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Fakulta elektrotechniky a informatiky
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Školitel’: doc. Ing. Ján Genči, PhD.
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Košice 2015



Abstrakt v SJ

JEM-EUSO je pripravovaný medzinárodný vesmı́rny experiment, ktorého ciel’mi sú

identifikácia hlavných zdrojov kozmického žiarenia ultravysokých energíı a určenie

jeho charakterist́ık. Táto práca sa, v rámci softvérovej pŕıpravy experimentu JEM-

EUSO, venuje návrhu, implementácii a analýze výsledkov algoritmov rozpoznávania

vzorov, založených na vybraných metódach Houghovej transformácie, pre spŕšky tvo-

rené časticami ultravysokých energíı. Hlavným ciel’om je, po integrácii navrhnutých

algoritmov do softvérového rámca ESAF, ich aplikovanie na údaje spŕšok genero-

vaných simulačnou čast’ou rámca ESAF. Na základe výstupu algoritmov sa určia

závislosti presnosti rekonštrukcie spŕšok pri štandardnom a rastúcom UV pozad́ı.

Kl’́učové slová

Algoritmy rozpoznávania vzorov, JEM-EUSO experiment, Houghova transformácia,

kozmické žiarenie ultravysokých energíı

Abstrakt v AJ

JEM-EUSO is the international space experiment in the phase of preparations, with

intentions of finding the sources of ultra-high energy cosmic rays and studying their

characteristics. This diploma focuses on design, implementation and analysis of re-

sults of pattern recognition algorithms, based on selected methods of Hough trans-

form, for extensive air showers from ultra-high energy cosmic rays, in the scope of

JEM-EUSO software preparations. After the integration of proposed algorithms into

software framework ESAF, there is intention of application the algorithms on simu-

lated data of extensive air showers. Based on the output of algorithms, the accuracy

of reconstruction and its dependencies will be determined under the conditions of

standard and rising UV background.
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Kl’́učové slová v AJ
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high energy cosmic rays
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5.4.3 Implementácia a výpočtové zložitosti . . . . . . . . . . . . . . 94
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hovej hodnote počtu signálov pre údaje 1. . . . . . . . . . . . . . . . 136
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5 – 41 Graf UV pozadie - Počet zrekonštruovaných udalost́ı (Algoritmus 2,
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Úvod

Od objavu kozmického žiarenia uplynulo už viac ako 100 rokov. Napriek tomu

zostáva otázka pôvodu žiarenia nezodpovedanou. Jednou z misíı, ktoré sa na túto

otázku budú snažit’ dat’ odpoved’ je experiment JEM-EUSO, realizovaný prostredńıc-

tvom medzinárodnej spolupráce výskumńıkov momentálne zo 16 kraj́ın. JEM-EUSO

predstavuje inovat́ıvnu misiu v spôsobe sledovania kozmického žiarenia ultravy-

sokých energíı. Za týmto účelom bol špeciálne zostrojený UV teleskop, ktorý bude

umiestnený na palube japonského experimentálneho modulu Medzinárodnej vesmı́r-

nej stanice ISS. Tento teleskop bude zhora sledovat’ atmosféru Zeme a zaznamenávat’

stopy UV žiarenia, vyprodukovaného pri javoch spojených so vznikom a vývojom

atmosférických časticových spŕšok ultravysokých energíı. Určovanie pôvodu týchto

spŕšok sa vykonáva v rámci údajovej analýzy zaznamenaných udalost́ı. Jej dôležitou

súčast’ou je rozpoznanie vzoru spŕšky v údajoch udalosti, čo predstavuje vybranie len

relevantných údajov udalosti s pôvodom v spŕške. Od toho, aké údaje budú vybrané

a posunuté do d’aľśıch fáz analýzy, v podstatnej miere závisia odchýlky výsledných

hodnôt analýzy. V rámci kolaborácie JEM-EUSO už bolo vyvinutých zopár algorit-

mov rozpoznávania vzorov. Táto práca má predstavovat’ odpoved’ na ich požiadavku

vytvorenia algoritmu pre rozpoznávanie vzorov, postaveného na Houghovej trans-

formácii - metóde detekcie geometrických útvarov v priestore.

1
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1 Formulácia úlohy

Hlavným ciel’om diplomovej práce je navrhnút’ algoritmus pre rozpoznávanie spŕšok

tvorených časticami ultravysokých energíı. Tento algoritmus má byt’ založený na

vybraných metódach Houghovej transformácie. Návrh tohto algoritmu prebieha za

participácie v rámci experimentu JEM-EUSO, ktorý je zdrojom potrebných teoretic-

kých poznatkov v oblasti UHECR spŕšok, v oblasti algoritmov pre ich rozpoznávanie

a poskytuje nevyhnutné softvérové vybavenie potrebné pri vývoji a testovańı navrho-

vaného algoritmu. Pred návrhom algoritmu je potrebné nadobudnút’ dostatočné te-

oretické poznatky o Houghovej transformácii a UHECR spŕškach, čo by malo viest’

k vhodnej vol’be metód Houghovej transformácie a vhodnému návrhu algoritmu.

Navrhnutý algoritmus by mal byt’ implementovaný a integrovaný do rámca ESAF,

vyvinutého v rámci JEM-EUSO, tak, aby bolo možné algoritmus aplikovat’ na spŕšky

generované simulačnou čast’ou rámca ESAF. Ciel’om je nájst’ optimálne nastavenie

parametrov algoritmu a určenie faktorov ovplyvňujúcich rozpoznanie signálu spŕšky

vzhl’adom na presnost’ rekonštrukcie spŕšky. Po optimalizovańı parametrov algoritmu

sa urč́ı závislost’ presnosti rekonštruovania spŕšok od intenzity UV pozadia.

2
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2 Experiment JEM-EUSO

Táto práca, zaoberajúca sa návrhom a vývojom algoritmov pre rozpoznávanie vzorov

spŕšok tvorených časticami ultravysokých energíı, bola tvorená v rámci participácie

a softvérovej podpory vyvinutej v rámci medzinárodného experimentu JEM-EUSO.

Hlavným ciel’om tohto experimentu je výskum pôvodu a povahy kozmického žiarenia

ultravysokých energíı. Predpokladom tohto výskumu je dopravenie a umiestnenie

navrhnutej techniky do vesmı́ru, odkial’ by sledovala stopy UV žiarenia, vyprodu-

kovaného pri javoch spojených so vznikom a vývojom atmosférických časticových

spŕšok ultravysokých energíı. Detailneǰśı popis tohto experimentu poskytujú nasle-

dujúce podkapitoly.

2.1 Popis experimentu

Kozmické Observatórium Extrémneho Vesmı́ru na palube Japonského Experimen-

tálneho Modulu (JEM-EUSO) Medzinárodnej vesmı́rnej stanice ISS je vesmı́rnou

misiou zameranou na štúdium kozmického žiarenia ultravysokých energíı (UHECR),

a to kozmických čast́ıc s energiou E ≥ 5 · 1019 eV, nad takzvaným GZK limitom,

pričom svoju vedeckú pozornost’ obracia najmä k udalostiam o energii E ∼ 1020 eV.

JEM-EUSO je navrhnuté k monitorovaniu Zemskej atmosféry z vesmı́ru a detegova-

niu UV (290-430 nm) stôp atmosférických časticových spŕšok, š́ıriacich sa atmosférou

(Santangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013). Pozorovatel’né UV stopy spŕšok vznikajú v

dôsledku dvoch javov:

Fluorescencia duśıka Pri prechode atmosférou spôsobuje spŕška sekundárnych

čast́ıc pozd́lž dráhy letu excitáciu atómov duśıka. Pomalý návrat týchto ató-

mov z exitovaného stavu do základného stavu vedie k vzniku žiarenia v ultra-

fialovej a viditel’nej oblasti elektromagnetického spektra (Gajdoš, 2014).

Čerenkovov jav K Čerenkovovmu javu dochádza, pokial’ sa nabitá častica š́ıri
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médiom rýchleǰsie než je rýchlost’ svetla v tom prostred́ı c/n. Pohybujúci sa

náboj spôsobuje oscilácie atómov, ktoré produkujú elektromagnetické vlne-

nie. Akonáhle rýchlost’ nabitej častice presiahne rýchlost’ š́ırenia signálu c/n,

vlny začnú spolu interferovat’ a vytvoria rázovú vlnu, č́ım vzniká žiarenie

označované ako Čerenkovovo žiarenie. V spŕške sú za produkciu tohto žiarenia

zodpovedné mióny (Blaschke, 2009).

2.2 Nástroje JEM-EUSO

Konceptuálny pohl’ad na celý systém JEM-EUSO poskytuje Obrázok 2 – 1 (Gajdoš,

2014). Tento systém pozostáva z:

• Letiaceho segmentu,

• Podporných zariadeńı na Zemi,

• Pozemného segmentu,

• a Globálneho svetelného systému.

Letiaci segment pozostáva hlavne zo Segmentu vedeckých nástrojov, ktorý v pod-

state pozostáva z:

• Teleskopu,

• atmosférického monitorovacieho systému,

• a kalibračného systému.

JEM-EUSO teleskop, ktorého naposledy uvádzané parametre je možné nájst’ v (San-

tangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013), principiálne pozostáva zo štyroch čast́ı:

Optika Pozostáva z troch obojstranne zakrivených kruhových Fresnelových šošo-

viek s externým priemerom 2.65 m. Fresnelova šošovka je poloplochá šošovka,

ktorá má kruhové drážky, ktoré eliminujú vel’kú hmotnost’ štandardných kon-
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vekt́ıvnych a konkávnych šošoviek. Tenkost’ a l’ahkost’ Fresnelovej šošovky je

nevyhnutnou podmienkou jej využitia vo vesmı́re, pričom ponúka rovnaké

optické funkcie ako hrubé a t’ažké šošovky (Staroň, 2013). Táto kombinácia

troch Fresnelových šošoviek umožňuje plné využitie vel’kého zorného pol’a s

uhlom 60 stupňov s rozĺı̌seńım 0.075 stupňa, čo pre jeden pixel približne od-

povedá 550 m na Zemi (Kajino a ińı, 2013).

Detektor ohniskovej plochy Detektor ohniskovej plochy (Obrázok 2 – 2) je navr-

hnutý tak, aby zachytil stopu produkovanú spŕškou sekundárneho kozmického

žiarenia v rozsahu vlnových d́lžok 290-430 nm. Je schopný určit’ poźıciu prichá-

dzajúcich fotónov a sledovat’ vývoj spŕšky v čase a priestore. Ohnisková plo-

cha je zakrivená s priemerom 2.5 m s plochou približne 4.5 m2 a pokrytá

multianódovými fotonásobičmi (MAPMT)(Obrázok 2 – 3). Na celej ohniskovej

ploche sa ich nachádza okolo 5000 (Kajino a ińı, 2013).

Elektronika ohniskovej plochy Elektronika nahráva počty signálov pre časové

intervaly 2.5 μs (Kajino a ińı, 2013).

Mechanická štruktúra ohniskovej plochy Ohnisková plocha je čast’ou sféry s

rádiom 2505 mm (Obrázok 2 – 4). Hlavnou štruktúrou ohniskovej plochy je

vrchný rám. K nemu sú pripevnené PDM štruktúry. Táto spojená štruktúra

je zobrazená na Obrázku 2 – 5 (Ricci, Franceschi a Napolitano, 2011).

Medzi podporné zariadenia patria mechanické, optické, elektrické a kalibračné za-

riadenia, podporujúce Letiaci segment vo fáze výroby. Pozemný segment pozostáva

z odpal’ovacej základne a operačného strediska misie. Globálny svetelný systém je

určený ku kalibrácii vybavenia pomocou xenónových svetiel a UV laserov (Kajino a

ińı, 2013).
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Obr. 2 – 1 Konceptuálny pohl’ad na systém JEM-EUSO (Gajdoš, 2014).

Obr. 2 – 2 Detektor ohniskovej plochy (Kawasaki a ińı, 2011), (Macarone a ińı, 2010).
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Obr. 2 – 3 Fotonásobiče (Macarone a ińı, 2010).

Obr. 2 – 4 PDM umiestnenie na ohniskovej ploche (Ricci, Franceschi a Napolitano, 2011).
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Obr. 2 – 5 Vrchný rám a PDM rámy (Ricci, Franceschi a Napolitano, 2011).
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3 EUSO Simulation and Analysis Framework

(ESAF)

ESAF predstavuje softvérový rámec, navrhnutý pre simulovanie fungovania, výkonu

a fyziky javov registrovaných vesmı́rnymi pozorovaćımi stanicami pre pozorova-

nie kozmického žiarenia ultravysokých energíı, vyvinutý v rámci projektu EUSO

počas štúdie ESA s pomenovańım Fáza A (Mernik, 2013). Tento rámec kompletne

softvérovo pokrýva simuláciu a rekonštrukciu od interakcie primárnej častice v at-

mosfére Zeme až po koncovú rekonštrukciu udalosti. Kód rámca zahŕňa (Berat a ińı,

2010):

• Simuláciu rozsiahlych atmosférických spŕšok,

• kompletný popis atmosféry, vrátane aerosolov a mrakov,

• produkciu fluorescenčného a Čerenkovovho žiarenia,

• kompletnú simuláciu š́ırenia fotónu od vzniku až po teleskop, vrátane interakcíı

s atmosférou a povrchom Zeme,

• simuláciu optiky teleskopu,

• geometriu teleskopu,

• simuláciu detektora fotónov,

• simuláciu spúšt’ačov a elektroniky,

• simuláciu pozadia,

• rozpoznávanie vzorov a identifikáciu signálu spŕšky nad hranicou pozadia,

• rekonštrukciu smeru a energie.

Celý softvér bol vyvinutý držiac sa paradigmy objektovo-orientovaného programo-

vania, čo umožňuje flexibilitu, modulárnost’ a udržiavatel’nost’ kódu. Väčšina kódu
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je naṕısaná v jazyku C++ s niekol’kými externými knižnicami, ktoré sú v jazyku

FORTRAN. Kód je rozdelený do dvoch nezávislých čast́ı - simulácie (Simu) a re-

konštrukcie (Reco) (Berat a ińı, 2010). Na Obrázku 3 – 1 je možné vidiet’ vrchnú

úroveň štruktúry ESAF-u.

Obr. 3 – 1 Vrchná úroveň štruktúry ESAF-u (Berat a ińı, 2010).

Simulácia pozostáva zo 6 hlavných čast́ı (Obrázok 3 – 2) (Berat a ińı, 2010):

• Simulácie prúdu UHECP,

• simulácie vzniku fluorescencie a Čerenkovových fotónov v atmosfére,

• simulácie š́ırenia svetla, od bodu vzniku až po teleskop, a interakcíı v atmo-

sfére,

• simulácie optiky teleskopu,

• simulácie front-end elektroniky,

• simulácie spúšt’ača.

Výstupom simulačného modulu je ROOT súbor obsahujúci údaje simulovanej uda-

losti. Tieto údaje sú tak dostupné pre následnú údajovú analýzu, ktorá je k dis-

poźıcii prostredńıctvom rekonštrukčného rámca. Rekonštrukčný rámec použ́ıva pre
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Obr. 3 – 2 Štruktúra simulácie (Berat a ińı, 2010).

nač́ıtanie súborov s údajmi udalosti vstupný modul a d’alej poskytuje ret’az modu-

lov, zodpovedných za rekonštrukčnú analýzu nad údajmi udalosti. Každý z týchto

modulov má svoju špecifickú funkciu analýzy. Medzi najzákladneǰsiu analýzu patria:

Rozpoznávanie vzorov Ciel’om je z údajov udalosti oddelit’ časovo previazané

údaje spŕšky od údajov s pôvodom v pozad́ı. Tento nájdený vzor spŕšky sa

stáva zdrojom údajov pre d’aľsiu analýzu a od jeho
”
kvality“ záviśı podstatná

miera presnosti rekonštrukcie.

3D smerová rekonštrukcia Ciel’om je nájst’ smer primárnej častice v priestore.

Pri jeho zist’ovańı sa využ́ıvajú smer stopy spŕšky na ohniskovej ploche a časové
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informácie pŕıchodu fotónov (Berat a ińı, 2010).

