany metodou Zerro-Crossing.

4.1.6 Detekce linii Houghovou transformaci

Po detekci hran (hrany) provadim na téchto hranach detekci linii (h)
s vyuzitim Houghovy transformace. Zasobnik pro Houghovu transformaci zobrazuji na
Obr. 37. Je patrno, Ze nejvice linii (resp. maxim tohoto Houghova prostoru) se nachazi
pii uhlu 8 = 90°, ¢ili v Ghlu hledanych linii RLAN. Nasledné tedy vybirdm urcity pocet
(numberp) téchto maxim a z nich ukladam vektory (1ines) obsahujici pocatek
(l1ines.pointl) a konec (1ines.point?2) detekovanych linii, které zobrazuji na
podkladu sloucenych elevaci radarovych dat (ele), viz Obr. 38. Ukazku

komentovaného Matlab kodu tohoto kroku uvadim v ptiloze 6.

50



Kapitola 4 Vysledky diserta¢ni prace

Zasobnik pro Houghovu transformaci
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Obr. 37 Zasobnik pro Houghovu transformaci.
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Obr. 38 Detekované linie pomoci Houghovy transformace.
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4.1.7 Slouceni linii ve stejném azimutu
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Obr. 39 Sloucené linie ve stejnych azimutech.

Z Obr. 38 je patrno, ze nékteré z linii detekovanych Houghovou transformaci
leZi na stejném azimutu a nélezi k jednomu zdroji ruseni RLAN, proto je potieba tyto
linie spojit. Z ptvodni matice detekovanych linii (1ines) tak vytvafim matici

sloucenych linii (1 ines?2) podle komentovaného Matlab kodu v piiloze 7.

Sloucené linie (1ines2) zobrazuji na Obr. 39. Nasledné tyto sloucené linie
podle komentovaného Matlab kédu v piiloze 8 uspofaddm a uloZim do nové matice

(1ines3), ktera jiz obsahuje pouze nové sloucené linie.

Vyse jsem jiz popisoval charakter vyskytu negativniho vlivu radioreléovych
spojii na meteorologickd méteni, ktery Se na radarovych snimcich projevuje jako
paprskovity utvar se Spickou ve zdroji ruseni, smérem od ovlivnéného radaru az ke
konci délkového rozsahu radarovych snimku (viz Obr. 17). Vzhledem k tomuto
charakteru vyskytu RLAN provadim podle komentovaného Matlab kédu v priloze 9

protazeni linii (lines3) az ke kraji obrazu, jak znazoriuji na Obr. 40.
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ProtaZené linie
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Obr. 40 Protazené vysledné linie.

4.1.8 Uzavreni liniovym elementem

Podle dosud popsaného postupu algoritmu je evidentni, Ze detekované linie tvofi
pouze hrany vlastniho ruseni RLAN. V dalSich krocich algoritmu je proto potieba
rozhodnout, které okoli detekovanych linii tvoii skute¢né ruseni RLAN. Nejprve na
puvodni binarni obraz (datab) podle rovnice (27) aplikuji opét morfologickou operaci
uzavieni, tentokrat s vyuZitim mensiho vertikalné orientovaného elementu (SEL2).
Vysledny obraz (databc2) na Obr. 41 umoziuje lepsi identifikaci okoli detekovanych

linii. Ukazku komentovaného Matlab kédu tohoto kroku uvadim v ptiloze 10.

datab2c = datab « SEL2 = (datab ® SE2L) © SEL2= [ [ Udatabs) (27)
—S

SeSEL2 \ seSEL2
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Obraz po uzavfeni liniovym elementem
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Obr. 41 Binarni obraz po uzavieni liniovym elementem.

4.1.9 Skenovani okoli detekovanych linii

Vlastni skenovani okoli detekovanych linii (1ines3) provadim v rozsahu tii
azimutil na obé strany v souladu s pivodnim algoritmem CHMU. Celkové tedy sleduji
7 tzv. podlinii, pticemz smyslem skenovani je posouzeni, zda se v misté jednotlivych
bitli nachézi nenulové body — radarové cile, at’ jiz pfirodni ¢i RLAN, a to na zaklad¢
uzavieného binarniho obrazu (databc2) z pfedchoziho kroku. Do vystupni matice
(sken) pro kazdou podlinii kazdé linie ukladam pocet nenulovych bodl (prvnich
7 sloupcti), délku kazdé linie (8. sloupec) a primér nenulovych bodii ve vSech
podliniich kazdé linie (9. sloupec). Na Obr. 42 znazornuji modie okoli linii, které jsem
podle komentovaného Matlab kodu v piiloze 11 vyhodnotil jako potencialni oblasti

k eliminaci.
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Skenovani okali detekovanych linii
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Obr. 42 Zobrazeni kladnych radarovych dat v okoli linii.

4.1.10Detekce RLAN

Pokud je pocet nenulovych bodl v ptislusné skenované podlinii vétsi nebo roven
praméru nenulovych bodt ve vSech podliniich dané linie, vyhodnoti se jako podlinie
k eliminaci. Vysledek rozhodnuti o detekci RLAN ukladam podle komentovaného
Matlab kodu v piiloze 12 do matice (detek). Detekované podlinie znazoriuji Cervené
na Obr. 43.
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Podlinie detekované jako RLAN
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Obr. 43 Cervené zvyraznéné linie vyhodnocené jako RLAN.

4.1.11Eliminace RLAN

Poslednim krokem algoritmu je eliminace, neboli filtrovani RLAN. Nejprve si
vytvaiim kopie sloucenych elevaci (ele) pro vystup detekce (elel) a eliminace
(e1e2) RLAN. Nasledné u kazdé linii prochazim vertikalné bod po bodu a pro bity,
Unichz jsem v pfedchozim kroku identifikoval radarovy cil, provadim interpolaci
Z horizontalniho okoli linie 1 z bith téch podlinii, které nebyly vyhodnoceny jako
RLAN. Komentovany Matlab kod tohoto kroku uvadim v pftiloze 13, graficky vystup
detekce RLAN na Obr. 44 a graficky vystup eliminace RLAN na Obr. 45.
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Zobrazeni detekovanych RLAN
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Obr. 44 Zobrazeni podlinii, na kterych je eliminovan RLAN.

Poznamka k Obr. 45: Je patrno, Ze vlivem interpolace dochazi v urcitych
mistech ptvodniho ruseni RLAN k ovlivnéni sousednich pozitivnich radarovych dat,
pfestoze se dand oblast RLAN na prvni pohled jevi, Ze méla byt rovnéz eliminovana,
nikoliv nahrazena interpolaci z okoli. Snaha o odstranéni tohoto jevu vsak vedla ke
zvySeni pravdépodobnosti mylné eliminace skute¢nych meteorologickych cild, coz je
nepiipustny stav. Po analyze téchto oblasti jsem zjistil, ze odrazivosti dosahuji jednotky
dBz a jak je vidét na Obr. 47, v kontextu originalniho pozadi nejsou témét viditelné.
Proto si mohu dovolit tyto jevy ignorovat pii benefitu lepsi ispéSnosti detekce a spravné

eliminace RLAN.
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Zobrazeni snimku po eliminaci RLAN
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Obr. 45 Zobrazeni podlinii, na kterych je eliminovan RLAN.

4.1.127Zobrazeni a uloZeni vyslednych radarovych snimkii

V priloze 14 uvadim Matlab kod, podle kterého zobrazuji a ukladam ptivodni

snimek, detekci a eliminaci RLAN, které uvadim pro srovnani na Obr. 46.

Zobrazeni originainiho snimku Zobrazeni detekovanych RLAN Zobrazeni snimku po eliminaci RLAN

50 100 150 200 250 300 350
f

Obr. 46 Ptvodni snimek, detekce a eliminace RLAN.

Jak jsem zdtvodnoval vySe, bilé pozadi ptedchozich snimkid jsem dodaval

umyslné pro lepsi ndzornost a viditelnost v tomto dokumentu. Zménu z jinak tmavého

58



Kapitola 4 Vysledky diserta¢ni prace

pozadi radarovych snimki provadim analogicky podle postupu uvedenému v ptiloze 15.

Puvodni snimek, detekci a eliminaci RLAN s originalnim pozadim uvadim na Obr. 47.

razeni detekovanych RLAN

150 200 250 300 360

50 100 150 200 250 300 380 50 100 150 200 250 300 350
f f

Obr. 47 Puvodni snimek, detekce a eliminace RLAN s originalnim pozadim.