Rekonštrukcia energie a Xmax Ciel’om je nájst’ miesto, kde má spŕška najviac se-

kundárnych čast́ıc (Xmax), a rekonštrukcia energie primárnej častice. Od týchto

charakterist́ık, ktoré sú navzájom prepojené, sa odv́ıja identifikácia primárnej

častice (Berat a ińı, 2010).

Modulárnost’ štruktúry umožňuje jednoduché pridanie alebo vynechanie jednotli-

vých modulov z rekonštrukcie, čo dáva možnost’ vyskúšat’ rôzne kombinácie modulov

alebo vytvárat’ porovnania výsledkov rôznych algoritmov aplikovaných na rovnaké

zdrojové údaje.

Obr. 3 – 3 Štruktúra rekonštrukcie (Berat a ińı, 2010).

Vzhl’adom na to, že ciel’om tejto práce bol vývoj alternat́ıvneho algoritmu rozpozná-

vania vzorov, založeného na metóde Houghovej transformácie, ktorý by sa eventuálne

stal súčast’ou implementácie modulu rozpoznávania vzorov rámca ESAF, je vhodné v
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nasledujúcich podkapitolách v krátkosti predstavit’ štandardne použ́ıvané algoritmy

tohto modulu.

3.1 The peak and window searching technique (PWISE)

Názov tohto algoritmu je možné preložit’ ako
”
Technika vyhl’adávania vrcholov a

okien“.
”
Vrcholy“ v názve sa viažu k prvému kroku algoritmu, kedy sa pre d’aľsiu

analýzu vyberú iba pixely, ktorých maximálne hodnoty (
”
vrcholy“) počtu signálov

sa nachádzajú nad definovanou prahovou hodnotou (Obrázok 3 – 4).
”
Okná“ v názve

predstavujú časové rámce okolo
”
vrcholov“ vybraných pixelov, využ́ıvané pri časovej

analýze. Celkovo prebieha tento algoritmus v 3. krokoch (Biktemerova a ińı, 2013):

1. Vyberú sa iba pixely, ktorých maximálne hodnoty počtu signálov sa nachádza-

jú nad definovanou prahovou hodnotou.

2. Okolo údajov, s maximálnymi hodnotami počtu signálov na jednotlivých vy-

braných pixeloch, sa hl’adá časové okno s najlepš́ım pomerom signálu k šumu,

definovaným ako funkcia SNR

SNR =

∑

∆τ pc(t)

∆τRMS
(3.1)

, kde pc(t) je počet signálov ako funkcia času, ∆τ je vopred zadefinovaná

množina časových okien okolo údaja s maximálnou hodnotou počtu signálov,

a RMS je stredná kvadratická odchýlka počtu signálov na pixeli.

3. Ak je maximálna hodnota funkcie SNR nad definovaným prahom, vyberú sa

údaje v rámci časového okna, ktoré maximalizovalo hodnotu funkcie SNR, a

posunú sa do nasledujúceho rekonštrukčného modulu.

Ako jedna z výhod tohto algoritmu je uvádzaná schopnost’ odfiltrovat’ mnohoná-

sobne rozptýlené fotóny, ktoré stoja za
”
výbežkovitým“ vzhl’adom obrazovej stopy

spŕšky (Biktemerova a ińı, 2013). Toto filtrovanie prebieha v prvom kroku algoritmu

výberom pixelov a je spojené s dost’ podstatným nedostatkom. Definovaný prah pre
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výber pixelov má predstavovat’ hodnotu, ktorá dostatočne oddeĺı šum od signálu

spŕšky. Týmto spôsobom sa ale vyberie iba
”
najjasneǰsia“ centrálna ĺınia pixelov

spŕšky, ktorá nemuśı byt’ dostatočným zdrojom údajov pre uhlovú rekonštrukciu.

To do určitej miery naznačujú aj štatistické údaje uhlovej rekonštrukcie spŕšok pre

rôzne zenitové uhly (Obrázok 3 – 5). Odchýlka je tým väčšia, č́ım kratšie sú zachytené

spŕšky, č́ım kratšie sú zachytené spŕšky, tým menš́ı počet pixelov a údajov spŕšky,

a tým aj nedokonaleǰsia ĺınia spŕšky je PWISE-om posúvaná do rekonštrukčného

modulu.

Obr. 3 – 4 Graf GTU - Počet signálov (Mernik a ińı, 2013).

Obr. 3 – 5 Výsledky uhlovej analýzy pre algoritmus PWISE (Guzman a ińı, 2013).
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3.2 The Linear Tracking Trigger (LTT) Pre-Clustering

LTT Pre-Clustering predstavuje techniku hl’adania priamych ciest hustej akumulácie

signálu. Ide o vylepšenú logiku spúšt’ača druhého stupňa (Mernik, 2013). Najprv vy-

berá pixely na ohniskovej ploche, ktoré obsahujú najvyššie hodnoty počtu signálov.

Vzhl’adom na tieto pixely sa potom vo vopred definovaných smeroch hl’adá cesta s

najhusteǰsou akumuláciou signálu. Ako uvádza Fenu (Fenu, 2013), definuje sa objekt

o rozmere 3x3 pixelov a umiestni sa v čase podl’a maximálnej sumy počtu signálov

objektu v piatich po sebe idúcich GTU. Následne sa tento objekt posúva v prede-

finovaných smeroch do d́lžky odpovedajúcej 200 GTU. Cesta, ktorá maximalizuje

sumu počtu signálov, je vybraná, a následne sú okolo nej do definovanej vzdiale-

nosti vybrané údaje. Uvádza sa, že použitie tejto metódy pred použit́ım modulov

pre rozpoznávanie, môže viest’ k zvýšeniu ich rýchlosti (Biktemerova a ińı, 2013) a

k zvýšeniu presnosti uhlovej rekonštrukcie (Mernik, 2013).

3.3 Track finding method

Tento algoritmus pracuje v každom GTU iba s pixelmi, ktorých údaj o počte signálov

v tomto čase, je nad určitou prahovou hodnotou počtu signálov. Tieto pixely pred-

stavujú tzv. sńımok ohniskovej plochy v danom čase. Tieto sńımky potom slúžia pre

nájdenie optimálnej cesty v čase pohybujúceho sa bodu pozd́lž priamky po ohnis-

kovej ploche. Ako sa detailneǰsie uvádza (Biktemerova, Gonchar a Sharakin, 2013),

algoritmus spracováva sńımky sekvenčne, pričom sa snaž́ı spojit’ všetky možné páry

pixelov aktuálnej a nasledujúcej sńımky. Tieto páry pixelov pritom musia sṕlňat’

dané podmienky:

Vzdialenost’ Maximálna povolená vzdialenost’ medzi dvoma spojenými pixelmi.

Trvanie Maximálny povolený časový rozdiel medzi údajmi dvoch spojených pixe-

lov.
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Odchýlka od ĺınie cesty Maximálna povolená vzdialenost’ pixelov od ĺınie cesty.

Podmienka zač́ına platit’ po tom, čo cesta obsahuje aspoň dva pixely.

Ak sú tieto podmienky splnené, pixel je pridaný k segmentu cesty. Vzhl’adom na

podmienku trvania, ktorej hodnota je uvádzaná 5 GTU (Biktemerova, Gonchar a

Sharakin, 2013), voĺı algoritmus kandidátov pre pridanie k segmentom cesty nielen

na základe dvoch po sebe idúcich sńımkov, ale aj na základe segmentov vyskytujúcich

sa v sńımkoch do 5 GTU spätne. Na konci algoritmu je zo všetkých vytvorených

ciest vybraná najdlhšia s maximálnou sumou počtu signálov, neobsahujúca časové

skoky.
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4 Houghova transformácia

Houghova transformácia predstavuje metódu detekcie geometrických útvarov v prie-

store. Pôvodnú myšlienku transformácie poṕısal v roku 1962 vo svojom patente

P.V.C. Hough (Hough, 1962), ked’ pri detekcii priamok použil pre transformačný

priestor parametre smernice a posunutia. Avšak tento spôsob parametrizácie viedol

k neohraničenému priestoru transformácie, ked’že hodnoty smernice mohli ı́st’ k ne-

konečnu. K modernej podobe Houghovej transformácie viedla práca Dudu a Harta

(Duda a Hart, 1972), v ktorej pri detekcii priamok poukázali na vhodnost’ použitia

parametrov uhla otočenia a kolmej vzdialenosti priamky od počiatku súradnicovej

sústavy, a taktiež ukázali možnosti metódy pri fitovańı všeobecneǰśıch kriviek. Vše-

obecná Houghova transformácia pre detekciu l’ubovol’ných útvarov bola navrhnutá

Dana H. Ballardom (Ballard, 1981). Zovšeobecnenie Houghovej transformácie pre

detekciu analytických útvarov v n-dimenzionálnych priestoroch poṕısali Fernandes

a Oliveira (Fernandes a Oliveira, 2012). Ako vhodné metódy pri návrhu algoritmov

rozpoznávania spŕšok boli zvolené nasledujúce metódy Houghovej transformácie pre

detekciu priamok v 2D a 3D priestore a pre detekciu rov́ın.

4.1 Houghova transformácia pre detekciu priamok v 2D

priestore

Houghova technika (Hough, 1962)

V obrazovom priestore môžeme poṕısat’ každú priamku parametrickou rovnicou

yi = mxi + n (4.1)

, kde xi a yi sú súradnice bodov ležiacich na priamke v priestore XY, m je smer-

nica a n je posunutie priamky po y-ovej osi. To umožňuje reprezentáciu priamky

prostredńıctvom jedinečného bodu (m, n) v parametrickom priestore smernice a

posunutia (Obrázok 4 – 1).
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Obr. 4 – 1 Reprezentácia priamky v parametrickom priestore MN.

Ak by sme predchádzajúcu rovnicu upravili na tvar

ni = −xmi + y (4.2)

, kde mi a ni sú súradnice bodov ležiacich na priamke v priestore MN, x a y sú

súradnice bodu v priestore XY, v priestore MN predstavujú smernicu a posunu-

tie priamky po n-ovej osi, potom by priamka, poṕısaná touto rovnicou, bola repre-

zentáciou všetkých priamok prechádzajúcich bodom (x, y) v priestore XY (Obrázok

4 – 2). Z toho vyplýva, že ak dva l’ubovol’né body ležia na tej istej priamke, jej pa-

rametre je možné určit’ ako priesečńık priamok v parametrickom priestore MN, kde

tieto priamky reprezentujú všetky priamky prechádzajúce danými bodmi v priestore

XY (Obrázok 4 – 3). Tento vzt’ah medzi obrazovým a parametrickým priestorom

bodu sa ponúka pre nasledujúci algoritmus (Ballard, 1981):

1. Diskretizuj parametrický priestor medzi vhodnými maximálnymi a minimálny-

mi hodnotami parametrov m a n.

2. Vytvor akumulačnú maticu A(m, n) a inicializuj prvky matice hodnotou 0.

3. Pre každý bod (x, y) vstupného obrazu, s hodnotou nad definovaným pra-

hom, inkrementuj všetky prvky akumulačnej matice vzhl’adom na vypoč́ıtané

parametre:

A(mi, ni) = A(mi, ni) + 1, {(mi, ni) | ni = −xmi + y} (4.3)
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4. Lokálne maximá v akumulačnej matici korešpondujú s kolineárnymi bodmi

vstupného obrazu. Hodnoty akumulačnej matice poskytujú mieru počtu bodov

ležiacich na priamke.

Obr. 4 – 2 Reprezentácia všetkých priamok, prechádzajúcich daným bodom, v parametrickom

priestore MN.

Obr. 4 – 3 Grafické riešenie hl’adania parametrov spoločnej priamky dvoch bodov v parametrickom

priestore MN.

Avšak takáto reprezentácia priamok má svoje nevýhody – privel’ké hodnoty m pre

približne vertikálne priamky a žiadna reprezentácia vertikálnych priamok. Napriek

tomu, že tieto nevýhody je možné prekonat’ (Houghov návrh prejst’ obrázok dvakrát

v pravom uhle (Hough, 1962), vyjadrený prehodeńım súradńıc bodov (xi, yi) →

(yi, xi) (Rosenfeld, 1962)), existuje aj vhodneǰsie riešenie.
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Moderná podoba Houghovej transformácie (Duda a Hart, 1972)

Riešeńım predchádzajúcich problémov Hougovej techniky je popis priamky pro-

stredńıctvom polárnych súradńıc. Rovnica priamky má tak vyjadrenie

yi = −
cos θ

sin θ
xi +

ρ

sin θ
(4.4)

, kde xi a yi sú súradnice bodov ležiacich na priamke, ρ je kolmá vzdialenost’ priamky

od počiatku súradnicovej sústavy a θ je polárny uhol (Obrázok 4 – 4).

Obr. 4 – 4 Grafické zobrazenie popisu priamky prostredńıctvom polárnych súradńıc.

Pre popis priamky tak môžeme využit’ parametrický priestor určený kolmou vzdia-

lenost’ou priamky od počiatku súradnicovej sústavy a polárnym uhlom. Týmto spô-

sobom je možné poṕısat’ každú priamku jedinečným bodom (ρ, θ) parametrického

priestoru (Obrázok 4 – 5), napr. práve vtedy, ked’ θ ∈ [0, π) ∧ ρ ∈ R, alebo θ ∈

[0, 2π) ∧ ρ ∈ [0, R+). Ak by sme predchádzajúcu rovnicu upravili na tvar

ρi = x cos θi + y sin θi (4.5)

, kde ρi a θi sú súradnice bodov ležiacich na sinusoidálnej krivke v priestore ΘΡ,

x a y sú súradnice bodu v priestore XY, potom by sinusoidálna krivka, poṕısaná

touto rovnicou, predstavovala reprezentáciu všetkých priamok prechádzajúcich bo-

dom (x, y) v priestore XY (Obrázok 4 – 6). Z toho vyplýva, že ak dva l’ubovol’né
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body ležia na tej istej priamke, jej parametre je možné určit’ ako priesečńık sinu-

soidálnych kriviek v parametrickom priestore, kde tieto krivky reprezentujú všetky

priamky prechádzajúce danými bodmi v priestore XY (Obrázok 4 – 7). Algoritmus,

poṕısaný pri Houghovej technike, plat́ı podobne aj po zmene parametrickej repre-

zentácie priamok. Na základe tohto algoritmu bol vytvorený nasledujúci pseudokód

Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D priestore.

Pseudokód metódy Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D

priestore

Points vstupné údaje obrazového priestoru

Lines množina dvoj́ıc parametrov detegovaných priamok

Accumulator akumulačné pole

thresholdpoint prahová hodnota bodov

thresholdline prahová hodnota počtu bodov priamky

[θmin, θmax] rozsah polárneho uhla

θarray jednorozmerné pole hodnôt polárneho uhla

θcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt polárneho uhla

θstep krok diskretizácie priestoru polárneho uhla

ρmax absolútna hodnota maximálnej možnej kolmej vzdialenosti priamky

ρarray jednorozmerné pole hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρstep krok diskretizácie priestoru kolmej vzdialenosti priamky

ρvalue vypoč́ıtaná hodnota kolmej vzdialenosti priamky

1. θmin = −π
2

21



FEI KPI

2. θmax = π
2

3. Xmin = min(Pointsx)

4. Xmax = max(Pointsx)

5. Ymin = min(Pointsy)

6. Ymax = max(Pointsy)

7. ρmax =
√

X2
max + Y 2

max >
√

X2
min + Y 2

min?
√

X2
max + Y 2

max :
√

X2
min + Y 2

min

8. ρcount = ceil(2ρmax

ρstep
) + 1

9. ρarray = [−ρmax, −ρmax + ρstep, ..., −ρmax + ρstep(ρcount − 1)]ρcount

10. θcount = floor( θmax−θmin

θstep
) + 1

11. θarray = [θmin, θmin + θstep, ..., θmin + θstep(θcount − 1)]θcount

12. Accumulator[]ρcount
[]θcount

= 0

13. for point : Points

14. if pointvalue > thresholdpoint

15. for θindex = 0 : (θcount − 1)

16. ρvalue = pointx cos(θarray[θindex]) + pointy sin(θarray[θindex])

17. ρindex = round(ρvalue−ρarray [0]
ρstep

)

18. Accumulator[ρindex][θindex]+ = 1

19. end for

20. end if

21. end for

22. Lines =

{(ρarray[ρindex], θarray[θindex]) | Accumulator[ρindex][θindex] > thresholdline}
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Obr. 4 – 5 Reprezentácia priamky v parametrickom priestore ΘΡ.

Obr. 4 – 6 Reprezentácia všetkých priamok, prechádzajúcich daným bodom, v parametrickom

priestore ΘΡ.

Obr. 4 – 7 Grafické riešenie hl’adania parametrov spoločnej priamky dvoch bodov v parametrickom

priestore ΘΡ.
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4.2 Houghova transformácia pre detekciu priamok v 3D

priestore

Algoritmus Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 3D priestore je možné

skonštruovat’ pomocou predchádzajúceho algoritmu pre detekciu priamok v 2D prie-

store. Prinćıp algoritmu spoč́ıva v rozklade úlohy detekcie priamky v 3D priestore

na dve podúlohy detekcie priamok v 2D priestore vzhl’adom na to, že priamku v 3D

priestore je možné poṕısat’ dvoma parametrickými rovnicami, napr.

zi = −
cos θxz

sin θxz

xi +
ρxz

sin θxz

(4.6)

zi = −
cos θyz

sin θyz

yi +
ρyz

sin θyz

(4.7)

, kde xi, yi a zi sú súradnice bodov ležiacich na priamke v priestore XYZ, ρxz je

kolmá vzdialenost’ priamky od počiatku súradnicovej sústavy a θxz je polárny uhol

v priestore XZ, ρyz je kolmá vzdialenost’ priamky od počiatku súradnicovej sústavy

a θyz je polárny uhol v priestore YZ. Geometrický význam týchto rovńıc spoč́ıva v

definovańı priamky ako priesečńıka dvoch rov́ın v 3D priestore, pričom jedna rovina

je kolmá na rovinu XZ, a druhá rovina je kolmá na rovinu YZ (Obrázok 4 – 8). Úloha

detekcie priamok v 3D priestore preto spoč́ıva v nájdeńı parametrov ρxz, θxz, ρyz

a θyz, ktoré by odpovedali detegovaným priamkam. Túto úlohu rieši nasledujúci

algoritmus:

1. Prostredńıctvom metódy Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore

deteguj priamky v priestore XZ.

2. Prostredńıctvom metódy Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore

deteguj, k priamkam nájdeným v priestore XZ, priamky v d’aľsom rozmere,

t.j. v priestore XY alebo YZ.

3. Výsledné detegované priamky sú poṕısané štvoricou parametrov

((ρxz, θxz), (ρxy, θxy)) alebo ((ρxz, θxz), (ρyz, θyz)).
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Pseudokód metódy Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 3D

priestore

Points vstupné údaje 3D priestoru

HoughLines2D metóda Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D prie-

store

Linesxz množina dvoj́ıc parametrov detegovaných priamok v priestore XZ

Linesxyz množina dvoj́ıc dvoj́ıc parametrov detegovaných priamok v priestore XYZ

1. Linesxz = HoughLines2D(Pointsxz)

2. Linesxyz = {(Linesxzi, HoughLines2D(PointsLinesxziy))}

Na Obrázku 4 – 9 je možné vidiet’ aplikáciu tohto algoritmu na množinu bodov v

3D priestore. Po prvej aplikácii metódy pre detekciu priamok v 2D priestore sa z

počiatočnej množiny bodov vylúčil bod D. Po druhej aplikácii metódy pre detekciu

priamok v 2D priestore vid́ıme, že riešenie určilo priamku, ktorá prechádza bodmi

A, B a C.

Obr. 4 – 8 Grafické zobrazenie popisu priamky v 3D priestore.
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Obr. 4 – 9 Aplikácia metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore.

4.3 Houghova transformácia pre detekciu rov́ın

Prinćıp algoritmu Houghovej transformácie pre detekciu rov́ın je rovnaký ako prinćıp

algoritmu prezentovaný pri Houghovej transformácii pre priamky v 2D priestore. Ak

by sme sa pokúsili použit’ pre popis roviny rovnicu

zi = mxi + nyi + o (4.8)

, kde xi, yi a zi sú súradnice bodov ležiacich na rovine v priestore XYZ, m a n sú

smernice a o je posunutie roviny po z-ovej osi, a teda definovali parametrický priestor

MNO, narazili by sme na obdobný problém ako pri Houghovej technike. Vhodným

riešeńım je popis roviny pomocou sférických súradńıc

zi = −
sin φ cos θ

cos φ
xi −

sin φ sin θ

cos φ
yi +

ρ

cos φ
(4.9)

, kde xi, yi a zi sú súradnice bodov ležiacich na rovine v priestore XYZ, ρ je kolmá

vzdialenost’ roviny od počiatku súradnicovej sústavy, θ je azimutový uhol, a φ je

zenitový uhol (Obrázok 4 – 10). Pre popis roviny tak môžeme využit’ parametrický
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priestor určený kolmou vzdialenost’ou roviny od počiatku súradnicovej sústavy, azi-

mutovým a zenitovým uhlom. Týmto spôsobom je možné poṕısat’ každú rovinu

jedinečným bodom (φ, θ, ρ) parametrického priestoru, napr. práve vtedy, ked’ φ ∈

[−π
2
, π

2
) ∧ θ ∈ [−π

2
, π

2
) ∧ ρ ∈ R. Ak by sme predchádzajúcu rovnicu upravili na tvar

ρi = x sin φi cos θi + y sin φi sin θi + z cos φi (4.10)

, kde ρi, φi a θi sú súradnice bodov plochy v priestore ΦΘΡ, x, y a z sú súradnice bodu

v priestore XYZ, potom by plocha, poṕısaná touto rovnicou, bola reprezentáciou

všetkých rov́ın prechádzajúcich bodom (x, y, z) v priestore XYZ (Obrázok 4 – 11).

Z toho vyplýva, že ak l’ubovol’né body ležia na tej istej rovine, jej parametre je

možné určit’ ako priesečńık plôch v parametrickom priestore, kde tieto plochy re-

prezentujú všetky roviny prechádzajúce danými bodmi v priestore XYZ (Obrázok

4 – 12). Algoritmus pre detekciu rov́ın sa tak od algoritmu prezentovaného pri detek-

cii priamok, okrem rovnice výpočtu, v ničom podstatnom nezmenil. Avšak so zmenou

rovnice výpočtu máme jeden parameter naviac, preto je nutné použit’ trojrozmernú

akumulačnú maticu. Na základe poṕısaného algoritmu bol vytvorený nasledujúci

pseudokód.

Pseudokód metódy Houghovej transformácie pre detekciu rov́ın

Points vstupné údaje 3D priestoru

Planes množina troj́ıc parametrov detegovaných rov́ın

Accumulator akumulačné pole

thresholdpoint prahová hodnota bodov

thresholdplane prahová hodnota počtu bodov roviny

[θmin, θmax] rozsah azimutového uhla

θarray jednorozmerné pole hodnôt azimutového uhla
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θcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt azimutového uhla

θstep krok diskretizácie priestoru azimutového uhla

[φmin, φmax] rozsah zenitového uhla

φarray jednorozmerné pole hodnôt zenitového uhla

φcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt zenitového uhla

φstep krok diskretizácie priestoru zenitového uhla

ρmax absolútna hodnota maximálnej možnej kolmej vzdialenosti roviny

ρarray jednorozmerné pole hodnôt kolmej vzdialenosti roviny

ρcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt kolmej vzdialenosti roviny

ρstep krok diskretizácie priestoru kolmej vzdialenosti roviny

ρvalue vypoč́ıtaná hodnota kolmej vzdialenosti roviny

1. θmin = −π
2

2. θmax = π
2

3. φmin = −π
2

4. φmax = π
2

5. Xmin = min(Pointsx)

6. Xmax = max(Pointsx)

7. Ymin = min(Pointsy)

8. Ymax = max(Pointsy)

9. Zmin = min(Pointsz)

10. Zmax = max(Pointsz)
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11. ρmax =
√

X2
max + Y 2

max + Z2
max >

√

X2
min + Y 2

min + Z2
min

?
√

X2
max + Y 2

max + Z2
max :

√

X2
min + Y 2

min + Z2
min

12. ρcount = ceil(2ρmax

ρstep
) + 1

13. ρarray = [−ρmax, −ρmax + ρstep, ..., −ρmax + ρstep(ρcount − 1)]ρcount

14. θcount = floor( θmax−θmin

θstep
) + 1

15. θarray = [θmin, θmin + θstep, ..., θmin + θstep(θcount − 1)]θcount

16. φcount = floor(φmax−φmin

φstep
) + 1

17. φarray = [φmin, φmin + φstep, ..., φmin + φstep(φcount − 1)]φcount

18. Accumulator[]ρcount
[]θcount

[]φcount
= 0

19. for point : Points

20. if pointvalue > thresholdpoint

21. for θindex = 0 : (θcount − 1)

22. for φindex = 0 : (φcount − 1)

23. ρvalue = pointx sin(φarray[φindex]) cos(θarray[θindex])

+ pointy sin(φarray[φindex]) sin(θarray[θindex])

+ pointz cos(φarray[φindex])

24. ρindex = round(ρvalue−ρarray [0]
ρstep

)

25. Accumulator[ρindex][θindex][φindex]+ = 1

26. end for

27. end if

28. end for

29. end for
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30. Planes = {(ρarray[ρindex], θarray[θindex], φarray[φindex]) |

Accumulator[ρindex][θindex][φindex] > thresholdplane}

Obr. 4 – 10 Grafické zobrazenie popisu roviny prostredńıctvom sférických súradńıc.

Obr. 4 – 11 Reprezentácia všetkých rov́ın, prechádzajúcich daným bodom, v parametrickom

priestore ΦΘΡ.
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Obr. 4 – 12 Aplikácia metódy Houghovej transformácie pre roviny.
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5 Algoritmus rozpoznávania spŕšok

Ako bolo spomenuté, ciel’om tejto práce bol vývoj alternat́ıvneho algoritmu rozpoz-

návania vzorov spŕšok, založeného na metódach Houghovej transformácie. Výber

vhodných metód Houghovej transformácie prebehol na základe vlastnost́ı spŕšok.

Vývoj algoritmu prebehol v dvoch fázach, kedy v prvej fáze sa uskutočnili návrh, im-

plementácia a analýza čo najjednoduchšieho algoritmu rozpoznávania vzorov spŕšok,

ktorý slúžil ako zdroj informácíı pre fázu dva, kedy prebehol vývoj finálneho algo-

ritmu tejto práce. Počas vývoja sa pracovalo so simuláciou a rekonštrukciou spŕšok

pomocou rámca ESAF. Algoritmy boli implementované ako v jazyku Java, tak aj,

pre potreby začlenenia algoritmu do rámca ESAF, v jazyku C++. O prepis algo-

ritmu do jazyka C++ a jeho integráciu s rámcom ESAF sa postaral Michal Vrábel

(Vrábel, 2015).

5.1 Vlastnosti a údajová reprezentácia spŕšok

Údajová reprezentácia spŕšok je založená na informáciách o dopade fotónov na ohnis-

kovú plochu detektora v určitých časových intervaloch. Detailneǰsie o informáciách

podstatných pre návrh algoritmu:

Pixel ohniskovej plochy Pixel ohniskovej plochy reprezentuje miesto dopadu fo-

tónu. Pixely sú poṕısané indexmi v rôznych štruktúrach ohniskovej plochy

(Obrázok 5 – 1, Obrázok5 – 2, Obrázok5 – 3), a taktiež priestorovými súradni-

cami vzhl’adom na počiatok súradnej sústavy v strede ohniskovej plochy. K

dispoźıcii sú:

• X-ová súradnica pixela,

• Y-ová súradnica pixela,

• Z-ová súradnica pixela.
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GTU GTU predstavuje relat́ıvny časový interval, v ktorom sú ukladané informácie

o dopade fotónov na pixely ohniskovej plochy. Tento interval má rozsah 2.5 μs

(Santangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013).

Počet signálov Informácia o počte fotónov, ktoré dopadli na pixel v intervale

2.5 μs.

Počet signálov bez šumu Informácia o počte fotónov, ktoré dopadli na pixel v

intervale 2.5 μs a nemajú pôvod v UV pozad́ı. Táto informácia je dostupná

iba pri simulovaných spŕškach a môže slúžit’ pre vývojové a kontrolné účely.

Pŕıklad týchto údajov spŕšky je na Obrázku 5 – 4, kde vidiet’ čast’ údajov vygenero-

vaného súboru simulovanej spŕšky.

Obr. 5 – 1 PDM štruktúra ohniskovej plochy.
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Obr. 5 – 2 PMT štruktúra PDM prvkov.

Obr. 5 – 3 Detail PMT štruktúry.
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Obr. 5 – 4 Pŕıklad údajov spŕšky.

Z toho teda vidiet’, že pre popis údajov máme k dispoźıcii tri priestorové súradnice,

jednu časovú a k tomu informáciu o počte signálov. Vzhl’adom na to, že priestorové

zakrivenie ohniskovej plochy, poṕısané z-ovou súradnicou, nie je podstatne výrazné,

bolo možné tento priestorový údaj zanedbat’. S údajmi je tak možné pracovat’ v

trojrozmernom priestore XYGtu. Zobrazenie údajov simulovanej spŕšky v tomto

priestore je vidiet’ na Obrázku 5 – 5. To nás privádza k vlastnostiam spŕšok, ktoré

by bolo možné využit’ pri návrhu algoritmu. Zatial’ čo na Obrázku 5 – 5 sú vykreslené

všetky údaje spŕšky, a jej tvar pripomı́na kornút, na Obrázku 5 – 6 sú vykreslené už

len údaje nad prahovou hodnotou počtu signálov dva. Je vidiet’, že po tom, čo sa od-

stránili údaje s pôvodom v rozptýlených fotónoch spŕšky, sú zvyšné údaje v priestore

usporiadané tesne okolo priamky, čo potvrdzuje aj Obrázok 5 – 7. Z tohto dôvodu

bola ako vhodná metóda pre použitie zvolená metóda Houghovej transformácie pre

detekciu priamok. Okrem nej bolo neskôr, pri návrhu druhého algoritmu, možné

vd’aka vhodným vlastnostiam využit’ aj metódu Houghovej transformácie pre de-

tekciu rov́ın.
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Obr. 5 – 5 Zobrazenie údajov spŕšky v priestore XYGtu.

Obr. 5 – 6 Zobrazenie údajov spŕšky, nad prahovou hodnotou počtu signálov 2, v priestore XYGtu.

Obr. 5 – 7 Pohl’ad od koreňa spŕšky na zobrazenie jej údajov v priestore XYGtu.
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5.2 Návrh algoritmu

Algoritmus pre rozpoznanie spŕšky pozostáva vo všeobecnosti z dvoch krokov (Obrá-

zok 5 – 8):

1. Rozpoznanie vzoru spŕšky

2. Rozpoznanie údajov spŕšky

Aby sme si ujasnili terminológiu, pod pojmom algoritmus pre rozpoznanie spŕšky a

algoritmus pre rozpoznanie vzoru, alebo vzoru spŕšky, sa mysĺı to isté. Výstupom

algoritmu je vždy určitý nedokonalý objekt spŕšky - vzor spŕšky. Rozdiel medzi

vzorom spŕšky v prvom kroku algoritmu a vzorom spŕšky ako výstupom algoritmu

spoč́ıva v tom, že na výstupe by mal byt’ objekt definovaný údajmi spŕšky, zatial’ čo

reprezentácia vzoru spŕšky po prvom kroku nemuśı byt’ nutne rovnakého charakteru

alebo kvality. Prvý krok rozpoznania vzoru spŕšky slúži ako predbežný výber na od-

delenie čo najväčšieho množstva údajov s pôvodom v spŕške, od údajov s pôvodom v

UV pozad́ı, a na lokalizáciu spŕšky. Druhý krok potom slúži na jemneǰsie oddelenie

údajov spŕšky od údajov pozadia. Túto štruktúru algoritmu si môžeme ukázat’ na

algoritmoch rozpoznávania vzorov, poṕısaných v kapitole 3. Prvý krok pri metóde

PWISE je realizovaný nastaveńım prahovej hodnoty počtu signálov a výberom pi-

xelov vzhl’adom na túto hodnotu, pri metóde Track finding method nastaveńım

prahovej hodnoty počtu signálov a výberom údajov vzhl’adom na túto hodnotu,

a pri metóde LTT nastaveńım prahovej hodnoty počtu signálov, výberom údajov

vzhl’adom na túto hodnotu a následným źıskańım cesty s maximálnou akumuláciou

signálu. V druhom kroku realizujú jednotlivé metódy svoje filtračné algoritmy pre

výber údajov s pôvodom v spŕške, PWISE pracuje s výpočtami hodnôt UV pozadia

a časových okien, Track finding method hl’adá údaje, ktoré by boli usporiadané okolo

priamej cesty maximalizujúcej hodnotu sumy počtu signálov, a LTT vyberá údaje

na základe zadanej vzdialenosti od rozpoznanej cesty s maximálnou akumuláciou

signálu.
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Obr. 5 – 8 Štruktúra algoritmu rozpoznávania spŕšok.