4.1.13Zahrnuti vysledkii zpracovani pfedchozich radarovych snimki

Zahrnuti vysledkii zpracovani ptedchozich radarovych snimkd provadim mezi

vySe popisovanymi kroky detekce a eliminace RLAN.
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LAST1, LAST?2 (druha fada).

Obr. 48 Detekce RLAN algoritmy CHMU, LASTO (prvni fada),
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g PR TR
Obr. 49 Eliminace RLAN algoritmy CHMU, LASTO (prvni fada), LAST2, LAST3 (druhé fada).

Postup je takovy, ze cely algoritmus LASTO opakuji cyklicky dokola vzdy pro
casové nasledujici radarova data s tim, Ze u LASTX skenuji nejenom azimuty aktudlné
vyhodnocené jako potencidlné obsahujici RLAN, ale i ty, u kterych byla pfitomnost

RLAN detekovana v X Casové piedchozich radarovych snimcich. Na Obr. 48 barevné
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zobrazuji detekci RLAN algoritmy CHMU, LASTO, LAST1 a LAST2. Je patrno, Ze u
algoritmu LASTX pfibyva s rostoucim X také pocet linii, na kterych je skenovana
pritomnost RLAN. Na Obr. 49 zobrazuji vysledky eliminace RLAN pro jmenované

algoritmy.

4.1.141Inovace algoritmu LASTX v algoritmus LASTX-v2

Jak podrobné¢ji zdivodiuji nize, pii analyze statistického zpracovani Gspésnosti
algoritmu LASTXx oproti algoritmu CHMU jsem objevil rozpor, kdy celkové Gsp&snost
algoritmu LASTX byla lepsi nez tuspé&nosti algoritmu CHMU o statisticky méné
vyznamny rozdil, nez v pfipadé¢ vyhodnoceni dil¢i GspéSnosti. Tento rozpor, vyssi
celkovd primérnd uspeéSnost neznamena i statisticky lepsi vysledky, jsem vyfesil
inovaci algoritmu LASTX v algoritmus LASTx-v2. Inovaci jsem provedl na zakladé
analyzy podob chyb typu D, ze které vyplynulo, ze nezahrnu-li potencionalni chyby
Vv blizkosti radaru (na obrazcich chyby v horni ¢asti) a chyby, které se skladaji z vice
nez dvou jednotlivych azimuti nekompaktné sousedicich, do faze eliminace RLAN,
snizim tak Cetnosti chyb, které jinak zhorsuji celkovou uspésnost algoritmu. Vysledkem
této na prvni pohled nepatrné inovace je, jak nize podrobné&ji rozvadim, Ze vyssi celkova

primérnd uspeéSnost piinasi 1 statisticky lepsi vysledky.

4.2 Problematika hodnoceni uspésnosti detekce a eliminace
negativniho vlivu radioreléovych spoji na meteorologicka

radarova méreni

Jelikoz jsem si ptedsevzal dosazeni vysSi uspéSnosti nového algoritmu, ¢ili
nikoliv jen kvalitativné, ale 1 kvantitativné lepsi vysledky, je potieba tuto uspesSnost
spocitat. Jelikoz jsem pii reSerSi dané¢ problematiky neobjevil metody hodnoceni
usp&Snosti  detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spoji na
meteorologicka radarova meétfeni, musel jsem si takovou metodiku nejdiive sam

vytvofit, jak také dale popisuji.
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4.2.1 Metodika hodnoceni uspéSnosti detekce a eliminace negativniho
vlivu radioreléovych spojii na meteorologicka radarova méreni
Metodiku hodnoceni detekce negativniho vlivu radioreléovych spoji na

meteorologicka radarova méfeni jsem zalozil na komparaci chyb detekovanych lidskym

okem a pocitatovym algoritmem. Pro kazdy snimek tak hodnotim vysledky detekce
stavajicim algoritmem CHMU a vyvinutym algoritmem LASTX i LASTx-v2. Pfitom
podle vyznamu a dopadu chyby odlisuji nasledujicich 5 typa chyb, u kterych sleduji
nize jmenované parametry:
A) Okem pozorovatelna chyba jako souvislé liniové rusent;
— Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Na,
— vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu ka = 1,
— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku: =.
B) Okem pozorovatelna chyba jako ruSeni v pferusSované linii,
— Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Npg,
— vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu kg = 0,5,
— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku: «—.
C) Chyba nepozorovand okem, ale detekovana algoritmem, s pozitivhim
dopadem na kvalitu radarového snimku v piipadé eliminace;
— Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Nc,
— vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu k¢ = 0,25,
— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku: «—.
D) Chyba nepozorovand okem, ale detekovana algoritmem, s neutralnim
dopadem na kvalitu radarového snimku v pfipadé eliminace;
— Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Np,
— vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu kp = 0,25,
— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku: «—.
E) Chyba detekovana algoritmem s negativnim dopadem na kvalitu
radarového snimku v ptipad¢ eliminace;
— Cetnost vyskytu této chyby ve vSech radarovych snimcich ze
sledovaného vzorku snimkt Ne.
Chyba typu E vlastné jiz neni zcela chybou RLAN, ale jde o takovy vysledek
eliminace, ktery zpiisobi i zménu radarovych dat redlnych meteorologickych cili.

Chyba typu E je tudiz nepfistupna a jeji ¢etnost Ng musi byt nulova.
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Hodnoceni uspéSnosti detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych
spojii na meteorologickd radarovd meétfeni provadim jak hodnocenim rozdilu
Vv uspésnosti  detekovani jednotlivych druhtt chyb (resp. chyb typu A a B), tak
hodnocenim rozdilu v pfepoctené Cetnosti detekovanych chyb. Pro vypocet ptrepoctené
cetnosti detekovanych chyb vyuzivam jiz zminénych koeficientli vyznamnosti ka az kp
a vyslednd hodnota je tak ovlivnéna vahou vyznamnosti typi detekovanych chyb.
Piepoétenou Cetnost okem pozorovatelnych chyb typu A a B pocitam podle rovnice
(28). Prepodtenou &etnost chyb typu A a B detekovanych algoritmem CHMU poéitam
podle rovnice (29). Piepoctenou cetnost chyb typu A a B detekovanych algoritmy
LASTx a LASTx-v2 poc¢itam podle rovnice (30). Pfepoctenou Cetnost chyb typu A a B i
C a D detekovanych algoritmy LASTx a LASTx-v2 poc¢itam podle rovnice (31).

Nas = Na'ka + N5k (28)
Nape = Nag'ka + Npe-ka (29)
Nasx = Naxka + Nex'ks (30)
Nagx+ = Nax'ka + Nex'ks + Ncx'ke + Noxkp (31)

Pro hodnoceni rozdilu v uspésnosti detekovani jednotlivych druht chyb (resp.
chyb typu A a B) je potieba, abych vypocital procentualni GspéSnost piepocétenych
etnosti chyb detekovanych algoritmy CHMU, LASTx a LASTx-v2 ku piepoctené

¢etnosti okem pozorovatelnych chyb, jak ukazuji v rovnicich (32) az (38).

PNa¢ = 100-Nag/ Na (32)
PNg: = 100-Np: / Ng (33)
PNag: = 100-Nage / Nag (34)
PNax = 100-Nax / Na (35)
PNgx = 100-Ngx / N (36)
PNagx = 100-Nagx / Nag (37)
PNagx+ = 100-Napx+ / Nag (38)

4.2.2 Metodika statistického posouzeni vyznamnosti rozdili
vV hodnoceni tuspésnosti algoritmu CHMU a algoritmu LASTX

Pro statistické posouzeni vyznamnosti rozdilti v hodnoceni uspé$nosti algoritmu
CHMU a algoritmii LASTx a LASTx-v2 jsem stanovil nasledujici nulovou hypotézu Ho:
Mezi Gspé&snosti algoritmu CHMU a tspé&snosti algoritmu LASTX, resp. LASTx-v2 neni
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rozdil. Alternativni hypotéza je potom Ha: Uspé&$nost algoritmu LASTX, resp. LASTx-
V2 je jina (lepsi) nez usp&snost algoritmu CHMU.

Analyzu vysledkl dvou algoritmi na identickych vzorcich dat provadim pomoci
parového t-testu. Smérodatnou chybu pocitam podle vzorce (21), kde d; predstavuje
rozdil Nax — Nag, resp. Nex — Nie, resp. Nasx — Nase 1€p. Nagx+ —Nage, @ d  predstavuje
aritmeticky pramér téchto rozdila. Testovaci statistika ma tvar (22). Jelikoz mame n =
36 testovacich part, stupeii volnosti je n — 1 = 35.