Touto štruktúrou sa riadil aj návrh algoritmov v tejto práci, ktorý je poṕısaný v

nasledujúcich podkapitolách. Ked’že ciel’om pri vývoji algoritmu boli čo najlepšie

výsledky uhlovej rekonštrukcie rozpoznaných spŕšok na simulovaných údajoch, klá-

dol sa vel’ký dôraz na analýzu čast́ı tejto štruktúry poṕısaných algoritmov, a na

vhodné prevedenie a spôsob zvýšenia kvality týchto čast́ı.

5.3 Algoritmus 1

Návrh prvého algoritmu pre rozpoznávanie spŕšok dáva dôraz na jednoduchost’.

Využ́ıva Houghovu transformáciu pre priamky v 2D a 3D priestore. Primárne mal

tento algoritmus slúžit’ pre źıskanie prvotných výsledkov z rozpoznávania a analýzy

spŕšok a tiež ako zdroj informácíı pre nasledovný komplexneǰśı návrh algoritmu.

5.3.1 Návrh algoritmu

Návrh prvého algoritmu je možné vidiet’ na Obrázku 5 – 9.
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Obr. 5 – 9 Návrh prvého algoritmu rozpoznávania spŕšok.

Bolo rozhodnuté, že prvý algoritmus bude postavený na metódach Houghovej trans-

formácie pre priamky v 2D a 3D priestore. Houghova transformácia pre priamky v

2D priestore mala poslúžit’ v prvom kroku algoritmu k nájdeniu vzoru, pozostávajú-

ceho z pixelov, z ktorého údajov by sa v druhom kroku prostredńıctvom Houghovej

transformácie pre priamky v 3D priestore rozhodlo, ktoré majú pôvod v spŕške a

pôjdu ako vzor spŕšky na výstup. Detailneǰsie:

Rozpoznanie vzoru spŕšky

1. Zadefinuje sa prahová hodnota počtu signálov.

2. Na každom pixeli sa nájde údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov.

Ak je táto hodnota nad zadefinovanou prahovou hodnotou z prvého kro-

ku, údaj sa vyberie. Pŕıklad zobrazenia pixelov vybraných údajov je na
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Obrázku 5 – 10.

3. Na vybrané údaje sa v priestore XY aplikuje metóda Houghovej trans-

formácie pre priamky v 2D priestore. Na základe výstupu metódy sa

vytvoŕı vzor pozostávajúci z pixelov, ku ktorým sú jednotlivé výstupné

údaje priradené. Parametrami metódy Houghovej transformácie pre priam-

ky v 2D priestore sú, okrem vstupných údajov, zadefinované kroky dis-

kretizácie parametrického priestoru a kolmá vzdialenost’ od detegovanej

priamky. Pŕıklad zobrazenia pixelov nájdeného vzoru je na Obrázku 5 –

11.

Rozpoznanie údajov spŕšky

4. Zadefinuje sa prahová hodnota počtu signálov.

5. Vyberú sa údaje, ktoré patria pixelom vytvoreného vzoru a zároveň ich

hodnota počtu signálov je nad zadefinovanou prahovou hodnotou zo štvr-

tého kroku.

6. Na vybrané údaje sa aplikuje metóda Houghovej transformácie pre priam-

ky v 3D priestore, pre ktorú plat́ı, že jej subproblémy sa riešia v pries-

tore XGtu a YGtu. Výstupom metódy sú údaje, ktoré tvoria finálny

vzor spŕšky algoritmu. Parametrami metódy Houghovej transformácie

pre priamky v 3D priestore sú, okrem vstupných údajov, zadefinované

kroky diskretizácie parametrického priestoru a kolmá vzdialenost’ od de-

tegovaných priamok.

Pri metóde Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore je potrebné upres-

nit’, že sa jedná o mierne upravenú verziu metódy Houghovej transformácie pre

detekciu priamok v 2D priestore, prezentovanú v podkapitole 4.1. Tieto úpravy sú

poṕısané v nasledujúcej podkapitole. Výsledkom prezentovaného algoritmu je vzor

spŕšky, ktorého údaje sú v maximálnych zadefinovaných kolmých vzdialenostiach

od priamky v priestoroch XY, XGtu a YGtu, pričom táto priamka bola určená na
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základe akumulácie počtu signálov okolo nej, vid’. nasledujúcu podkapitolu, s ciel’om,

aby prechádzala centrálnou ĺıniou spŕšky.

Obr. 5 – 10 Zobrazenie pixelov vybraných údajov udalosti po nastaveńı prahovej hodnoty počtu

signálov.

Obr. 5 – 11 Zobrazenie pixelov nájdeného vzoru.
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5.3.2 Úprava metód Houghovej transformácie

Použitie metódy Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D priestore pre

účely algoritmu si vyžadovalo mierne úpravy:

Úprava metódy pre presné vyberanie údajov Štandardná metóda je postave-

ná za účelom detekcie priamok na základe akumulácie bodov do určitej kolmej

vzdialenosti, ktorá je spojená s krokom diskretizácie. To, pre potreby algoritmu

rozpoznávania spŕšok, môže spôsobovat’ problémy. Problém ilustruje Obrázok

5 – 12. Máme skupinu bodov a chceli by sme ju detegovat’ a vybrat’. Pre zjed-

nodušenie problému sa uvažuje iba jeden uhol θ. Tiež poznáme kolmú vzdia-

lenost’, vzhl’adom na uhol θ, dvoch najvzdialeneǰśıch bodov. Predpokladáme

preto, že po tom, čo detegujeme priamku, prechádzajúcu centrom skupiny

pixelov, vyberieme túto skupinu bodov vzhl’adom na kolmú vzdialenost’ od

detegovanej priamky. Ako ilustruje Obrázok 5 – 12 a), nemuśı to byt’ vôbec

jednoduché. Detegovaná priamka totižto centrom skupiny neprechádza, a teda

nie je ani možné celú skupinu bodov vybrat’. Ak by sme sa pokúsili zväčšit’

krok diskretizácie tak, aby skupina bodov bola priamo súčast’ou bodov detego-

vanej priamky, ako ukazuje Obrázok 5 – 12 b), opät’ by sme sa požadovaného

výsledku nedočkali. Problém teda spoč́ıva v tom, že ak použijeme jemneǰśı

krok diskretizácie, nie sme potom schopný detegovat’ priamky vzhl’adom na

body v požadovanej kolmej vzdialenosti od priamky, a naopak, ak krok dis-

kretizácie zvýšime tak, aby sme dostali požadovanú hodnotu kolmej vzdiale-

nosti bodov detegovanej priamky, ohromne strat́ıme presnost’ pri detekcii tejto

priamky. Riešenie tohto problému je triviálne - oddelit’ krok diskretizácie kol-

mej vzdialenosti priamky od počiatku súradnicovej sústavy od maximálnej kol-

mej vzdialenosti bodov, vzhl’adom na ktoré je priamka detegovaná. Výsledok

takejto úpravy ilustruje Obrázok 5 – 12 c), kedy po zjemneńı kroku diskre-

tizácie a nastaveńı vhodnej maximálnej kolmej vzdialenosti bodov priamky,

dostávame žiadaný výsledok. Č́ım menš́ı krok diskretizácie, tým presneǰsia de-
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tekcia priamky, avšak je treba si uvedomit’, že to má za následok aj zvýšenie

pamät’ovej a výpočtovej náročnosti.

Zbavenie sa filtrácie údajov Nie je potrebné, aby v metóde prebiehala filtrácia

údajov na základe zadaných prahových hodnôt.

Úprava inkrementácie Ked’že údaje udalosti majú vzhl’adom na počet signálov

rôznu prioritu, malo by sa to prejavit’ aj v metóde Houghovej transformácie.

Rozhodlo sa, že ak je k nejakej priamke priradený údaj, jej hodnota sa inkre-

mentuje o hodnotu počtu signálov tohto údaja.

Úprava výstupu Pre potreby algoritmu bolo vhodné, aby metóda dávala na vý-

stup namiesto parametrov priamok priamo údaje k nim prislúchajúce.

Tieto úpravy metódy Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D priestore

boli zohl’adnené v nasledujúcom pseudokóde.

Pseudokód upravenej metódy Houghovej transformácie pre detekciu pria-

mok v 2D priestore

Data vstupné údaje 2D priestoru

OutputData výstupné údaje 2D priestoru

LinesparametersIndexes množina dvoj́ıc indexov parametrov detegovaných priamok

Accumulator akumulačné pole

[θmin, θmax] rozsah polárneho uhla

θarray jednorozmerné pole hodnôt polárneho uhla

θcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt polárneho uhla

θstep krok diskretizácie priestoru polárneho uhla

ρmax absolútna hodnota maximálnej možnej kolmej vzdialenosti priamky
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ρarray jednorozmerné pole hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρstep krok diskretizácie priestoru kolmej vzdialenosti priamky

ρvalue vypoč́ıtaná hodnota kolmej vzdialenosti priamky

size hodnota maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovanej priamky

[ρlowerIndex, ρupperIndex] interval indexov kolmých vzdialenost́ı priamok od počiat-

ku súradnicovej sústavy, ktorý vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti

údajov detegovanej priamky size

1. θmin = −π
2

2. θmax = π
2

3. Xmin = min(Datax)

4. Xmax = max(Datax)

5. Ymin = min(Datay)

6. Ymax = max(Datay)

7. ρmax =
√

X2
max + Y 2

max >
√

X2
min + Y 2

min?
√

X2
max + Y 2

max :
√

X2
min + Y 2

min

8. ρcount = ceil(2ρmax

ρstep
) + 1

9. ρarray = [−ρmax, −ρmax + ρstep, ..., −ρmax + ρstep(ρcount − 1)]ρcount

10. θcount = floor( θmax−θmin

θstep
) + 1

11. θarray = [θmin, θmin + θstep, ..., θmin + θstep(θcount − 1)]θcount

12. Accumulator[]ρcount
[]θcount

= 0

13. for data : Data

14. for θindex = 0 : (θcount − 1)
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15. ρvalue = datax cos(θarray[θindex]) + datay sin(θarray[θindex])

16. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

17. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

18. if ρlowerIndex < 0

19. ρlowerIndex = 0

20. end if

21. if ρupperIndex > ρcount − 1

22. ρupperIndex = ρcount − 1

23. end if

24. for ρindex = ρlowerIndex : (ρupperIndex − 1)

25. Accumulator[ρindex][θindex]+ = datasignalCount

26. end for

27. end for

28. end for

29. linesparametersIndexes =

{(ρindex, θindex) | Accumulator[ρindex][θindex] = Accumulatormax}

30. for (ρindex, θindex) : linesparametersIndexes

31. for data : Data

32. ρvalue = datax cos(θarray[θindex]) + datay sin(θarray[θindex])

33. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

34. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

35. if ρlowerIndex <= ρindex && ρupperIndex >= ρindex
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36. data ∈ OutputData

37. end if

38. end for

39. end for

Obr. 5 – 12 Úprava metódy Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore.

Táto zmena tiež ovplyvńı význam metódy Houghovej transformácie pre priamky

v 3D priestore. Detegovanie priamky v 3D priestore sa, po tejto zmene, viaže k

údajom, ktoré sú okolo priamky ohraničené štyrmi rovinami. Tvar takéhoto ob-

jektu môžme vidiet’ na Obrázku 5 – 13 a Obrázku 5 – 14. Hodnota vzdialenosti medzi

dvoma rovinami, v pseudokóde označená ako size, nemuśı byt’ pri oboch dvojiciach

rov́ın rovnaká, čo bolo využité pri druhom návrhu algoritmu. Avšak v tejto verzii

algoritmu bola použitá iba jedna spoločná hodnota premennej size pre obe dvojdi-
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menzionálne podproblémy tejto metódy. Tomuto odpovedá nasledujúci pseudokód

metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore:

Pseudokód upravenej metódy Houghovej transformácie pre detekciu pria-

mok v 3D priestore

Data vstupné údaje 3D priestoru

OutputData výstupné údaje 3D priestoru

HoughLines2D metóda Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D prie-

store

DataLxz
množina údajov detegovaných priamok v priestore XZ

size hodnota maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovanej priamky

1. DataLxz
= HoughLines2D(Data, size)

2. OutputData = HoughLines2D(DataLxz
, size)
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Obr. 5 – 13 Geometrický význam upravenej metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D

priestore.

Obr. 5 – 14 Tvar detegovaného objektu upravenej metódy Houghovej transformácie pre priamky

v 3D priestore.
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5.3.3 Implementácia a výpočtové zložitosti

Pre potreby vývoja bol algoritmus implementovaný v jazyku Java, spoločne s je-

ho čiastočnou vizualizáciou. Po jeho dokončeńı bol Michalom Vrábelom (Vrábel,

2015) preṕısaný tak, aby sa dal použit’ v rámci ESAF. V nasledujúcom popise bude

predstavený zdrojový kód Java triedy, ktorá obsahuje implementáciu algoritmu a

je súčast’ou programu, vytvoreného pre vývoj a vizualizáciu algoritmov tejto práce.

Kompletný zdrojový kód je možné vidiet’ v pŕılohe A - Trieda Algorithm1.

Najprv sa bližšie pozrieme na implementáciu najdôležiteǰsej časti algoritmu - metódy

Houghovej transformácie pre priamky. V algoritme sa pre volanie metód Hougho-

vej transformácie pre priamku v 3D a 2D priestore použ́ıvajú dve funkcie, ktoré

využ́ıvajú funkciu s implementáciou algoritmu Houghovej transformácie pre priamky

v 2D priestore.

Prvou funkciou je funkcia HoughLine2D, použ́ıvaná pre volanie Houghovej trans-

formácie pre priamky v 2D priestore pri hl’adańı vzoru (Zdrojový kód 1).

Zdroj. kód 1 Funkcia HoughLine2D, použitá pri hl’adańı vzoru.

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi

* [deg , priestor od -90 do 90 stup ňov]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/
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private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , int indexFirstDim , int indexSecondDim , double

thetaStep , double roStep ) {

// maxim álna absol útna kolm á vzdialenos t ú dajov od po č iatku

sú radnicovej sú stavy

double ro = getMaxDist (data , indexFirstDim , indexSecondDim )

;

return HoughLine2D (data , size , indexFirstDim ,

indexSecondDim , thetaStep , -Math.PI / 2, Math.PI / 2,

roStep , -ro , ro);

}

Táto funkcia okrem posunutia svojich parametrov, ktoré obsahujú údaje spŕšky,

maximálnu kolmú vzdialenost’ údajov detegovanej priamky, indexy dimenzíı a kroky

diskretizácie, ešte poč́ıta maximálnu absolútnu kolmú vzdialenost’ priamok od po-

čiatku súradnicovej sústavy. Rozsahy polárneho uhla a maximálnej kolmej vzdiale-

nosti priamok od počiatku súradnicovej sústavy tak odpovedajú rozsahom uvedeným

v pseudokóde. S týmito parametrami sa volá funkcia s implementáciou algoritmu

Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore.

Druhou funkciou je funkcia HoughLine3D, použ́ıvaná pre volanie Houghovej trans-

formácie pre priamky v 3D priestore pri rozpoznávańı údajov (Zdrojový kód 2).

Zdroj. kód 2 Funkcia HoughLine3D, použitá pri rozpoznávańı údajov.

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 3D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param xIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi
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* [deg , priestor od -90 do 90 stup ňov]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 3D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine3D (List < Double []> data ,

double size , int xIndex , int yIndex , int zIndex , double

thetaStep , double roStep ) {

List < Double [] >[] firstData = HoughLine2D (data , size , xIndex

, yIndex , thetaStep , roStep );

List < Double [] >[] result = HoughLine2D ( firstData [ dataIndex ],

size , yIndex , zIndex , thetaStep , roStep );

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get(

thetaIndexL ));

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get( roIndexL

));

return result ;

}

Význam parametrov tejto funkcie je zrejmý, ked’že sa použ́ıvajú ako parametre

predchádzajúcej poṕısanej funkcie. Indexy dimenzíı v algoritme pre rozpoznávanie

sú: xIndex - X, yIndex - GTU, zIndex - Y. Najprv sa teda volá metóda Hougho-

vej transformácie pre priamky v priestore XGtu, a na výsledných údajoch sa volá

metóda Houghovej transformácie pre priamky v priestore GtuY. Zdrojový kód, ktorý

ešte nasleduje, má využitie pri druhom algoritme, preto bude poṕısaný neskôr.

Nasledujúca funkcia HoughLine2D, s implementáciou algoritmu Houghovej trans-

formácie pre priamky v 2D priestore, obsahuje aj kód použitý pre účely druhého

algoritmu, preto sa týmto kódom zatial’ nie je nutné zaoberat’. Zdrojový kód je po-

pisovaný postupne.
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Zdroj. kód 3 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (1. čast’).

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta

* v radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti priamky

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , Integer indexFirstDim , Integer indexSecondDim ,

double thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double

roStep , double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti priamky

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;
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double [] roArray = new double [nRo ];

int index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;

roValue += roStep ;

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta

thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;
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}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

Zdrojový kód 3 slúži na diskretizáciu hodnôt maximálnej možnej kolmej vzdialenosti

priamok od počiatku súradnicovej sústavy a hodnôt polárneho uhla. Pri polárnom

uhle sa v tomto algoritme rozpoznávania vykoná iba čast’ kódu po splneńı podmienky

(thetaStart <= thetaEnd). Podmienka ((nTheta1 - 1) * thetaStep +

(-Math.PI / 2) < thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) môže byt’ splnená iba pri druhom algoritme rozpoznávania.

Zdroj. kód 4 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (2. čast’).

// dvojrozmern á inkrementa čná matica

short [][] A = new short[ nTheta ][ nRo ];

double lowerDistance = roArray [0] - 1.1 * size;

double upperDistance = roArray [nRo - 1] + 1.1 * size;

//výpo čet kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy

for ( Double [] row : data) {

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ;
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thetaIndex ++) {

double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ thetaIndex ])

+ (row[ indexSecondDim ]) * Math.sin(

thetaArray [ thetaIndex ]);

// vypo č ı́ta sa horn ý a doln ý index pre hodnoty

// kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sústavy , vzhladom na

maxim álnu povolen ú kolm ú vzdialenos t ú dajov

//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu

pola kolm ých vzdialenost ı́

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

// indexy musia by t v povolenom rozsahu

if ( lowerIndex < 0) {

lowerIndex = 0;

}

if ( upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}

// inkrement ácia pol ı́ priamok , v ktor ých sa údaj

vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex ; roIndex <

upperIndex + 1; roIndex ++) {

A[ thetaIndex ][ roIndex ] += row[

totalCountIndex ];

}

}

}

}
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V zdrojovom kóde 4 prebieha výpočet kolmej vzdialenosti a inkrementácia poĺı

akumulátora. V podstatnej miere sa tu určuje výpočtová zložitost’ algoritmu roz-

poznávania. Ako je vidiet’, počet operácíı a pamät’ová zložitost’ závisia od d́lžky

poĺı hodnôt kolmej vzdialenosti a polárneho uhla. Tie sa vypoč́ıtavajú na základe

použitých rozsahov a krokov diskretizácie. Počet poĺı akumulátora je tak nRo·nThe-

ta. Ak sa vezme do úvahy, že v algoritme bol použitý rozsah polárneho uhla [−π
2
, π

2
],

tak to môžme upresnit’ na (ceil(2·roMax
roStep

) + 1)·(floor( π
thetaStep

) + 1). Ohraničenie

vzhl’adom na kolmú vzdialenost’ možné nie je, ked’že roMax záviśı od rozsahov

údajov jednotlivých udalost́ı. Pre minimalizáciu d́lžky pol’a hodnôt kolmej vzdiale-

nosti je ale vhodné posunut́ım vycentrovat’ údaje vzhl’adom na počiatok súradnicovej

sústavy, a tým minimalizovat’ hodnotu maximálnej absolútnej kolmej vzdialenosti

priamok od počiatku súradnicovej sústavy. Ako údajový typ bol pre polia aku-

mulátora zvolený short, ktorý najlepšie odpovedal rozsahu hodnôt, ktoré polia na-

dobúdali. Pre počet operácíı, ak berieme do úvahy iba výpočet kolmej vzdialenosti

a konštantný počet inkrementácíı pre každý údaj, plat́ı, že sa vykoná n·nTheta·2

operácíı násobenia a n·nTheta·(1 + 2·size/roStep) operácíı sč́ıtania, kde n je počet

údajov, size je daná maximálna kolmá vzdialenost’ údajov detegovanej priamky a

2·size/roStep je počet inkrementácíı poĺı akumulátora. Táto čast’ kódu sa v algo-

ritme rozpoznávania vykoná celkovo trikrát. Počet operácíı tak vieme v prvom rade

ovplyvnit’ zmenou nastavenia hodnoty kroku diskretizácie parametrického priestoru

uhla θ. Ak tento krok zväčš́ıme na dvojnásobok, počet operácíı, závislý od tohto

parametera, sa zńıži na polovicu. Rovnako to ovplyvńı aj pamät’ové nároky.

Zdroj. kód 5 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (3. čast’).

Set < Double []> resultData = new HashSet <>();

List < Double []> resultRanges = new ArrayList <>();

short max = 0;

// zoznam indexov (fiIndex , roIndex ) odpovedaj úcich maximu

inkrementa čnej matice
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List < Integer []> indexes = new ArrayList <>();

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ; thetaIndex ++)

{

for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex ++) {

if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] == max) {

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

} else if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] > max) {

indexes .clear ();

max = A[ thetaIndex ][ roIndex ];

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

}

}

}

int maxRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

int minRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

//zı́ skavanie vý sledn ých ú dajov a popisov priamok ,

// odpovedaj úcich maximu inkrementa čnej matice

for ( Integer [] indexRow : indexes ) {

if ( indexRow [ roIndexL ] > maxRo ) {

maxRo = indexRow [ roIndexL ];

} else if ( indexRow [ roIndexL ] < minRo) {

minRo = indexRow [ roIndexL ];

}

for ( Double [] row : data) {

double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ indexRow [ thetaIndexL ]])

+ row[ indexSecondDim ] * Math.sin( thetaArray

[ indexRow [ thetaIndexL ]]);

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -
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size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

if ( lowerIndex <= indexRow [ roIndexL ] &&

upperIndex >= indexRow [ roIndexL ]) {

resultData .add(row);

}

}

}

}

V zdrojovom kóde 5 sa zist’uje maximálna hodnota akumulátora, indexy parametrov

priamok s maximálnou hodnotou a údaje k nim prislúchajúce.

Zdroj. kód 6 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (4. čast’).

//vý stupn é hodnoty

List < Double [] >[] result = new ArrayList [2];

//zápis rozsahov parametrick ého priestoru , definovan ých na

zá klade vý stupn ých ú dajov

if (Math.abs( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[

thetaIndexL ]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexL ]])

< Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexL ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexL ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexL ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexL ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});
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result [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultData );

result [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return result ;

}

Záverečná čast’ zdrojového kódu 6 je, okrem výstupu údajov, podstatná len pre

druhý algoritmus.

Okrem funkcíı pre Houghove transformácie sa v implementácii použili:

• Funkcia getCenter3D (Zdrojový kód 7), ktorá vracia vektor poźıcie centra

údajov v priestore XYGtu.

• Funkcia shift (Zdrojový kód 8), určená pre posunutie údajov v priestore

XYGtu o zadaný vektor.

• Funkcia getAbsMax (Zdrojový kód 9), určená pre výpočet absolútneho maxima

údajov v zadanej dimenzii.

• Funkcia getMaxDist (Zdrojový kód 10), určená pre výpočet maximálnej ab-

solútnej kolmej vzdialenosti priamky od počiatku súradnicovej sústavy v 2D

priestore.

Zdroj. kód 7 Funkcia getCenter3D, ktorá vracia vektor poźıcie centra údajov v priestore XYGtu.

/**

*

* @param data - údaje

* @return - vektor so za č iatkom v po č iatku sú radnicovej

* sú stavy a koncom v centre ú dajov 3D priestoru XYGtu

*/

private double [] getCenter3D (List < Double []> data) {

double maxX = data.get (0)[ xIndex ];

double minX = data.get (0)[ xIndex ];

59



FEI KPI

double maxY = data.get (0)[ yIndex ];

double minY = data.get (0)[ yIndex ];

double maxGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

double minGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

if (maxX < data.get(i)[ xIndex ]) {

maxX = data.get(i)[ xIndex ];

} else if (minX > data.get(i)[ xIndex ]) {

minX = data.get(i)[ xIndex ];

}

if (maxY < data.get(i)[ yIndex ]) {

maxY = data.get(i)[ yIndex ];

} else if (minY > data.get(i)[ yIndex ]) {

minY = data.get(i)[ yIndex ];

}

if ( maxGtu < data.get(i)[ gtuIndex ]) {

maxGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

} else if ( minGtu > data.get(i)[ gtuIndex ]) {

minGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

}

}

return new double []{( minX + maxX) / 2, (minY + maxY) / 2, (

minGtu + maxGtu ) / 2};

}

Zdroj. kód 8 Funkcia shift, určená pre posunutie údajov v priestore XYGtu o zadaný vektor.

/**

*

* posun v 3D priestore XYgtu

*

* @param data - údaje

* @param x - x-ov á zlo žka vektora posunutia

* @param y - y-ova zlo žka vektora posunutia

* @param gtu - časov á zlo žka vektora posunutia

*/
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private void shift (List < Double []> data , double x, double y,

double gtu) {

for ( Double [] row : data) {

row[ xIndex ] = row[ xIndex ] + x;

row[ yIndex ] = row[ yIndex ] + y;

row[ gtuIndex ] = row[ gtuIndex ] + gtu;

}

}

Zdroj. kód 9 Funkcia getAbsMax, určená pre posunutie údajov v priestore XYGtu o zadaný

vektor.

/**

*

* @param data - údaje

* @param index - index dimenzie priestoru

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t ú dajov od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v jednorozmernom priestore

*/

private double getAbsMax (List < Double []> data , Integer index ) {

double max = Math.abs(data.get (0)[ index ]);

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

double value = Math.abs(data.get(i)[index ]);

if (max < value ) {

max = value ;

}

}

return max;

}

Zdroj. kód 10 Funkcia getMaxDist, určená pre posunutie údajov v priestore XYGtu o zadaný

vektor.

/**

*

* @param data - údaje
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* @param xIndex - index prvej dimenzie

* @param yIndex - index druhej dimenzie

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v 2D priestore

*/

private double getMaxDist (List < Double []> data , int xIndex , int

yIndex ) {

double xMax = getAbsMax (data , xIndex );

double yMax = getAbsMax (data , yIndex );

return Math.sqrt(Math.pow(xMax , 2) + Math.pow(yMax , 2));

}

Vhodným použit́ım funkcíı getCenter3D a shift je možné minimalizovat’ pries-

tor kolmých vzdialenost́ı priamky od počiatku súradnicovej sústavy a tým zńıžit’

pamät’ové nároky následne volanej metódy Houghovej transformácie (Zdrojový kód

11).

Zdroj. kód 11 Minimalizácia pamät’ových nárokov.

// vypo č ı́ta sa posunutie ú dajov pre minimalizovanie

// pam ä tov ého za taženia pri met óde Houghovej transform ácie

double [] vectorXYGtu = getCenter3D ( allData );

// posunutie ú dajov v priestore XYGtu

shift (allData , -vectorXYGtu [0], -vectorXYGtu [1], -

vectorXYGtu [2]);

Aplikácia implementácie algoritmu pre rozpoznávanie spŕšok na údajoch zvolenej

udalosti je vizualizovaná v priestore XY a zobrazená na Obrázku 5 – 15 a Obrázku

5 – 16. Na Obrázku 5 – 15 vl’avo sú zobrazené len pixely údajov s pôvodom v spŕške

so 75 stupňovým zenitovým uhlom. Farba pixelov odpovedá maximálnym hodnotám

počtu signálov na jednotlivých pixeloch. Na Obrázku 5 – 15 vpravo sú zobrazené pi-

xely údajov s pôvodom v spŕške a pozad́ı po nastaveńı prahovej hodnoty počtu

signálov pre rozpoznanie vzoru spŕšky. Na Obrázku 5 – 16 vl’avo je vzor spŕšky

źıskaný na základe výstupných údajov metódy Houghovej transformácie pre priamky
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v 2D priestore.

Obr. 5 – 15 Vl’avo: Zobrazenie spŕšky v priestore XY. Vpravo: Zobrazenie údajov udalosti, nad

definovanou prahovou hodnotou počtu signálov, v priestore XY.

Obr. 5 – 16 Vl’avo: Zobrazenie pixelov vzoru spŕšky. Vpravo: Zobrazenie údajov výsledného vzoru

spŕšky v priestore XY.

Po nastaveńı prahovej hodnoty počtu signálov pre rozpoznanie údajov a aplikácii
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metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore bol źıskaný výsledný

vzor spŕšky. Metóde Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore bolo po-

sunutých 251 údajov s pôvodom v spŕške a 2083 údajov s pôvodom v pozad́ı. Výstup

tejto metódy sa skladal z 228 údajov s pôvodom v spŕške a 43 údajov s pôvodom

v pozad́ı. Pixely prislúchajúce k výsledným údajom sú zobrazené na Obrázku 5 – 16

vpravo. V pŕıpade, že údaje pixela majú pôvod iba v spŕške, je tento pixel označený

zelenou farbou, v opačnom pŕıpade červenou.

5.3.4 Výsledky a analýza

Implementácia algoritmu bola aplikovaná na simulované údaje udalost́ı, pri UV po-

zad́ı 0.42 pe/(px μs), a hl’adalo sa najlepšie nastavenie parametrov algoritmu z

hl’adiska štatistiky γ68 pre separačný uhol k skutočnému zenitovému uhlu spŕšky.

Ako východźı zenitový uhol sa vzal uhol o približne 30 stupňoch a výsledky štatistiky

na simulovaných údajoch udalost́ı s týmto uhlom je vidiet’ v Tabul’ke 5 – 1, v Tabul’ke

5 – 2 a v Tabul’ke 5 – 3. Najlepš́ı dosiahnutý výsledok pre separačný uhol, zobrazený

v Tabul’ke 5 – 2, bol 2.68 stupňa a to pri nastaveńı:

• Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 2.

• Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XY) - 4.

• Prah počtu signálov pre vzor - 5.

• Prah počtu signálov pre údaje - 5.