Pro zvolenou hladinu spolehlivosti 99 %, resp. hladinu vyznamnosti a = 0,01
vychazi kritickd hodnota testového kritéria tos(35) =2,724 [64]. V piipadé, ze
vypocditana hodnota testového kritéria je vétsi nez kriticka hodnota tg0s5(35), odmitam

nulovou hypotézu Hp a pfijimam hypotézu alternativni Ha.

4.3 Grafické znazornéni vyhodnoceni uspéSnosti detekce
a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spoji na

meteorologicka radarova méreni

Na Obr. 50 az Obr. 52 jsem graficky znazornil vyhodnoceni uspé&snosti detekce
a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spojii na meteorologicka radarova méteni
pro jeden vybrany radarovy snimek v ¢ase 13:14 ze sledované série 36 snimki ze dne
10.12.2009. Pro LASTX jsem vybral variantu zahrnuti 4 ¢asové piedchozich radarovych
dat — jde tedy o algoritmus LAST4. V tomto konkrétnim snimku jsou vysledky
algoritmit LASTX a LASTx-v2 stejné. Pro ilustraci znazorfuji pivodni snimek
s vyznacenim okem pozorovatelnych chyb (Obr. 50), snimek s vyzna¢enymi chybami
detekovanymi algoritmy CHMU a LAST4 (Obr. 51) a vysledny snimek po eliminaci
chyb algoritmy CHMU a LAST4 (Obr. 52).
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Obr. 50 Okem pozorovatelné chyby ve snimku ze 13:14 10.12.2009.

Na Obr. 50 je originalni snimek pro ¢as 13:14 s vyznaenim Na = 7 okem
pozorovatelnych chyb jako souvislé liniové ruseni (symbol: — ) aNg= 1 okem
pozorovatelnych chyb jako ruseni v pierusované linii (Symbol: =—). Na Obr. 51 vlevo
jsem znazornil detekovani algoritmem CHMU Ny = 2 okem pozorovatelnych chyb jako
souvislé liniové ruseni a Ngz = 0 okem pozorovatelnych chyb jako ruseni v pferuSované
linii. Na Obr. 51 vpravo jsem znazornil detekovani algoritmem LAST4 Nas = 7 okem
pozorovatelnych chyb jako souvislé liniové ruseni, Ngs = 1 okem pozorovatelnych chyb
jako ruSeni v prerusované linii, Ncs= 1 chyb nepozorovatelnych okem, ale
detekovanych algoritmem, s pozitivnim dopadem (Symbol: =) a Nps= 1 chyb
nepozorovanych okem, ale detekovanych algoritmem, s neutralnim dopadem (Symbol:
«—). Na Obr. 52 uvadim vysledné snimky ze 13:14 po eliminaci chyb algoritmy CHMU
(vlevo) a LAST4 (vpravo).
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Obr. 51 Chyby detekované ve snimku ze 13:14 10.12.2009 algoritmy CHMU (vlevo) a LAST4 (vpravo).

) PR PR
Obr. 52 Chyby detekované ve snimku ze 13:14 10.12.2009 algoritmy CHMU (vlevo) a LAST4 (vpravo).
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4.4 Cetnosti jednotlivych typti chyb a vypoétené uspéSnosti

algoritmu

V Tab. 6 uvadim Cetnosti okem pozorovatelnych chyb typu A (souvislé liniové
ruseni) a B (ruSeni v pferuSované linii) v ptivodnich datech (Na a Ng) a detekovanych
algoritmem CHMU (Na¢ a Nige) a algoritmy LAST4 a LAST4-v2 (Nas @ Ngs) a Getnosti
chyb nepozorovanych okem, ale detekovanych algoritmem, typu C (s pozitivnim
dopadem) a D (s neutrdlnim dopadem) detekovanych algoritmy LAST4 a LAST4-v2
(Ncs @ Npg).

algoritmus|  piivodni ¢aMU || LAsT4 LAST4+ |..| LAST4-v2 | LAST4-v2+ |~
— data
25 MEFENT N N [ Nag | Nae [N [Nane - [ Nae| Nas | Nass [ Noe | Nos [N [ [NselNoNagefNca NoeNsa ..
01)13:04 | 7 |9 | 95| 6 |0 |60].] 6|0 |60|0]|0]|60].]6|0|60|l0]0]60].
02)13:09 [ 5 |3 |65 3|0 |30].]5|2|60|2|0|65].]5]2]60[2]0]|65].
1314 [ 71|75 2 o207 2752|275 |7]2]|75|2]1]|75].
o4)1319 [ 7 |o | 70| 5| o |50l 70703 |0 |78].]7]0]|70|3]0]|78].
0s)1324 | 5 |3 |65 3|0 |30).|5|2|60|2]1]63].]5|2|60|2]1]63].
32)1539 [ 5 [3]65] 3| 030 4205012484 l2]50|2]|12]|50}.
33)15:44 | 7 | 6 |100] 5 | 0 | 50 6375|121 ]1|75].]6|3|75|1|0]78].
34)1549 [ 5 |4 |70l 3o |30].l4|2|50|3|2|53]|.]4a]2]|50|3]|2]53].
35)1554 [ 5 |2 60| 2| 020 414533 |4a5|.lal1]a5]|3]|2]|a8].
36)1559 [ 3 |5 |55 1o xo].l2 2303 |4|28].]2]2]|30|3]|3]|30].
pramér |50(2,7|63|31]01] 32 |..|44]13]| 5029|2651 |..|44[1,3]50]27[18|53]|..

Tab. 6 Cetnosti chyb typu A a B v paivodnich datech a detekovanych algoritmy CHMU, LASTx a
LASTX-v2 i s doplnénim o chyby typu C a D (LASTx+ a LASTx-v2+) — pro LASTx a LASTx-v2
uvedeno jen LAST4, resp. LAST4-v2,

Z téchto cetnosti v Tab. 6 uvadim prepocitané cetnosti Nag podle vzorce
(28), Nage podle vzorce (29), Nags podle vzorce (30) a Nags+ (LAST4+, resp. a LAST4-
v2+) podle vzorce (31). Z jednotlivych Cetnosti pocitam aritmetické priméry, které
uvadim v poslednim fadku Tab. 6. Primérna piepoctena Cetnost okem pozorovatelnych
chyb typu A a B je pro ptvodni data 6,3, pro vysledky algoritmu CHMU 3,2, pro
vysledky algoritmu LAST4 5,0 a s pfipoc¢tenim chyb nepozorovanych okem typu C a D
(LAST4+) 5,1, pro vysledky algoritmu LAST4-v2 rovnéz 5,0 as pfipoctenim chyb
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nepozorovanych okem typu C a D (LAST4-v2+) 5,3. Stejnym zpisobem obsahuje
kompletni tabulka dat vSechny varianty LASTX: LASTO az LAST6 i LASTx-v2:
LASTO-v2 az LAST6-v2.

V Tab. 7 uvadim kompletni data z Tab. 6 pro celé algoritmy LASTx a LASTx-

v2, konkrétné primérné Cetnosti chyb typu A a B v pivodnich datech a detekovanych
algoritmy CHMU, LASTx a LASTX-v2 i s dopInénim o chyby typu C a D (LASTx+ a

LASTx-v2+). U vsech pfipadli pozoruji rostouci Cetnost detekce chyb s rostoucim

poctem zahrnutych ¢asové predchozich radarovych dat x.

algoritmus|  pavodni |y LASTX LASTx+ | LASTx-v2 | LASTx-v2+
— data
Xl NA NB NAB NAc NBE NABE NAX NBX NABX NCX NDX NABX+ NAX NBX NABX NCX NDX NABX+
0 30(04|32[05/05| 32 [30[04]32[04]0,2| 33
1 36(09| 41 [12|11] 41 [36]09]4,1[1,1]0,6 4,2
2 39|10| 44 [19|17] 45 [39]1,0[44 (17|11 46
3 |[50[27|63|31|01|32|42]11]48(23]23| 48 [42|1,1|48(21|15] 49
4 44(13|50(29(26| 51 [441,3)50(27|18] 53
5 44(14|51(33[31| 52 [44]1,4/51(31|20| 54
6 46|15|53|36(35| 53 [46|15/53(34/23| 5,6

primér [50(27|63 (310132 [40[11]46|22[21]| 46 [40(1,1|46(21|13] 47

Tab. 7 Primérné ¢etnosti chyb typu A a B v pivodnich datech a detekovanych algoritmy CHMU,
LASTx a LASTX-v2 i s dopInénim o chyby typu C a D (LASTx+ a LASTx-v2+).