Pre toto nastavenie parametrov algoritmu sa na simulovaných údajoch udalost́ı vy-

konalo porovnanie štatistiky γ68, pre separačný uhol k skutočnému zenitovému uhlu

spŕšky, s algoritmom PWISE. Ako ukazuje porovnanie na Obrázku 5 – 17, boli do-

siahnuté lepšie (spŕšky so zenitovým uhlom o 30 až 65 stupňoch) alebo porovnatel’né

(spŕšky so zenitovým uhlom o 70 až 75 stupňoch) výsledky, pri väčšom počte zre-

konštruovaných udalost́ı (Obrázok 5 – 18 a Obrázok 5 – 19). Taktiež bola overená
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výkonnost’ algoritmu pri narastajúcom UV pozad́ı pre simulované údaje udalost́ı,

pre zenitový uhol 30, a jej výsledky sú zobrazené na Obrázku 5 – 20. Ukázalo sa,

že śıce boli výsledky pri rôznych UV pozadiach vcelku udržatel’né, bolo to za cenu

prudko klesajúceho počtu zrekonštruovaných udalost́ı, ako ukazuje Obrázok 5 – 21 a

Obrázok 5 – 22.

Na základe analýzy výsledkov a správania sa algoritmu pri rôznych podmienkach

boli formulované nasledujúce závery:

Rozpoznanie vzoru spŕšky

• Rozpoznanie vzoru spŕšky muśı prebiehat’ pri dostatočne vysokej prahovej

hodnote počtu signálov pre rozpoznávanie vzoru.

• S narastajúcou prahovou hodnotou počtu signálov pre rozpoznávanie

vzoru obsahuje rozpoznaný vzor menej údajov z pozadia. Rovnako tak ale

obsahuje aj menej údajov s pôvodom v spŕške, čo môže viest’ k limitovaniu

možnost́ı údajovej analýzy (Obrázok 5 – 30).

Rozpoznanie údajov spŕšky

• Prahová hodnota počtu signálov pre rozpoznávanie údajov bola pri do-

siahnut́ı najlepš́ıch štatistických výsledkov na úrovni prahovej hodnoty

počtu signálov pre rozpoznávanie vzoru. Pravdepodobne to pri porov-

nańı s algoritmom PWISE môže za slabšie výsledky pri udalostiach so

zenitovým uhlom 65 až 75 stupňov, a pri overovańı výkonnosti algoritmu

pri narastajúcom UV pozad́ı za možno až pŕılǐs prudký pokles počtu zre-

konštruovaných udalost́ı.
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Tabul’ka 5 – 1 Výsledné hodnoty separačného uhla (v stupňoch) štatistiky γ68 pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 1.5)

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 1.5

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XY) - 4

* P. p. s.

pre vzor

* P. p. s. pre

údaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 5.45 4.24 3.43 2.99 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77

6 5.34 4.2 3.56 3.09 2.88 2.77 2.75 2.75 2.75

* P. p. s. - Prah počtu signálov

Tabul’ka 5 – 2 Výsledné hodnoty separačného uhla (v stupňoch) štatistiky γ68 pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 2)

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 2

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XY) - 4

* P. p. s.

pre vzor

* P. p. s. pre

údaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 5.6 4.17 3.35 2.95 2.74 2.68 2.68 2.68 2.68

6 5.42 4.24 3.45 3 2.8 2.75 2.75 2.75 2.75

* P. p. s. - Prah počtu signálov
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Tabul’ka 5 – 3 Výsledné hodnoty separačného uhla (v stupňoch) štatistiky γ68 pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 2.5)

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XGtu, YGtu) - 2.5

Maximálna kolmá vzdialenost’ od priamky (XY) - 4

* P. p. s.

pre vzor

* P. p. s. pre

údaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 6.31 4.79 3.68 3.2 2.85 2.81 2.81 2.81 2.81

6 6.1 4.85 3.81 3.18 2.93 2.77 2.8 2.8 2.8

* P. p. s. - Prah počtu signálov

Obr. 5 – 17 Graf Skutočný zenitový uhol - Separačný uhol γ68 (Algoritmus 1).
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Obr. 5 – 18 Graf Skutočný zenitový uhol - Počet zrekonštruovaných udalost́ı (Algoritmus 1).

Obr. 5 – 19 Graf Skutočný zenitový uhol - Počet zrekonštruovaných udalost́ı [%] (Algoritmus 1).
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Obr. 5 – 20 Graf UV pozadie - Separačný uhol γ68 (Algoritmus 1, zenitový uhol 30 stupňov).

Obr. 5 – 21 Graf UV pozadie - Počet zrekonštruovaných udalost́ı (Algoritmus 1, zenitový uhol

30 stupňov).
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Obr. 5 – 22 Graf UV pozadie - Počet zrekonštruovaných udalost́ı [%] (Algoritmus 1, zenitový

uhol 30 stupňov).
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Obr. 5 – 23 Vývoj nájdeného vzoru spŕšky s rastúcou prahovou hodnotou počtu signálov.
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5.4 Algoritmus 2

Návrh druhého algoritmu pre rozpoznávanie spŕšok vznikal na základe analýzy

prvého algoritmu. Mal za ciel’ nielen v čo najväčšej miere potlačit’ nedostatky prvého

algoritmu, ale tiež overit’ použitel’nost’ nových nápadov pre zlepšenie efektivity roz-

poznávania a pre dosiahnutie podstatne lepš́ıch výsledkov uhlovej rekonštrukcie. Ok-

rem Houghových transformácíı pre priamky v 2D a 3D priestore sa naviac použila

Houghova transformácia pre roviny. V porovnańı s prvým algoritmom tiež prebehol

pokus o dodatočnú filtráciu údajov na základe skupiny zadefinovaných jednoduchých

pravidiel pre postupnosti údajov na pixeli.

5.4.1 Návrh algoritmu

Návrh druhého algoritmu je možné vidiet’ na Obrázku 5 – 24. Je dobré si všimnút’

rozhodovania o použit́ı metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D pries-

tore a metódy Houghovej transformácie pre roviny. V tomto algoritme sa všetky

riadia tým istým jedným rozhodnut́ım, ktoré urč́ı, ktorá metóda sa využije. Pre

d’aľśı vývoj algoritmu je ale možné použitie jednej metódy pri rozpoznávańı vzoru

a druhej pri rozpoznávańı údajov spŕšky, v pŕıpade, že sa potvrd́ı ich lepšia efek-

tivita. V porovnańı s prvým algoritmom došlo k výrazneǰsiemu konceptuálnemu

posunu pri návrhu algoritmu. Pri rozpoznávańı vzoru sa už nevyuž́ıva nastavenie

prahovej hodnoty počtu signálov a aplikácia metódy Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore. Namiesto toho sa prešlo k myšlienke hl’adania zhluku pixe-

lov, ktorý by indikoval spŕšku. Taktiež sa rozš́ırili možnosti definovania tvaru vzoru

spŕšky. Pri rozpoznávańı údajov sa zase prešlo k postupnému spracovávaniu údajov

vzoru spŕšky metódou Houghovej transformácie, čo zabezpečuje postupnú závislost’

výsledného vzoru spŕšky na údajoch, od tých s najvyššou hodnotou počtu signálov

až po tie s najnižšou, a teda aj väčšiu presnost’ detekcie. Podstatným vylepšeńım

je pri metódach Houghovej transformácie aj možnost’ zadat’ hodnotu vel’kosti kol-
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mej vzdialenosti prostredńıctvom hodnoty vel’kosti časovej zložky vektora kolmej

vzdialenosti.

Obr. 5 – 24 Návrh druhého algoritmu rozpoznávania spŕšok.
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Ako volitel’ná súčast’ rozpoznávania údajov boli definované jednoduché filtračné pra-

vidlá pre postupnosti údajov na pixeli, pri ktorých sa predpokladalo, že by mohli

nájst’ svoje uplatnenie.

Detailneǰśı popis krokov algoritmu:

Rozpoznanie vzoru spŕšky

1. Nájdenie zhluku údajov, ktorý by reprezentoval čast’ obrazu spŕšky v

priestore XY. Postup nájdenia tohto zhluku:

I. Vyberú sa údaje s maximálnou hodnotou počtu signálov na danom

pixeli. Tieto údaje sa následne rozdelia do niekol’kých skuṕın podl’a

hodnoty prahu počtu signálov, napr. sa urč́ı, že budú 3 skupiny, v

prvej skupine, s prahom počtu signálov 0, budú údaje s hodnotou

počtu signálov 1, v druhej skupine, s prahom počtu signálov 1, údaje s

hodnotou počtu signálov 2 a v tretej skupine, s prahom počtu signálov

2, údaje s hodnotou počtu signálov nad 2.

II. Urč́ı sa percentuálna hodnota počtu pixelov, v ktorých sa bude hl’adat’

zhluk.

III. Spracúvajú sa skupiny údajov, od tých s najvyššou hodnotou prahu

počtu signálov, až po tie s najnižšou. Vezme sa skupina, vezmú sa jej

údaje, skontroluje sa, či počet všetkých vybraných údajov prekročil

predtým zadanú percentuálnu hodnotu počtu pixelov, v ktorých sa

bude hl’adat’ zhluk, ak áno, prejde sa k hl’adaniu zhluku, ak nie,

tak sa vezme d’aľsia skupina v porad́ı, pridajú sa jej údaje a opät’

sa prejde ku kontrole. Skupiny sa pridávajú až do chv́ıle kým ne-

bude splnená podmienka alebo nedôjdu skupiny. Pŕıklad tohto pro-

cesu, ktorého význam odpovedá znižovaniu prahovej hodnoty počtu

signálov a tým zvyšovaniu počtu zobrazených pixelov a následnej

kontrole počtu zobrazených pixelov, je na Obrázku 5 – 25. Po splneńı
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podmienky sa hl’adá zhluk pixelov, na základe zadanej maximálnej

vzdialenosti údajov od zhluku, v priestore XY. Zhluk pixelov sa vy-

berá na základe hodnoty počtu pixelov a na základe hodnoty sumy

počtu signálov údajov zhluku. Touto podmienkou by sa malo za-

bezpečit’ vybratie približne centrálnej časti spŕšky. Po nájdeńı zhluku

sa skontroluje podmienka na minimálny počet pixelov zhluku, ak

zhluk neobsahuje dostatočný počet pixelov, tak sa inkrementuje per-

centuálna hodnota počtu pixelov, v ktorých sa hl’adá zhluk, a opät’

sa pokračuje pridávańım skuṕın údajov a hl’adańım zhluku. Pŕıklad

nájdenia najväčšieho zhluku pixelov je na Obrázku 5 – 26.

Obr. 5 – 25 Zobrazenie výpočtu prahovej hodnoty počtu signálov pre vzor, pri prahovej hodnote

1% zobrazených pixelov.
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Obr. 5 – 26 Zobrazenie najväčšieho nájdeného zhluku pixelov.

2. Nájdenie zvyšku obrazu spŕšky v priestore XY. Postup:

I. K dispoźıcii máme údaje, v ktorých sa našla čast’ spŕšky. Z týchto

údajov sa pridajú k údajom časti spŕšky tie, ktoré sú v zadefino-

vanom okoĺı časti spŕšky v priestore XY. V implementácii tohto al-

goritmu sa okolie zadefinovalo na základe maximálnej povolenej x-

ovej a y-ovej vzdialenosti údajov od časti spŕšky a na základe kol-

mej vzdialenosti údajov od priamky, ktorá prechádza pozd́lž nájdenej

časti spŕšky. Táto priamka bola źıskaná aplikáciou metódy Hougho-

vej transformácie pre priamky v priestore XY na údaje časti spŕšky.

Podmienkou na okolie je, aby sa v ňom nachádzal kompletný obraz

spŕšky a zároveň čo najmenš́ı počet údajov, ktoré k spŕške nepatria.

Pŕıklad vytvoreného okolia je zobrazený na Obrázku 5 – 27.

II. Na vybrané údaje sa aplikuje, podl’a vol’by, metóda Houghovej trans-

formácie pre priamky v 3D priestore alebo metóda Houghovej trans-

formácie pre roviny, č́ım sa zabezpeč́ı, že budeme d’alej pracovat’ s

údajmi lineárnymi v priestore XYGtu. Aby výstup obsahoval údaje
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nájdenej časti spŕšky a zároveň aby sa podl’a týchto údajov určoval

lineárny priebeh, je nutné pred aplikáciou metódy Houghovej trans-

formácie dostatočne zvýšit’ hodnoty počtu signálov údajov časti spŕš-

ky. Po skončeńı metódy Houghovej transformácie sa týmto údajov

priradia pôvodné hodnoty počtu signálov. Je potrebné si dat’ po-

zor na prehnané zvýšenie hodnôt počtu signálov, mohlo by to viest’

k neželanému výstupu metódy Houghovej transformácie. Výstupné

údaje by mali obsahovat’ kompletný obraz spŕšky v priestore XY a k

tomu treba poč́ıtat’ aj s nejakými nadbytočnými údajmi.

Obr. 5 – 27 Zobrazenie vytvoreného okolia okolo najväčšieho nájdeného zhluku pixelov.

III. Nadbytočné údaje v obraze spŕšky v priestore XY sa odstraňujú v

dvoch krokoch. Prvý krok odstránenia nadbytočných údajov z ob-

razu predstavuje nájdenie zhluku údajov na základe hodnoty ma-

ximálnej povolenej vzdialenosti údajov od zhluku v priestore XY.

Toto hl’adanie sa ĺı̌si od toho pri hl’adańı časti spŕšky v zadańı hod-

noty maximálnej povolenej vzdialenosti, pretože pre nájdenie zhluku,
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ktorý by obsahoval kompletný obraz spŕšky, je nutné, aby bola hod-

nota dostatočne vel’ká na prekonanie medzier vytvorených mriežkou

ohniskovej plochy. Druhý krok odstránenia nadbytočných údajov z

obrazu predstavuje odstránenie údajov, v ktorých zadanom okoĺı sa

nenachádza žiadny údaj. Odstránia sa tak vzdialené osamostatnené

údaje od zhluku údajov spŕšky. Po ukončeńı týchto krokov máme

k dispoźıcii údaje tvoriace tzv. čistý vzor spŕšky, na základe ktorého

bude v d’aľśıch krokoch prebiehat’ definovanie a konštrukcia finálneho

vzoru spŕšky, a tiež inicializácia metód Houghovej transformácie pre

rozpoznanie údajov spŕšky. Pŕıklad čistého vzoru spŕšky, vzniknutého

po aplikácii metódy Houghovej transformácie a odstráneńı nadbytoč-

ných pixelov, je zobrazený na Obrázku 5 – 28.

Obr. 5 – 28 Zobrazenie pixelov čistého vzoru spŕšky.

3. Definovanie a konštrukcia vzoru spŕšky. Je možné definovat’ nasledujúce

vzory spŕšky:

(a) Vzor na základe centrálnej ĺınie a na základe d́lžky čistého vzoru

spŕšky. Pomocou Houghovej transformácie pre priamky v priestore
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XY sa zist́ı priamka prechádzajúca pozd́lž čistého vzoru spŕšky. Ná-

sledne sa vezmú pixely, ktoré sa nachádzajú do zadanej maximálnej

povolenej kolmej vzdialenosti od priamky v priestore XY. Tento vzor

sa potom oreže na požadovanú d́lžku vzhl’adom na d́lžku čistého

vzoru spŕšky.

(b) Vzor definovaný čistým vzorom spŕšky a pridanými pixelmi okolo

neho do zadanej maximálnej povolenej vzdialenosti.

Na základe týchto dvoch definovaných vzorov je možná konštrukcia:

(a) Skonštruuje sa iba prvý definovaný vzor.

(b) Skonštruuje sa iba druhý definovaný vzor.

(c) Skonštruuje sa vzor, ktorý je kombináciou oboch zadefinovaných vzo-

rov.

Pŕıklad možných vzorov spŕšky je zobrazený na Obrázku 5 – 29.Finálny

vzor predstavujú pixely, ktorých údaje budú spracovávané vo fáze roz-

poznávania údajov.

Rozpoznanie údajov spŕšky

4. Źıskanie inicializačných hodnôt rozsahov parametrického priestoru metód

Houghovej transformácie. Kvôli čo najnižšiemu výpočtovému a pamät’o-

vému zat’aženiu pri maximalizácii presnosti procesu výpočtov je vhodné

obmedzit’ rozsah parametrického priestoru metód. To sa realizuje ap-

likáciou metód Houghovej transformácie na údaje čistého vzoru spŕšky.

Pri týchto metódach sa nastavia maximálne rozsahy parametrického prie-

storu a vhodné kroky diskretizácie tohto priestoru, pričom na základe

výstupu sa rozsahy parametrického priestoru obmedzia a pri následnom

procese výpočtov bude možné nastavit’ dostatočne jemné kroky diskreti-

zácie parametrického priestoru pre dosiahnutie požadovanej presnosti. Pri
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metóde Houghovej transformácie pre roviny sa inicializačné hodnoty roz-

sahu priestoru azimutového uhla nezist’ujú, pretože je možné ešte pred

volańım metódy vypoč́ıtat’ hodnotu tohto uhla. Túto hodnotu źıskame

posunut́ım uhla θ, źıskaného aplikáciou metódy Houghovej transformácie

pre priamky v priestore XY na údaje čistého vzoru spŕšky, o π
2
.

5. Vol’ba zadania hodnoty kolmej vzdialenosti od detegovanej priamky alebo

roviny. Kolmá vzdialenost’ môže byt’ zadaná priamo alebo prostredńıc-

tvom hodnoty vel’kosti časovej zložky vektora kolmej vzdialenosti. Umož-

ňujú to źıskané inicializačné hodnoty rozsahov uhlov v metódach Hougho-

vej transformácie.

6. Vytvorenie skuṕın údajov skonštruovaného vzoru podl’a ich hodnoty poč-

tu signálov. Toto zatriedenie údajov do skuṕın prebieha rovnako, ako pri

kroku hl’adania zhluku pixelov, s tým rozdielom, že spodná hranica pre

prah počtu signálov je daná zadaným prahom počtu signálov pre údaje, a

horná hranica je daná dekrementovanou hodnotou o jednotku vypoč́ıtané-

ho prahu počtu signálov pre vzor spŕšky, ktorý odpovedá hodnote prahu

počtu signálov poslednej pridanej skupiny pri hl’adańı zhluku pixelov.

7. Na skupiny údajov, od skupiny s najvyššou hodnotou prahu počtu signá-

lov až po tú s najnižšou, sa aplikuje vybraná metóda Houghovej trans-

formácie. Výstupné údaje metódy sa postupne pridávajú do spoločnej

skupiny, pričom zároveň sa na základe výstupu obmedzujú hodnoty roz-

sahov parametrického priestoru metód.

8. Volitel’ná filtrácia údajov na základe ich postupnosti na pixeli z hl’adiska

času a z hl’adiska počtu signálov. Algoritmus filtrácie z hl’adiska času:

I. Vstupom sú údaje vybraného pixela.

II. Zadaná je hodnota prahu počtu signálov pre zahodenie postupnosti

údajov. Táto hodnota môže byt’ zadaná absolútne alebo relat́ıvne k
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vypoč́ıtanému prahu počtu signálov pre vzor spŕšky.

III. Nájde sa údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov.

IV. Ak údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov nesṕlňa podmienku

prahu počtu signálov pre zahodenie postupnosti údajov, všetky údaje

sa zahodia.

V. Ak existuje iba jeden údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov,

tak sa vyberie postupnost’ časovo za sebou idúcich údajov, s časovou

medzerou 1, obsahujúca tento údaj. V opačnom pŕıpade sa pre každý

takýto údaj vyberie postupnost’ časovo za sebou idúcich údajov, s

časovou medzerou 1, obsahujúca tento údaj. Údaje týchto postup-

nost́ı sa utriedia podl’a hodnoty počtu signálov, od údaja s najvyššou

po údaj s najnižšou hodnotou. Hodnoty údajov postupnost́ı na rov-

nakých miestach sa potom navzájom porovnávajú od najvyšš́ıch a

podl’a prvej rozdielnej hodnoty sa vyberie postupnost’ s údajom s

vyššou hodnotou, napr. postupnosti [6,5,4,4,2,1,1] a [6,5,4,3,2,2,1,1,1]

- vyberie sa postupnost’ [6,5,4,4,2,1,1] kvôli vyššej hodnote na štvrtom

mieste.

VI. Zadaná je hodnota prahu počtu signálov pre postupnost’ s d́lžkou 1.

VII. Ak má postupnost’ iba jeden údaj, tak v pŕıpade splnenia podmienky

na hodnotu prahu počtu signálov pre postupnost’ s d́lžkou 1, ide tento

údaj na výstup, v opačnom pŕıpade je výstup prázdny. V pŕıpade

dlhšej postupnosti, ide táto postupnost’ priamo na výstup.

Algoritmus filtrácie z hl’adiska počtu signálov:

I. Vstupom sú údaje vybraného pixela.

II. Zadaná je hodnota prahu počtu signálov pre zahodenie postupnosti

údajov. Táto hodnota môže byt’ zadaná absolútne alebo relat́ıvne k
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vypoč́ıtanému prahu počtu signálov pre vzor spŕšky.

III. Nájde sa údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov.

IV. Ak údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov nesṕlňa podmienku

prahu počtu signálov pre zahodenie postupnosti údajov, všetky údaje

sa zahodia.

V. Údaje sa časovo usporiadajú.

VI. Postupnosti údajov, ktoré idú časovo na jednú alebo druhú stranu

od údaja s maximálnou hodnotou počtu signálov, musia sṕlňat’ pod-

mienku klesajúcej postupnosti, okrem pŕıpadu, že má údaj maximál-

nu hodnotu počtu signálov. Údaj, pri ktorom sa klesajúca postupnost’

preruš́ı, sa odstráni, a spolu s ńım aj zvyšné údaje postupnosti.

VII. Zadaná je hodnota prahu počtu signálov pre odrezanie postupnosti

údajov.

VIII. Ak údaj s maximálnou hodnotou počtu signálov nie je nad hodno-

tou prahu počtu signálov pre odrezanie postupnosti údajov, tak sa

zvyšné údaje odstránia. V opačnom pŕıpade sa postupuje k údajom

časovo na jednej alebo druhej strane od tohto údaja, overuje sa rov-

naká podmienka, a ak nie je splnená, tak sa zvyšné údaje časovej

postupnosti odstránia.

IX. Zadaná je hodnota prahu počtu signálov pre postupnost’ s d́lžkou 1.

X. Ak má postupnost’ iba jeden údaj, tak v pŕıpade splnenia podmienky

na hodnotu prahu počtu signálov pre postupnost’ s d́lžkou 1, ide tento

údaj na výstup, v opačnom pŕıpade je výstup prázdny. V pŕıpade

dlhšej postupnosti, ide táto postupnost’ priamo na výstup.

Tak ako pri prvom algoritme, tak aj pri tomto bolo nutné pridat’ menšie úpravy

metód Houghovej transformácie, ktoré sú poṕısané v nasledujúcej podkapitole.
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Oproti prvému algoritmu pribudlo aj využitie, a teda aj nutné úpravy, metódy

Houghovej transformácie pre roviny.

Obr. 5 – 29 Zobrazenie vzorov spŕšky.

5.4.2 Úprava metód Houghovej transformácie

S návrhom druhého algoritmu vyvstali pre upravené metódy Houghovej transformá-

cie z prvého algoritmu a pre metódu Houghovej transformácie pre roviny nasledujúce

požiadavky:
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Úprava metódy Houghovej transformácie pre detekciu rov́ın Štandardná

metóda Houghovej transformácie pre detekciu rov́ın si vyžaduje rovnaké úpra-

vy, aké boli pri prvom algoritme prevedené na metóde Houghovej transformácie

pre detekciu priamok v 2D priestore (Obrázok 5 – 30).

Zadávanie rozsahov parametrického priestoru Oproti metódam Houghovej

transformácie pri prvom algoritme je pri tomto algoritme nutné mat’ aj mož-

nost’ prostredńıctvom parametrov zadat’ hodnoty pre rozsahy parametrického

priestoru metód Houghovej transformácie.

Úprava výstupu K výstupu údajov sa pridajú aj rozsahy parametrického priesto-

ru na základe parametrov detegovaných objektov metód Houghovej transfor-

mácie.

Pseudokód upravenej metódy Houghovej transformácie pre detekciu pria-

mok v 2D priestore

Data vstupné údaje 2D priestoru

OutputData výstupné údaje 2D priestoru

OutputRanges výstupné intervaly hodnôt kolmej vzdialenosti od počiatku súradni-

covej sústavy a polárneho uhla detegovaných priamok

Accumulator akumulačné pole

linesparametersIndexes množina dvoj́ıc indexov parametrov detegovaných priamok

[θmin, θmax] rozsah polárneho uhla

[θstart, θend] interval pŕıpustných hodnôt polárneho uhla

θarray jednorozmerné pole hodnôt polárneho uhla

θcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt polárneho uhla

θstep krok diskretizácie priestoru polárneho uhla
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θset množina hodnôt polárneho uhla detegovaných priamok

[ρstart, ρend] interval pŕıpustných hodnôt kolmej vzdialenosti priamky od počiatku

súradnicovej sústavy

ρarray jednorozmerné pole hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt kolmej vzdialenosti priamky

ρstep krok diskretizácie priestoru kolmej vzdialenosti priamky

ρvalue vypoč́ıtaná hodnota kolmej vzdialenosti priamky

ρset množina hodnôt kolmej vzdialenosti detegovaných priamok od počiatku súrad-

nicovej sústavy

size hodnota maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovanej priamky

[distancelower, distanceupper] interval pŕıpustných hodnôt kolmej vzdialenosti úda-

jov od priamky

[ρlowerIndex, ρupperIndex] interval indexov kolmých vzdialenost́ı priamok od počiatku

súradnicovej sústavy, ktorý vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti úda-

jov detegovanej priamky size

1. θmin = −π
2

2. θmax = π
2

3. ρcount = ceil(abs(ρend−ρstart

ρstep
)) + 1

4. ρarray = [ρstart, ρstart + ρstep, ..., ρstart + ρstep(ρcount − 1)]ρcount

5. if θstart <= θend

6. θcount = floor(abs( θend−θstart

θstep
)) + 1

7. θarray = [θstart, θstart + θstep, ..., θstart + θstep(θcount − 1)]θcount

8. else
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9. θcount = floor(abs( θend−θmin

θstep
)) + floor(abs( θmax−θstart

θstep
)) + 2

10. θarray = [θstart, θstart + θstep, ..., θmax, θmin, ..., θend − θstep, θend]θcount

11. end if

12. Accumulator[]ρcount
[]θcount

= 0

13. distancelower = ρarray[0] − 1.1size

14. distanceupper = ρarray[ρcount − 1] + 1.1size

15. for data : Data

16. for θindex = 0 : (θcount − 1)

17. ρvalue = datax cos(θarray[θindex]) + datay sin(θarray[θindex])

18. if ρvalue > distancelower && ρvalue < distanceupper

19. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

20. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

21. if ρlowerIndex < 0

22. ρlowerIndex = 0

23. end if

24. if ρupperIndex > ρcount − 1

25. ρupperIndex = ρcount − 1

26. end if

27. for ρindex = ρlowerIndex : (ρupperIndex − 1)

28. Accumulator[ρindex][θindex]+ = datasignalCount

29. end for

30. end if
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31. end for

32. end for

33. linesparametersIndexes =

{(ρindex, θindex) | Accumulator[ρindex][θindex] = Accumulatormax}

34. for (ρindex, θindex) : linesparametersIndexes

35. for data : Data

36. ρvalue = datax cos(θarray[θindex]) + datay sin(θarray[θindex])

37. if ρvalue > distancelower && ρvalue < distanceupper

38. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

39. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

40. if ρlowerIndex <= ρindex && ρupperIndex >= ρindex

41. data ∈ OutputData

42. end if

43. end if

44. end for

45. end for

46. θset = {θarray[θindex] | Accumulator[ρindex][θindex] = Accumulatormax}

47. ρset = {ρarray[ρindex] | Accumulator[ρindex][θindex] = Accumulatormax}

48. if abs(max(θset) − min(θset)) < π
2

49. (min(θset), max(θset)) ∈ OutputRanges

50. else

51. (max(θset), min(θset)) ∈ OutputRanges
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52. end if

53. (min(ρset), max(ρset)) ∈ OutputRanges

Pseudokód upravenej metódy Houghovej transformácie pre detekciu pria-

mok v 3D priestore

Data vstupné údaje 3D priestoru

OutputData výstupné údaje 3D priestoru

HoughLines2D metóda Houghovej transformácie pre detekciu priamok v 2D prie-

store

DataLxz
množina údajov detegovaných priamok v priestore XZ

Rangesxz, RangesLxzy vstupné množiny hodnôt rozsahov parametrického priestoru

RangesLxz
, RangesLLxzy výstupné množiny hodnôt rozsahov parametrického prie-

storu na základe parametrov detegovaných priamok

sizexz, sizeLxzy hodnoty maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovanej priam-

ky

1. [DataLxz
, RangesLxz

] = HoughLines2D(Data, sizexz, Rangesxz)

2. [OutputData, RangesLLxzy] =

HoughLines2D(DataLxz
, sizeLxzy, RangesLxzy)

Pseudokód upravenej metódy Houghovej transformácie pre detekciu

rov́ın

Data vstupné údaje 3D priestoru

OutputData výstupné údaje 3D priestoru
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OutputRanges výstupné intervaly hodnôt kolmej vzdialenosti od počiatku súradni-

covej sústavy, zenitového a azimutového uhla detegovaných rov́ın

Accumulator akumulačné pole

planesparametersIndexes množina troj́ıc indexov parametrov detegovaných rov́ın

[θmin, θmax] rozsah azimutového uhla

[θstart, θend] interval pŕıpustných hodnôt azimutového uhla

θarray jednorozmerné pole hodnôt azimutového uhla

θcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt azimutového uhla

θstep krok diskretizácie priestoru azimutového uhla

θset množina hodnôt azimutového uhla detegovaných rov́ın

[φmin, φmax] rozsah zenitového uhla

[φstart, φend] interval pŕıpustných hodnôt zenitového uhla

φarray jednorozmerné pole hodnôt zenitového uhla

φcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt zenitového uhla

φstep krok diskretizácie priestoru zenitového uhla

φset množina hodnôt zenitového uhla detegovaných rov́ın

[ρstart, ρend] interval pŕıpustných hodnôt kolmej vzdialenosti roviny od počiatku

súradnicovej sústavy

ρarray jednorozmerné pole hodnôt kolmej vzdialenosti roviny

ρcount vel’kost’ jednorozmerného pol’a hodnôt kolmej vzdialenosti roviny

ρstep krok diskretizácie priestoru kolmej vzdialenosti roviny

ρvalue vypoč́ıtaná hodnota kolmej vzdialenosti roviny
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ρset množina hodnôt kolmej vzdialenosti detegovaných rov́ın od počiatku súradni-

covej sústavy

size hodnota maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovanej roviny

[distancelower, distanceupper] interval pŕıpustných hodnôt kolmej vzdialenosti úda-

jov od priamky

[ρlowerIndex, ρupperIndex] interval indexov kolmých vzdialenost́ı rov́ın od počiatku sú-

radnicovej sústavy, ktorý vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti údajov

detegovanej roviny size

1. θmin = −π
2

2. θmax = π
2

3. φmin = −π
2

4. φmax = π
2

5. ρcount = ceil(abs(ρend−ρstart

ρstep
)) + 1

6. ρarray = [ρstart, ρstart + ρstep, ..., ρstart + ρstep(ρcount − 1)]ρcount

7. if θstart <= θend

8. θcount = floor(abs( θend−θstart

θstep
)) + 1

9. θarray = [θstart, θstart + θstep, ..., θstart + θstep(θcount − 1)]θcount

10. else

11. θcount = floor(abs( θend−θmin

θstep
)) + floor(abs( θmax−θstart

θstep
)) + 2

12. θarray = [θstart, θstart + θstep, ..., θmax, θmin, ..., θend − θstep, θend]θcount

13. end if

14. if φstart <= φend

15. φcount = floor(abs(φend−φstart

φstep
)) + 1
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16. φarray = [φstart, φstart + φstep, ..., φstart + φstep(φcount − 1)]φcount