4
3 —
C
2 mCv2
D
mDv2
1
0 4

LASTO

LAST1

LAST2

LAST3

LAST4

LAST5

LAST6

Obr. 53 Priamérné ¢etnosti chyb typu C a D detekované a eliminované algoritmy LAST4 a LAST4-v2.

69




Kapitola 4 Vysledky diserta¢ni prace

Primérné Cetnosti chyb nepozorovanych okem, ale detekovanych algoritmem
(Nca @ Npg), typu C (s pozitivnim dopadem) a D (s neutralnim dopadem) detekovanych
algoritmy LASTX (v Obr. 53 oznaceny C, D) a LASTx-v2 (v Obr. 53 ozna¢eny Cv2,
Dv2) pro ilustraci znazornuji na Obr. 53. Mohu konstatovat, ze u algoritmu LASTX-v2
doslo oproti algoritmu LASTX Kk mirnému poklesu detekce chyb typu C, coz ma podle
rovnice (31) za nasledek snizeni celkové prepoctené cCetnosti chyb, ovSem diky
rapidnéjSimu snizeni chyb typu D se celkova piepoétena cetnost chyb algoritmu
LASTx-v2 oproti algoritmu LASTX zvysi. Algoritmus LASTXx-v2 tedy oproti algoritmu
LASTX vykazuje lepsi vysledky.

parametr — A B

éasméi"enl’l PNAE PNA4 PNBé PNB4

01) 13:04 |86% .../ 86% |..]| 0% |...| 0%

02) 13:09 |60% |...|100%]...| 0% |...| 67 % |...

03)13:14 129% |...|100%]...| 0% |...|100 % |...

04)13:19 |71%|...|100%|...| N/A |...| N/A

05) 13:24 |60%|...|100%|...| 0% |...| 67 % |...

32)15:39 |60%..|80% |...| 0% |...| 67 % |...

33)15:44 |71% .../ 86% |...| 0% |...| 50 % |...

34)15:49 |60% .../ 80% |...| 0% |...| 50 % |...

35)15:54 140%.../80% |...] 0% |...| 50 % |...

36) 15:59 |33%|...|67% |...| 0% |...| 40% |...

primér |64%|...{89% |..|4% |..[48% |...

Tab. 8 Vypoétené Gispésnosti algoritmit CHMU a LASTX (shodng i LASTx-v2) pouze pro chyby typu A
a B — pro LASTx uvedeno jen LAST4.

V Tab. 8 uvadim tsp&snosti algoritmtt CHMU a LAST4 pouze pro chyby typu A
a B (pro chyby typu A a B mé algoritmus LASTX-v2 shodné vysledky jako LASTX-v2 —
181 se az u chyb typu C a D). Jde o procentudlni uspesnosti prepoctenych cetnosti chyb
detekovanych algoritmy CHMU a LAST4 ku piepodtenym &etnostem okem
pozorovatelnych chyb podle vzorct (32) az (38) pro potiecby hodnoceni rozdilu
V uspésnosti detekovani jednotlivych druhti chyb (resp. chyb typu A a B). Primérna
procentualni Gspé&nost detekce chyby typu A je 64 % pro algoritmus CHMU a 89 % pro
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algoritmus LAST4. Primérna procentualni Gspésnost detekce chyby typu B je 4 % pro
algoritmus CHMU a 48 % pro algoritmus LASTA4.

Tab. 9 obsahuje kompletni data z Tab. 8 pro cely algoritmus LASTX (shodné i
LASTx-v2), konkrétné vypoctenou celkovou primérnou Gspesnost algoritmu pouze pro
chyby typu A a B. Na Obr. 54 znazoriiuji rostouci GspéS$nost algoritmu s rostoucim

poctem zahrnutych ¢asove predchozich radarovych dat x.

algoritmus
—

CHMU LASTX

X l PNAé PNBE PNayx PNgy

61 % 13%

74 % 33%

81 % 35%

64%| 4% | 86% 40 %

89% | 48%

90 % 52 %

ol | b~ WOW|IDN| P | O

92 % 55 %

pramér [64%)| 4% | 82% | 39%

Tab. 9 Vypoétené primérné isp&snosti algoritmit CHMU a LASTX (shodné i LASTx-v2) pouze pro
chyby typu A a B.

100%
90%
80%
70%
60% -
50% -

mA
=B

40% -
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20% -
10% -

0% -

CHMU LASTO LAST1 LAST2 LAST3 LAST4 LASTS LAST6

Obr. 54 Vypoétené tispésnosti algoritmit CHMU a LASTX (shodné i LASTx-v2) pouze pro chyby typu
AaB.

V Tab. 10 uvadim celkové usp&snosti algoritmtt CHMU, LAST4 a LAST4-v2
vypocitané podle vzorcu (34) a (37) a také celkovou tspésnost algoritmu LAST4 a
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LAST4-v2 i se zapocitanim chyb typu C a D (LAST4+, resp. LAST4-v2+) vypocitana

podle vzorce (38). Primérna procentualni uspésnost detekce chyby typu A i B vychazi
50 % pro algoritmus CHMU, 80 % pro algoritmy LAST4 a LAST4-v2. Se zapo&itanim

chyb typu C a D vychazi primérna procentualni tispé$nost algoritmu LAST4 (LAST4+)
82 % a algoritmu LAST4-v2 (LAST4-v2+) 85 %.

algoritmus — | CHMU LAST4(+) LAST4-v2(+)
¢as méieni | | PNyg: PNags | PNaga+ PNags | PNags
01)13:04 | 63% 63% | 63% 63% | 63 %
02) 13:09 | 46% 92 % | 100 % 92 % |100 %
03)13:14 | 27% 100 % | 100 % 100 % | 100 %
04)13:19 | 71% 100 % | 111 % 100 % | 111 %
05) 13:24 | 46 % 92% | 96 % 92 % | 96 %
32)15:39 | 46 % 7% | 73% 7% | 7%
33)15:44 | 50 % 75% | 75% 75% | 78 %
34)15:49 | 43% 1% | 75% 71% | 75 %
35)15:54 | 33% 75% | 75 % 75% | 79 %
36) 15:59 | 18 % 55% | 50 % 55 % | 55 %
primér 50 % 80 % | 82 % 80 % | 85 %

typu C a D (LAST4+, LAST4-v2+).

algoritmus — |CHMU| LASTx(+) |LASTx-v2(+)
X | PNage | PNagx | PNagxs | PNagx | PNagx

0 51% | 52% | 51% | 53%

1 65% | 67% | 65% | 68 %

2 70% | 72% | 70% | 74 %

3 50% |76% | 78% | 76 % | 80 %

4 80% | 82% | 80% | 85%

5 82% | 84% | 82% | 88%

6 84% | 85% | 84% | 90 %
primér 50% |73% | 74% [73% | 77 %

Tab. 10 Vypoétena celkova usp&snost algoritmit CHMU a LAST4 a LAST4-v2 i se zapo¢itanim chyb

Tab. 11 Vypoétena celkova primérna Gspésnost algoritmit CHMU a LASTX i se zapo&itanim chyb typu

CaD (LASTX+).
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Tab. 11 obsahuje kompletni data z Tab. 10 pro cely algoritmus LASTx i LASTX-

v2, konkrétn¢ vypoctenou celkovou primérnou uspesnost algoritmi (LASTx a LASTx-

v2) i se zapocitanim chyb typu C a D (LASTx+ a LASTx-v2+). Na Obr. 55 znazornuji

rostouci UspéSnost algoritmli s rostoucim poctem zahrnutych casové predchozich

radarovych dat x.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

AB

11

CHMU LASTO LAST1 LAST2 LAST3 LAST4 LAST5 LAST6

Obr. 55 Vypoétena celkova tispésnost algoritmi CHMU a LASTX i se zapogitanim chyb typu C a D

(LASTX+).
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T
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Obr. 56 Chyby detekované algoritmem s negativnim dopadem.

Poslednim typem chyb, které sleduji, je chyba detekovana algoritmem

s negativnim dopadem — chyba typu E. Vyhodnocuji vzdy jen celkovy pocet na v§echny

vzorky daného algoritmu. Chyba typu E, jelikoz ma na vysledek negativni dopad, je
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nepfistupna a jeji Cetnost musi byt nulova. Na Obr. 56 ukazuji, ze algoritmy LASTS
a LAST6 vykazuji nenulovy pocet chyb typu E.

4.5 Statistické posouzeni vyznamnosti rozdila v hodnoceni

uspé&nosti algoritmu CHMU a algoritmu LASTX

Jak jsem uvedl| vySe, pro statistické posouzeni vyznamnosti rozdilti v hodnoceni
Gspé&$nosti algoritmu CHMU a algoritmu LASTX jsem stanovil nulovou hypotézu Ho:
Mezi usp&nosti algoritmu CHMU a tsp&Snosti algoritmu LASTX neni rozdil.
Alternativni hypotéza zni Ha: Usp&snost algoritmu LASTX je jina (lepsi) nez usp&snost
algoritmu CHMU.

V Tab. 12 uvadim zasadni vysledky parového t-testu: rozdily parovych dat,
jejich aritmeticky pramér, smérodatna odchylka vypocitand podle vzorce (21)
a vysledna hodnota testovaci statistiky podle vzorce (22). Sleduji jak rozdil Cetnosti
detekce samostatnych chyb typu A a B, tak rozdil pfepoc¢tenych ¢etnosti obou typti chyb
A 1B, tak s pfipoctenim chyb typu C i D. Rozdily pocitam vZdy jako hodnoty algoritmu
LASTx umensené o hodnoty algoritmu CHMU. Pro zvolenou hladinu spolehlivosti
99 %, resp. hladinu vyznamnosti « = 0,01 pii stupni volnosti 35 vychdzi kriticka
hodnota testového kritéria t05(35) = 2,724 [64]. Z Tab. 12 je patrno, ze pro vSechny
z pfepoctenych cetnosti v piipad¢ algoritmu LAST4 je vypocitand hodnota testového
kritéria n€kolikrat vétsi nez kritickd hodnota tg05(35), Cili odmitdm nulovou hypotézu

Ho a pfijimam hypotézu alternativni Ha.

Rozdil parovych dat | Aritmeticky priamér | Smérodatna chyba| 1oqtyaci statistika
di d S5 t
Nas — Nax 1,22 0,17 7,02
Ngs — Npg 1,25 0,18 7,13
Nags — Nage 1,85 0,20 9,28
Naga+ — Naps 1,94 0,23 8,54

Tab. 12 Vysledné hodnoty parového t-testu.
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Kompletni zévislost vyslednych hodnot testovaci statistiky na pouZzitém
algoritmu, resp. na poc¢tu x v algoritmu LASTX, znazoriiuji na Obr. 57. Algoritmy
LASTO a LASTI1 vykazuji nékteré ze sledovanych hodnot testového kritéria pod
kritickou hodnotou, ¢ili pfijimam nulovou hypotézu Hy a odmitam hypotézu alternativni

Ha. Naopak, ptizniveé pro LASTX, je tomu u LAST2 az LAST6.

12

11

10

9 : g
s

8

7 — ——t(A)

6 - ~B—1{(B)

i 7%/ t(AB)

3 L (AB+)

2 // —limit = 2,724

1

0o X"

1 ( T T T T T T 1

CHMU vs. CHMU vs. CHMU vs. CHMU vs. CHMU vs. CHMU vs. CHMU vs.
LASTO  LAST1 LAST2 TLAST3 LAST4 TLASTS LASTé

Obr. 57 Vysledné hodnoty testovaci statistiky.

Z Obr. 57 je patrno, Ze hodnota testového kritéria roste spolu s rostoucim poctem
zahrnutych casové pfedchozich radarovych dat X, resp. spolu s rostouci uspeSnosti
algoritmu. Co se vSak nejevi jako logické, je, Ze hodnoty testovaci statistiky pro
vypoctenou celkovou primérnou Gspé$nost se zapocitanim chyb typu C a D t(AB+)
algoritmu LASTX jsou nizs§i, neZ hodnoty testovaci statistiky pro vypoétenou celkovou
prumérnou uspésnost bez zapoditani chyb typu C a D t(AB). Tedy zde neplati, ze vyssi
celkova priimérnd uspeSnost znamena i statisticky lepsi vysledky.

Tento problém jsem vytesil analyzou podob chyb typu D a naslednou pfeménou
algoritmu LASTx na LASTx-v2. Nezahrnuti potencionalnich chyb v blizkosti radaru
a chyb, které se skladaji z vice nez dvou jednotlivych azimuti, do faze eliminace RLAN
Obr. 58, nyni jsou hodnoty t(AB+) jiz vyssi jak t(AB). Jiz tedy plati, Ze vyssi celkova

prumeérna uspésnost piinasi i statisticky lepsi vysledky.
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Obr. 58 Vysledné hodnoty testovaci statistiky.

4.6 Diskuse vysledki diserta¢ni prace

Z vysledki je ziejmé, ze nove vyvinuty algoritmus LASTX (s vyjimkou LASTO)
vykazuje pozorovateln¢ lepsi eliminace chyb typu A i B nez vysledky algoritmu
CHMU. Vysledné snimky jsou tak snaze uchopitelné pro automatické vyhodnocovani
nebezpeénych  meteorologickych  jevli, nebot neobsahuji tolik  falesnych
meteorologickych cila (srov. Obr. 51 a Obr. 52).

Z vysledku dale vyplyva, ze primémé hodnoty cetnosti detekce jednotlivych
typtt chyb a primérné hodnoty uspéSnosti algoritmu v detekci chyb jsou vyssi pro
algoritmus LASTYX, resp. LASTX-v2 (u chyby typu A s vyjimkou LASTO) nez pro
algoritmus CHMU — priiméma procentualni tsp&snost detekce chyby typu A i B
vychazi 50 % pro stavajici algoritmus CHMU, 51 % (LASTO) az 84 % (LAST6) pro
novy algoritmus LASTX (shodné i pro inovovany algoritmus LASTx-v2). Se
zapocitanim chyb typu C a D vychdzi primérnd procentudlni GspéSnost algoritmu
LASTX 52 % (LASTO) az 85 % (LAST®6) a pro inovovany algoritmus LASTx-v2 53 %
(LASTO-v2) az 90 % (LAST6-v2), viz Tab. 11 a Obr. 55. Uspésnost algoritmu
LASTX tedy roste s rostoucim poctem ¢asové piedchozich radarovych dat X zahrnutych
do algoritmu. Zaroven s touto rostouci uspeéSnosti vSak roste i pocet chyb typu E,
detekovanych algoritmem s negativnim dopadem, které¢ se vyskytuji pro LAST5(v2)
a LAST6(v2), coz vyluCuje jejich pouziti. Pouzitelnym algoritmem LASTx(V2) je
z hlediska Gspésnosti LASTO(v2) az LAST4(v2).

Dulezité vysledky piineslo i statistické zhodnoceni rozdilt ispésnosti algoritmi

CHMU, LASTX, resp. LASTx-v2. Z Obr. 58 je patrné, Ze s rostouci uspé$nosti souvisi
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I rist testovaci charakteristiky. Algoritmy LASTO(v2) a LAST1(v2) vsak vykazuji
nékteré ze sledovanych hodnot testového kritéria pod kritickou hodnotou, ¢ili pfijimam
nulovou hypotézu Hpa odmitam hypotézu alternativni Ha. Pouzitelnym algoritmem
LASTX(v2) je z hlediska statistiky LAST2(v2) az LAST6(v2).

Celkové tedy vysledky ukézaly, ze pouzitelnym algoritmem LASTX(V2) je
LAST2(v2) az LAST4(v2), pticemz LAST4(v2) dosahuje nejlepsich vysledki
uspésnosti (80 % pro LAST4, 85 % pro LAST4-v2) oproti uspésnosti puvodniho
algoritmu CHMU (50 %). Tzn. pro algoritmus LAST4-v2 vysledny posun v usp&snosti
z 50 % na 85 %, Cili zlepSeni o 35 procentnich bodi a o 70 % vysS$i uspéSnost oproti

stavajicimu algoritmu CHMU.
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5 Prinosy disertacni prace

Piinosem diserta¢ni prace neni jen fakt, Ze jsem vyvinul novy algoritmus pro
detekci a eliminaci negativniho vlivu radioreléovych spojii na meteorologicka radarova
méfeni a Ze tento algoritmus dosahuje lepSich vysledkii nez dosavadni algoritmus
CHMU. Ptinosem mé disertaéni prace je i vytvorend metodika hodnoceni usp&snosti
takovychto algoritmil s popisem testovani dle této metodiky a statistického zhodnoceni
rozdilt uspésnosti riznych algoritmt. O védeckém piinosu a vyuzitelnosti vysledk mé
disertaéni prace svéd¢i domluva stvrzena licen¢ni smlouvou o implementaci mého
algoritmu do operativniho zpracovatelského software CHMU. Potvrzenim védecké
urovné a toho, Ze jsem si osvojil metody védecké prace, jsou kladné ohlasy odborné
vefejnosti vyjadiené jak recenznimi oponenty publikovanych piispévkl, tak piimo
Vv plénu konferenci. Béhem mého doktorského studia jsem byl rovnéz dotazovan ve véci
zpracovani meteorologickych dat a to z fady jak Ceskych, tak zahrani¢nich akademikad,

meteorologl a astronomtl.

5.1 Nova metodika hodnoceni uspéSnosti algoritmii pro
detekci a eliminaci negativniho vlivu radioreléovych

spoju na meteorologicka radarova méreni

Pti reSerSi dané problematiky jsem neobjevil Zadnou existujici metodiku pro
hodnoceni uspésnosti detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spojli na
meteorologickd radarovd meéteni. Musel jsem tedy v ramci disertacni prace takovou
metodiku vytvofit a nasledné podle ni také hodnotit jak piivodni algoritmus CHMU, tak
muj algoritmus. Bylo moji velkou snahou metodiku popsat tak podrobné, aby podle ni
mohly byt hodnoceny i v budoucnu vyvinuté algoritmy, nebot’ pfedpokladam, ze na
moji praci bude navazano dalSimi vyzkumy dané problematiky. Samotna metodika
hodnoceni Gspésnosti algoritmil je zaloZena na statistickém zhodnoceni rozdili ¢etnosti
detekovanych chyb od RLAN v radarovych snimcich v kontextu toho, o jaky druh
chyby jde.
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5.2 Vyvinuty algoritmus dosahuje lepSich vysledkii nez

algoritmus CHMU

Vyvinuty algoritmus dosahuje statisticky vyznamné lepsSich vysledki pti detekci
a ecliminaci ruseni vlivu radioreléovych spoji na meteorologicka radarova méfeni.
Testovanim jsem dokazal, ze nejhodnéjsi verze mého algoritmu LAST4-v2 dosahuje
tisp&Snosti 85 % oproti Gsp&snosti ptivodniho algoritmu CHMU, ktera &ini 50 %. To
predstavuje zlepSeni tuspéSnosti o 35 procentnich bodu, neboli o 70 % vyssi
tisp&Snost oproti stavajicimu algoritmu CHMU. A neni Gspéchem jen zlep$eni
kvantitativni — vysledné filtrované snimky mym algoritmem dosahuji i (subjektivng)

lepsich kvalitativnich vysledkd.

5.3 Licen¢ni smlouva o implementaci vyvinutého algoritmu

do operativniho zpracovatelského software CHMU

Velmi nadéjné vysledky mého algoritmu ziskané na testovaném vzorku dat
vedly k rozhodnuti implementovat algoritmus do operativniho zpracovatelského
software CHMU na zaklad& uzaviené licenéni smlouvy. V paralelnim experimentalnim
béhu bude moci byt algoritmus testovan v realném case na operativnich aktualné
meéfenych datech. Tento paralelni béh umozni dikladnéjsi testovani algoritmu
LASTX(v2) na vétSim mnozstvi dat s riznym typem meteorologickych odrazi
| rozmanitéj$i intenzitou a prostorovym rozlozenim ruseni. Po Gspé$ném otestovani
Vv tomto paralelnim béhu bude moci byt algoritmus LASTx(V2) nasazen do operativniho
zpracovani radarovych dat v CHMU. Tato faze je viak jiz nad ramec této disertaéni

prace a je ptihodnym namétem pro dalsi prace obdobného charakteru.

5.4 Publikovani vysledku disertacniho projektu a ohlasy

odborné verejnosti

vvvvvv

—  CHMELA, Ladislav. Automatickd analyza meteorologické situace. Praha, 2008. 85 s. Ceské

vysoké uceni technické v Praze. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Buréik, Ph.D. [1]
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CHMELA, Ladislav; BURCIK, Jaroslav. Meteorological Image Processing in Automated
Systems. In Proceedings of IWSSIP 2008. 15th International Conference on Systems,
Signals and Image Processing. Bratislava: Slovak University of Technology in Bratislava,
2008, p. 527-530. ISBN 978-80-227-2856-0. [2]

Vysledky disertacni prace jsem prezentoval prostfednictvim nasledujicich

recenzovanych konferenc¢nich piispevkii:

CHMELA, Ladislav; BURCIK, Jaroslav. Negativni vliv radioreléovych spoji na
meteorologicka radarova méteni. In Shornik prispévkii konference KRALIKY 2009. Brno:
VUT v Brné, FEKT, 2009, s. 109-112. ISBN 978-80-214-3938-2. [3]

CHMELA, Ladislav, BURCIK, Jaroslav. Detection of Negative Impact of Radio Relay
Communication on the Weather Radar Measurement by Using Hough Transform. In
Knowledge in Telecommunication Technologies and Optics 2010 KTTO 2010. Ostrava:
VSB-Technical University Ostrava, 2010, s. 153-157. ISBN 978-80-248-2330-0. [52]
CHMELA, Ladislav, BURCIK, Jaroslav. Vliv pouzitého algoritmu detekce hran:
Identifikovani negativniho vlivu radioreléovych spoji na meteorologicka radarova méfeni s
vyuzitim Houghovy transformace. In Modernizace vysokoskolské vyuky technickych
predmétii [CD-ROM]. Hradec Kralové: Gaudeamus, 2011, s. 50-53. ISBN 978-80-7435-
110-5. ISSN 1214-0554. [53]

Vysledky disertacni prace jsem publikoval rovnéZ prostfednictvim nasledujiciho

recenzovaného ¢lanku v odborném recenzovaném c¢asopise:

CHMELA, Ladislav, NOVAK, Petr, BURCIK, Jaroslav. Algoritmus detekce a eliminace
negativniho vlivu radioreléovych spojii na meteorologickd radarova méteni. Access server
[online]. 2012, ro¢. 10., ¢. 201209. ISSN 1214-9675. [66]

CHMELA, Ladislav; NOVAK, Petr; BURCIK, Jaroslav. Improvement of the Algorithm for
Detection and Elimination of RLAN Interference on the Weather Radar Measurements.
(v tisku) [67]

Na podporu védeckych ohlasti uvadim, ze jsem byl na zdkladé mych publikaci

béhem doktorského studia opakované kontaktovan s navrhy na spolupraci ¢i s prostou

radou 0 pomoc odbornymi pracovniky ¢eskych (CVUT v Praze, Zapado&eska univerzita

v Plzni, Astronomicky ustav AVCR v Ondiejove) i zahrani¢nich (Tiibitak National

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

V disertatni praci jsem nejprve shrnul vychodiska ve formé& reSerSe
problematiky koexistence radioreléovych spoji RLAN v pasmu 5 GHz
a meteorologickych radiolokatort operujicich ve stejném frekvenénim pasmu. Poukazal
jsem na piipady negativniho vlivu RLAN na radarovd data v CR i v zahrani¢i
a dokumentoval tuto paralyzaci radioloka¢ni meteorologie trvajici jiz od roku 2005.
Dosud tento problém nebyl odstranén a neni zndmo ani jeho uspokojivé feseni, nebot’
puvodné pozadované dodatecné vymezeni pasma 5600-5650 MHz ¢ist€ pro
meteorologické radary se ukazalo jako neredlné a zavedeni technickych opatfeni ve
specifikaci standardi 5 GHz RLAN zafizeni nepfinesla o¢ekavané zlepSeni situace.
CHMU zacal tento problém ¢asteéné fesit post-filtraci potizenych rugenych dat, p¥i¢emz
doslo k eliminaci nejevidentnéjSich negativnich vlivli na radarové snimky.

Ve svém diserta¢nim snazeni na CHMU navazuji s nové vyvinutym algoritmem,
ktery je stéZejnim piinosem mé disertacni prace. Miij algoritmus dosahuje uspéSnosti

85 % oproti uspénosti pavodniho algoritmu CHMU, ktera &ini 50 %. To
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Zavér

predstavuje zlepSeni uspéSnosti o 35 procentnich bodi, neboli o 70 % vyssi
isp&nost oproti stavajicimu algoritmu CHMU. Vyvinuty algoritmus dosahuje
lepSich vysledkii zejména pii detekci a eliminaci slabSiho rusSeni projevujiciho se
vV radarovém obraze preruSovanymi liniemi. ZlepSeni jsem také dosahl diky vyuziti
vysledkti zpracovani Casové piedchozich radarovych dat, nebot' linie RLAN se
v radarovém obraze objevuji na stejnych pozicich, ale nespojit¢ v case. Kromé
samotné¢ho vyvinutého algoritmu jsem sestavil metodiku pro testovani a hodnoceni
obdobnych algoritmii a pouzitim této metodiky jsem Statisticky prokazal vyznamnost
rozdilt v Gspésnosti stavajiciho a vyvinutého algoritmu.

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

Ptedpokladam, ze na vysledky mé disertacni praci bude navazovano dal§imi
vyzkumy, at' jiz v zdokonalovani vyvinutého algoritmu nebo ve vytvareni jinych
nastrojii predchazejicich ¢i eliminujicich negativni vliv radioreléovych spoji na
meteorologickd radarovd méfeni. Pravé proto jsem ve své praci dopodrobna popsal
nejenom algoritmus samotny, ale i metodiku pro hodnoceni UspéSnosti takovychto
algoritmi, aby podle ni mohly byt hodnoceny vysledky navazujicich védeckych
projektli a objektivné komparovany s mymi vysledky podle stejné metodiky.
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Priloha 1: Nacteni radarovych dat do sférickych souradnic

for i=1:7 % Pro kazdou elevaci
elevs (i, :)=data(1+(i-1)*360*520:1+1*360*520); % Data do Jjedné matice
end
elev = ones(520,360,7,'uint8'); % Priprava matice pro odrazivost
for i=1:7 % Pro kaZdou elevaci
ele=-32+reshape (elevs (i, 1l:1length(elevs)-1),520,360)/2; % Prevod na dBZ
elev(:,:,i)=ele; % VlozZeni elevace do matice
figure; imshow(elev(:,:,1)); title(num2str(i)); % Zobrazeni elevace

xlabel ('fi'); ylabel ('2r'); axis on; colormap (lut/255); % Barvy LUT

end

Priloha 2: Slouceni elevaci do jedné datové matice

ele(:,:)=0; % Vymazani matice pro slouceni elevaci
kE = [1.000, 1.000, 1.023, 1.184, 1.406, 1.667, 2.368]; % Konstanty elevaci
for y=1:520 % Pro cely délkovy rozsah
for x=1:360 % Pro vSechny azimuty
k=0; % Nulovani poc¢itadla slucovanych elevaci
for i=1:7 % Pro vSechny elevace
if elev(y,x,1)>0 % Pro nenulova data
ele(y,x)=ele(y,x)+(kE (i) *elev(y,x,1)); % Vazeny prispévek

k=k+1; % NavySeni poc¢itadla

end
end
ele(y,x)=ele(y,x)/k; % Vazeny prumér odrazivosti sloucenych elevaci
end
end
figure; imshow(ele); title('Slouceny radarovy snimek'); % Zobrazeni

xlabel ("fi'); ylabel('2r'); axis on; colormap (lut/255); % Barvy LUT




Priloha 3: Vytvoreni pracovniho binarniho obrazu pro morfologické

operace
[m,n] = size(ele); datab(:,:) = 0; % Definice rozsahu a priprava matice
for y=1:m % Pro cely délkovy rozsah

o)

for x=1:n Pro vSechny azimuty
if ele(y,x)>0 % Pro nenulova data
datab(y,x) = 255; % Nastavit hodnotu 255 (v LUT biléa)
end
end
end

figure; colormap('default'); imshow(datab); title('Binarni obraz');

xlabel ("fi'"); ylabel ('2r'); axis on; % Zobrazeni bindrniho obrazu

Priloha 4: Uzavreni liniovym elementem

SEL=[00100;0010O0;00100;001O0O0;001O00O0:;
coo0100;00100;00100;00100;0010O00O0:;
c00100;00100;00100;0010O0; 00100 1;
% Definice liniového elementu

databc = imclose(datab,SEL); % Uzavreni liniovym elementem

figure; imshow (databc); title('Obraz po uzavieni liniovym elementem') ;

xlabel ("fi'"); ylabel ('2r'); axis on; % Zobrazeni obrazu po uzavreni

Priloha 5: Detekce hran Zerro-Crossing

hO = fspecial('log',[10 10],1.5); % Definice prahu pro detekci hran
hrany = edge (databcdl, 'zerocross',h0); % Detekce hran Zerro-Crossing
figure; imshow (hrany); title('Zero-Crossing');

xlabel ("fi'); ylabel('2r'"); axis on; % Zobrazeni obrazu




Priloha 6: Detekce linii Houghovou transformaci

h=0; t=0; r=0; % Vynulovani pottrebnych konstant

[h,t,r] = hough (hrany); % Houghova transformace

figure; mesh(h); title('Zasobnik pro Houghovu transformaci');

xlabel ('"theta'); ylabel('rho'); axis on; % Zobrazeni zasobniku

t(:)=0; numberp = 10; p = houghpeaks (h,numberp); lines = 0;

lines = houghlines (hrany,t,r,p); % Vytah linii z Houghovy transformace

figure; imshow(ele); title('Detekované linie'); % Zobrazeni podkladu

xlabel ("fi'); ylabel('2r'); axis on; colormap (lut/255);

hold on % Vykresleni 1inii do sloucenych elevaci v podkladu

for k = l:length(lines) % Pro vsechny linie
xy = [lines (k) .pointl; lines (k) .point2]; % Souradnice linii
plot(xy(:,1),xy(:,2), " 'LineWidth',2,"'Color', 'red'); % Zobrazeni linie
text(xy(1,1)+5,xy(1,2)+10,num2str (k), 'Color', 'red'); % Cislo linie
plot(xy(1l,1),xy(1,2),'x"', 'LinewWwidth',2, '"Color', 'red'); % Zacatek linie
plot(xy(2,1),xy(2,2),'v', 'LineWidth', 2, "Color', '"red'); % Konec linie

end




Priloha 7: Slouceni linii ve stejném azimutu

figure; imshow(ele); title ('Sloucené linie'); % Zobrazeni podkladu
xlabel ('fi'); ylabel('2r'); axis on; colormap (lut/255);

hold on % Vykresleni sloucenych 1linii do sloucenych elevaci v podkladu
knX=0; % Nulovani matice azimutu (hodnot soufadnice X v3ech 1linii)

)

lines2=lines; % Pomocna& matice pro sloucené linie

kn = l:length(lines); % Cisla v8ech linii

for k = 1l:length(lines) % knX bude obsahovat soutradnici X vsech 1linii
knX (k) = (lines (k) .pointl (1))

end

knX = unique (knX); % knX obsahuje jen jedinecné soutradnice X
knN = length(knX); % knN je pocet jedinecnych X, tj. pocet sloucenych 1linii
for k = 1l:length(lines) % Pro vsSechny linie
if kn(k)>0 % Pokud linie neni jiz sloucena
lines2 (k) = lines(k); % Kopirovani linie do pomocné matice
for j = kt+l:length(lines) % Pro nésledujici linie
if kn(j)>0 % Pokud linie neni jiz sloucena
if lines(j) .pointl(l) == lines2 (k) .pointl(l) % Stejny azimut?
% SloucCeni zacatku linii na stejném azimutu
lines2 (k) .pointl (2)= min(lines(j) .pointl (2),lines2 (k) .pointl(2));

% Slouceni koncu 1linii na stejném azimutu

lines2 (k) .point2 (2)= max(lines(j) .point2(2),lines2 (k) .point2(2));

kn(j) = 0; % Oznaceni linie jako jiZ sloucené
end
end
end
xy = [lines2 (k) .pointl; lines2 (k) .point2]; % Souradnice slouc¢. linii

plot(xy(:,1),xy(:,2), ' 'LineWidth',2, 'Color', 'red'"); % Zobrazeni linie
text (xy(1,1)+5,xy(1,2)+10,num2str (k), 'Color','red"); % Cislo linie

\

plot(xy(1,1),xy(1,2),'x"', 'LineWidth',2, '"Color','red'); % Zacatek linie

\

plot(xy(2,1),xy(2,2),'v', 'LineWidth',2, 'Color', 'red"'); % Konec linie
end

end




Priloha 8: Preskupeni pole slou¢enych linii

if knN<length(lines2) % Doslo-1i ke slucovani linii
knNn=0; % Nulovani pocitadla
for j = l:length(lines2) % Pro vsechny linie
knNn=knNn+1; % Poc¢itadlo preskupenych 1linii
if kn(j)~=0 % Pro vSechny sloucené linie
lines3 (knNn)=1lines2(j); % UloZz poporadé do nové matice
else
knNn=knNn-1; % Nepreskupuje-1li se, vrat pocitadlo
end
end
else
lines3=lines2; % Ulozeni preskupenych sloucenych 1linii

end

Priloha 9: ProtaZeni vyslednych linii k okraji obrazu

o)

figure; imshow(ele); title ('Protazené linie'); % Zobrazeni podkladu
xlabel ('fi'); ylabel ('2r'); axis on; colormap (lut/255);
hold on % Vykresleni protazenych 1linii do sloucenych elevaci v podkladu

for k = 1l:length(lines3) % Pro vsechny linie

lines3 (k) .point2(2)=520; % Protahni Jji az do konce azimutu
end
xy = [lines3 (k) .pointl; lines3(k).point2]; % Souradnice protaz. linii
plot(xy(:,1),xy(:,2), 'LineWidth',2,"'Color', 'red'); % Zobrazeni linie
text (xy(1,1)+5,xy(1,2)+10,num2str (k), 'Color','red"); % Cislo linie
plot(xy(1,1),xy(1,2),"'x"', 'Linewidth',2, '"Color', 'red'); % Zacatek linie
plot(xy(2,1),xy(2,2),'v', 'LineWidth',2, '"Color', 'red'); % Konec linie

end

if lines3 (k) .point2(2)>350 % Konc¢i-1i linie vice jak 350/2 km od radaru

Priloha 10: Uzavreni liniovym elementem

SELl2 = [ 001 00; 00100;00100; 00100; O0O01O00]1;
databc2 = imclose (datab,SEL2); % Uzavreni definovanym liniovym elementem
figure; imshow (databc2); title('Obraz po uzavieni liniovym elementem');

xlabel ("fi'"); ylabel ('2r'"); axis on; % Zobrazeni obrazu po uzavreni




Priloha 11: Skenovani okoli detekovanych linii

figure; imshow (databc?2); title('Skenovani okoli detekovanych 1inii'");
xlabel ("fi'"); ylabel ('2r'); axis on; % Zobrazeni podkladu
hold on % Vykresleni kladn& radarova dat v okoli 1linii v podkladu
sken=zeros (length(lines3),9); % Vytvoreni pomocné matice
for k = 1l:length(lines3) % Pro vsechny linie
xy = [lines3 (k) .pointl; lines3 (k) .point2]; % Souradnice linie
j=1; 1=0; sken(k,8)=(xy(2,2)-xy(1l,2)+1); % Délka linie
for n=(xy(1,1)-3):(xy(1,1)+3) % Pro vsechny podlinie
if n<l n=n+360; end % OSetfeni preteceni uthlu otoceni dolu
if n>360 n=n-360; end % OSetfeni preteceni thlu otoceni nahoru
for m=xy(1,2):xy(2,2) % Pro celou délku linie (resp. podlinie)
if databc2 (m,n)==255 % Jsou-11i v daném misté kladnad radarova data
sken (k,J)=sken(k,j)+1; % Pocitani nenulovych bodl
plot(n,m,"'."); % Zobrazeni bodu
end
end $ Celkovy pocet nenulovych bodl ve vSech podliniich dané linie:
1=1+sken(k,3j); j=j+1;
end % Prumér nenulovych bodl ve vSech podliniich dané linie:
sken (k, 9)=round (1/7) ;

end

Piiloha 12: Vyhodnoceni skenovani — detekce RLAN

detek=zeros (length(lines3),7); % Pomocna matice pro ukladani vyhodnoceni
for k = l:length(lines3) % Pro vsechny linie
detekX (k)=1lines3 (k) .pointl(l); % detekX je vektor souradnic X linii
for j=1:7 % Pro vSechny podlinie dané linie
if sken(k,j)>=sken(k,9) $ Vyhodnoceni, jde-1i o RLAN
detek(k,j)=1; % Zapis: radky=linie, sloupce=podlinie, RLAN=1
xy = [lines3 (k) .pointl; lines3 (k) .point2]; % Souradnice linii
plot(xy(:,1),xy(:,2), " 'LineWidth',2,'Color', 'red'); % Zobraz. linie
end
end

end




Piiloha 13: Filtrovani RLAN — odstranéni RLAN a interpolace

Z okolnich dat

elel=ele; ele2=ele; % Kopie sloucenych elevaci pro detekci a eliminaci
for k = l:length(lines3) % Pro vsechny linie
xy = [lines3 (k) .pointl; lines3 (k) .point2]; % Souradnice linie
for 0=1:9 $ Prepis soutradnic do pomocnych matic kvtali preteceni
if xy(1l,1)-5+0<1 ox(0o)=xy(l,1)-5+0+360;
elseif xy(1,1)-5+0>360 ox(o)=xy(l,1)-5+0-360;
else ox(o)=xy(l,1)-5+t0;
end
end
for x=xy(1,2):xy(2,2) % Pro celou linii po 1 tradku
Iji=1; Ij=2; Ix=0; Iy=0; Ixi=0; Iyi=0; % Definice konstant
Ix(l)=ox(l); % Prvni souradnice X pred podliniemi
Iy(l)=ele(x,0x(1l)); % Hodnota pred podliniemi pro interpolaci
for 0=2:8 % Pro vSechny podlinie
y=0x(0); % PrisluSnad soutradnice X z pomocné matice
if detek(k,o0-1)==1 % Je-1i detekovano ruseni
Ixi(Iji)=y; % Souradnice X, na kterych se interpoluji hodnoty
Iji=Iji+l; % Poc¢itadlo pro interpolované hodnoty
else
Ix(Ij)=y; % Soutradnice X vzoru pro interpretaci
Iy(Ij)=ele(x,y); % Hodnota vzoru pro interpretaci
Ij=Ij+1; % Poc¢itadlo pro vzorové hodnoty
end
end
Ix(Ij)=0x(9); % Prvni souradnice X za podliniemi
Iy(Ij)=ele(x,0x(9)); % Hodnota za podliniemi pro interpolaci
Iy=double(Iy); % Zména formatu unit8 na double kvuli nasledujicimu
Iyi = round(interpl (Ix,Iy,Ixi,'linear')); % Interpolace+Zaokrouhleni
for i=l:length(Iyi) % Pro nalezené hodnoty
if Iyi(i)<0 % Jsou-1li interpretované hodnoty zdporné
Iyi(i)=0; % Vynulovani zapornych hodnot
end
end
Iji=1; % Definice pocitadla
for 0=2:8 % Pro vSechny podlinie
y=ox (0); % PrisluSnéd souradnice X z pomocné matice
if detek(k,o0-1)==1 % Je-1i detekovano ruseni
elel (x,y)=107; % Vyznaceni RLAN do elel
ele2(x,y)=Iyi(Iji); % Vlozeni dopoctené hodnotoy do ele2
Iji=Iji+l; % ZvysSeni pocitadla
end
end
end

end




Priloha 14: Zobrazeni a uloZeni vyslednych radarovych snimkiu

figure; imshow(ele); title('Zobrazeni originalniho snimku');
xlabel ('fi'); ylabel ('2r'); axis on; colormap (lut/255);
figure; imshow(elel); title('Zobrazeni detekovanych RLAN') ;
xlabel ("fi'); ylabel('2r'); axis on; colormap (lut/255);
figure; imshow(ele2); title('Zobrazeni snimku po eliminaci RLAN'");
xlabel ('fi'); ylabel ('2r'); axis on; colormap (lut/255);

imwrite (ele,lut/255, 'original.bmp', 'bmp'); % UloZeni originalniho snimku

imwrite (elel, lut/255, 'detekce.bmp', 'bmp'); % UloZeni detekovanych RLAN

imwrite (ele2, lut/255, 'filtr.bmp', 'bmp'); % UloZeni snimku po eliminaci RLAN

Piiloha 15: Uprava obrazovych dat pied tiskem

for y=1:520 % Pro cely délkovy rozsah
for x=1:360 % Pro vSechny azimuty
if ele(y,x)==0 ele(y,x)=62; end % Nahrada cerného pozadi za bilé
if elel(y,x)==0 elel(y,x)=62; end
if ele2(y,x)==0 ele2(y,x)=62; end
end

end