17. else

18. φcount = floor(abs(φend−φmin

φstep
)) + floor(abs(φmax−φstart

φstep
)) + 2

19. φarray = [φstart, φstart + φstep, ..., φmax, φmin, ..., φend − φstep, φend]φcount

20. end if

21. distancelower = ρarray[0] − 1.1size

22. distanceupper = ρarray[ρcount − 1] + 1.1size

23. Accumulator[]ρcount
[]θcount

[]φcount
= 0

24. for point : Data

25. for θindex = 0 : (θcount − 1)

26. for φindex = 0 : (φcount − 1)

27. ρvalue = datax sin(φarray[φindex]) cos(θarray[θindex]) +

datay sin(φarray[φindex]) sin(θarray[θindex]) +

dataz cos(φarray[φindex])

28. if ρvalue > distancelower && ρvalue < distanceupper

29. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

30. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

31. if ρlowerIndex < 0

32. ρlowerIndex = 0

33. end if

34. if ρupperIndex > ρcount − 1

35. ρupperIndex = ρcount − 1
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36. end if

37. for ρindex = ρlowerIndex : (ρupperIndex − 1)

38. Accumulator[ρindex][θindex][φindex]+ = datasignalCount

39. end for

40. end if

41. end for

42. end for

43. end for

44. planesparametersIndexes = {(ρindex, θindex, φindex) |

Accumulator[ρindex][θindex][φindex] = Accumulatormax}

45. for (ρindex, θindex, φindex) : planesparametersIndexes

46. for data : Data

47. ρvalue = datax sin(φarray[φindex]) cos(θarray[θindex]) +

datay sin(φarray[φindex]) sin(θarray[θindex]) +

dataz cos(φarray[φindex])

48. if ρvalue > distancelower && ρvalue < distanceupper

49. ρlowerIndex = round(ρvalue−size−ρarray [0]
ρstep

)

50. ρupperIndex = round(ρvalue+size−ρarray [0]
ρstep

)

51. if ρlowerIndex <= ρindex && ρupperIndex >= ρindex

52. data ∈ OutputData

53. end if

54. end if

92



FEI KPI

55. end for

56. end for

57. θset = {θarray[θindex] | Accumulator[ρindex][θindex][φindex] = Accumulatormax}

58. φset = {φarray[φindex] | Accumulator[ρindex][θindex][φindex] = Accumulatormax}

59. ρset = {ρarray[ρindex] | Accumulator[ρindex][θindex][φindex] = Accumulatormax}

60. if abs(max(θset) − min(θset)) < π
2

61. (min(θset), max(θset)) ∈ OutputRanges

62. else

63. (max(θset), min(θset)) ∈ OutputRanges

64. end if

65. if abs(max(φset) − min(φset)) < π
2

66. (min(φset), max(φset)) ∈ OutputRanges

67. else

68. (max(φset), min(φset)) ∈ OutputRanges

69. end if

70. (min(ρset), max(ρset)) ∈ OutputRanges
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Obr. 5 – 30 Geometrický význam upravenej metódy Houghovej transformácie pre roviny.

5.4.3 Implementácia a výpočtové zložitosti

Pre potreby vývoja bol algoritmus implementovaný v jazyku Java, spoločne s je-

ho čiastočnou vizualizáciou. Po jeho dokončeńı bol Michalom Vrábelom (Vrábel,

2015) preṕısaný tak, aby sa dal použit’ v rámci ESAF. V nasledujúcom popise bude

predstavený zdrojový kód Java triedy, ktorá obsahuje implementáciu algoritmu a

je súčast’ou programu, vytvoreného pre vývoj a vizualizáciu algoritmov tejto práce.

Kompletný zdrojový kód je možné vidiet’ v pŕılohe A - Trieda Algorithm2.

Uvedené budú podstatné súčasti implementácie, postupne poṕısané v súlade s algo-

ritmom, uvedeným v podkapitole 5.4.1. Implementáciu prvých dvoch krokov algo-

ritmu si môžte pozriet’ na začiatku funkcie run, v pŕılohe A v triede Algorithm2. V

tret’om kroku uvedeného algoritmu sa pre hl’adanie zhluku pixelov využ́ıva funkcia

getShapedCore (Zdrojový kód 12).

Zdroj. kód 12 Funkcia getShapedCore, určená pre hl’adanie zhlukov pixelov.

/**

*
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* @param data - údaje

* @param maxGap - maxim álna medzera medzi susediacimi ú dajmi

* @param sizeLimit - velkostn ý limit skupiny

* @return - vr áti maxim álnu skupinu susediacich ú dajov v rámci

* povolenej medzery medzi nimi

*/

List < Double []> getShapedCore (List < Double []> data , double maxGap

, int sizeLimit ) {

// vytvor ı́ sa mapa susediacich ú dajov s danou maxim álnou

medzerou

int [][] neighboursMap = new int[data.size ()][ data.size ()];

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

neighboursMap [i][i] = 2;

double x = data.get(i)[ xIndex ];

double y = data.get(i)[ yIndex ];

for (int j = 0; j < data.size (); j++) {

//0 indikuje , že o susednosti ešte nebolo

// rozhodnut é

if ( neighboursMap [i][j] == 0) {

double nx = data.get(j)[ xIndex ];

double ny = data.get(j)[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) *

(y - ny)) < maxGap ) {

// susediace údaje maj ú v mape 1

neighboursMap [i][j] = 1;

neighboursMap [j][i] = 1;

} else {

// nesusediace údaje maj ú v mape 2

neighboursMap [i][j] = 2;

neighboursMap [j][i] = 2;

}

}

}

}
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// rekurz ı́vne sa vyhlad á najv ä č š ia skupina údajov , pr ı́ padne

skupiny

boolean [] neighboursChecked = new boolean [data.size ()];

List <List <Integer >> maxGroup = new ArrayList <>();

maxGroup .add(new ArrayList <>());

List <Integer > tempGroup ;

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

if (! neighboursChecked [i]) {

tempGroup = getNeighbours (i, neighboursMap ,

neighboursChecked );

if ( tempGroup .size () > maxGroup .get (0).size ()) {

maxGroup .clear ();

maxGroup .add( tempGroup );

} else if ( tempGroup .size () == maxGroup .get (0).size

()) {

maxGroup .add( tempGroup );

}

}

}

List < Double []> resultGroup = new ArrayList <>();

// over ı́ sa , či má skupina dostato čný po čet ú dajov

if ( maxGroup .get (0).size () >= sizeLimit ) {

// index vý slednej skupiny

int index = 0;

//ak sa na šlo viacero skup ı́n s rovnak ým mno ž stvom

// údajov , tak sa vezme tá, ktor á ma najv ä č šiu

// hodnotu sú čtu po čtov sign álov svojich ú dajov

if ( maxGroup .size () > 1) {

double maxSignalCount = 0;

for (int i = 0; i < maxGroup .size (); i++) {

double tempSignalCount = 0;

for ( Integer ind : maxGroup .get(i)) {

tempSignalCount += data.get(ind)[
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totalCountIndex ];

}

if ( tempSignalCount > maxSignalCount ) {

maxSignalCount = tempSignalCount ;

index = i;

}

}

}

//do vý sledn ého zoznamu sa zap ı́ šu ú daje

for ( Integer idx : maxGroup .get(index )) {

resultGroup .add(data.get(idx));

}

}

return resultGroup ;

}

Táto funkcia prij́ıma ako parametre údaje, maximálnu vel’kost’ vzdialenosti od zhluku

a minimálny počet údajov zhluku. Funkcia si na začiatku vytvára dvojrozmernú

mapu susediacich údajov. V tejto mape sú susediace údaje označené hodnotou 1,

nesusediace hodnotou 2, a ak ešte nebolo o susednosti rozhodnuté, tak je v mape

hodnota 0. Ak sa rozhoduje o susednosti údaja so sebou samým, tak je použitá

hodnota 2. Po vytvoreńı mapy, sa pre nájdenie zhlukov použije rekurźıvna funkcia

getNeighbours (Zdrojový kód 13).

Zdroj. kód 13 Funkcia getNeighbours, použitá pre rekurźıvne určenie susediacich pixelov.

/**

*

* @param row - riadok v mape susediacich ú dajov

* @param neighboursMap - mapa susediacich ú dajov

* @param neighboursChecked - pole pre ozna čenie prejden ých

* riadkov v mape susediacich ú dajov

* @return - zoznamy indexov skup ı́n susediacich ú dajov

*/
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private List <Integer > getNeighbours (int row , int [][]

neighboursMap , boolean [] neighboursChecked ) {

neighboursChecked [row] = true;

List <Integer > result = new ArrayList <>();

result .add(row);

for (int i = 0; i < neighboursMap [row ]. length ; i++) {

if ( neighboursMap [row ][i] == 1) {

if (! neighboursChecked [i]) {

result . addAll ( getNeighbours (i, neighboursMap ,

neighboursChecked ));

}

}

}

return result ;

}

Jej parametrami sú index údaja v poli prejdených údajov, mapa susediacich údajov a

pole prejdených údajov. Funkcia vracia indexy údajov v zozname všetkých údajov.

Pre každý údaj sa rekurźıvne hl’adá zhluk, ktorého je údaj súčast’ou. To, či bol

údaj už predtým priradený k nejakému zhluku, indikuje pole prejdených údajov.

Z nájdených zhlukov sa vyberie ten, ktorý obsahuje najviac údajov. V pŕıpade

rovnakého počtu údajov rozhoduje ich suma počtu signálov. Výstupom funkcie

getShapedCore sú údaje výsledného zhluku. Po nájdeńı zhluku je vhodné pred

hl’adańım zvyšku spŕšky vykonat’ posunutie údajov, ktoré zredukuje pamät’ové ná-

roky pred volańım metódy Houghovej transformácie. V implementácii to realizuje

zdrojový kód 14.

Zdroj. kód 14 Minimalizácia pamät’ových nárokov.

// centrovanie ú dajov pre čo najni ž šie pam ä tov é za taženie

double [] vectorXYGtu = getCenter3D ( maxGroup );

// posunutie ú dajov

shift (newData , -vectorXYGtu [0], -vectorXYGtu [1], -

vectorXYGtu [2]);
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Funkcie getCenter3D a shift už boli poṕısané pri implementácii prvého algoritmu

a zostali nezmenené.

V algoritme nasleduje vybranie údajov okolo nájdeného zhluku, pri ktorom bola

využitá metóda Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore pre nájdenie

priamky prechádzajúcej centrálnou ĺıniou nájdeného zhluku pixelov. Implementácia

tejto metódy bola zobrazená a čiastočne poṕısaná pri implementácii prvého algo-

ritmu, preto sa poṕı̌su len časti, ktoré boli pridané pre potreby tohto algoritmu.

Prvou takouto čast’ou je zdrojový kód 15.

Zdroj. kód 15 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (1. popisovaná čast’).

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* fi [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta v

* radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti priamky

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore
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*/

private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , Integer indexFirstDim , Integer indexSecondDim ,

double thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double

roStep , double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti priamky od

//po č iatku sú radnicovej sú stavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;

double [] roArray = new double [nRo ];

int index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;

roValue += roStep ;

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta

thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;
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}

} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;

}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

Ked’že si algoritmus vyžadoval kontrolu nad rozsahmi parametrického priestoru,

tak boli použité parametre thetaStart, thetaEnd, roStart a roEnd. Zatial’ čo

použitie roStart a roEnd je očividné a nepotrebuje komentár, použitie parametrov

thetaStart a thetaEnd má tú zvláštnost’, že thetaStart nemuśı byt’ menšie ako

thetaEnd. Je to spôsobené tým, že sa drž́ıme rozsahu [−π
2
, π

2
] a je nutné poč́ıtat’

s prechodom π
2

→ −π
2
. Po tom, čo sú vo funkcii detegované priamky, je potrebné

dat’ na výstup rozsahy parametrického priestoru vzhl’adom na hodnoty parametrov
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týchto priamok (Zdrojový kód 16).

Zdroj. kód 16 Funkcia HoughLine2D, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore (2. popisovaná čast’).

//vý stupn é hodnoty

List < Double [] >[] result = new ArrayList [2];

//zápis rozsahov parametrick ého priestoru , definovan ých na

zá klade vý stupn ých ú dajov

if (Math.abs( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[

thetaIndexL ]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexL ]])

< Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexL ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexL ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexL ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexL ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});

result [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultData );

result [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return result ;

}

Rozsah parametrického priestoru kolmej vzdialenosti priamky od počiatku súradni-

covej sústavy sa definuje od minimálnej po maximálnu hodnotu množiny kolmých

vzdialenost́ı detegovaných priamok od počiatku súradnicovej sústavy. Pri rozsahu

parametrického priestoru polárneho uhla θ je to rovnaké, s tým rozdielom, že ak

je medzi maximálnou a minimálnou hodnotou rozdiel väčš́ı ako π
2
, tak je rozsah
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na výstupe definovaný od maximálnej po minimálnu hodnotu množiny polárnych

uhlov detegovaných priamok. Pomocou tejto funkcie sa hl’adá priamka prechádzajúca

centrálnou ĺıniou nájdeného zhluku pixelov, zdrojový kód 17, kde volanie metódy

Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore, ktoré bolo poṕısané už pri

implementácii prvého algoritmu, je uvedené v zdrojovom kóde 18.

Zdroj. kód 17 Hl’adanie priamky prechádzajúcej centrálnou ĺıniou nájdeného zhluku pixelov.

List < Double []> lineRanges = HoughLine2D (topData , LINE_SIZE ,

xIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE , RO_STEP_LINE )[

rangesIndex ];

double thetaAngle = ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange

] + lineRanges .get( thetaIndexL )[ upperRange ]) / 2;

if ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange ] > lineRanges .

get( thetaIndexL )[ upperRange ]) {

thetaAngle += Math.PI / 2;

}

double roDistance = ( lineRanges .get( roIndexL )[ lowerRange ] +

lineRanges .get( roIndexL )[ upperRange ]) / 2;

Zdroj. kód 18 Funkcia HoughLine2D, použitá pri hl’adańı priamky prechádzajúcej centrálnou

ĺıniou nájdeného zhluku pixelov.

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky
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* v 2D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , int indexFirstDim , int indexSecondDim , double

thetaStep , double roStep ) {

// maximalna absolutna vzdialenost udajov od pociatku

suradnicovej sustavy

double ro = getMaxDist (data , indexFirstDim , indexSecondDim )

;

return HoughLine2D (data , size , indexFirstDim ,

indexSecondDim , thetaStep , -Math.PI / 2, Math.PI / 2,

roStep , -ro , ro);

}

Parametre priamky sú tak definované na základe rozsahov parametrického priestoru

vrátených funkciou. Z rozsahov sa vezme stredná hodnota, popŕıpade, pri rozsahu

polárneho uhla, ak je počiatočná hodnota rozsahu väčšia než koncová, je potrebné

ešte źıskanú hodnotu posunút’ o π
2
, ked’že plat́ı

(π
2

− a) + (−π
2

+ b)

2
=

b − a

2
(5.1)

, kde a a b sú kladné konštanty také, že

(
π

2
− a) − (−

π

2
+ b) >

π

2
(5.2)

, a teda k výsledku rovnice 5.1 je ešte potrebné pripoč́ıtat’ π
2

alebo −π
2
. Ked’že pôjde

o popis tej istej priamky, rozdiel uhlov je 180 stupňov, tak na znamienku nezálež́ı. Po

tom, čo sa našla priamka prechádzajúca centrálnou ĺıniou nájdeného zhluku pixelov,

je možné pridat’ k údajom zhluku údaje z okolia, tak ako je to poṕısané v návrhu

algoritmu, a aplikovat’ vybranú metódu Houghovej transformácie (Zdrojový kód 19).

Zdroj. kód 19 Funkcia Hough, určená pre hl’adanie vzoru.

/**

* met óda vybranej Houghovej transform ácie pre hl adanie vzoru
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*

* @param data - údaje

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre

* priamky / roviny

*/

private List < Double [] >[] Hough (int indexHoughTransform , List <

Double []> data) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

return HoughLine3D (data , INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D ,

xIndex , gtuIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE ,

RO_STEP_LINE );

} else {

double ro = getMaxDist (data , xIndex , yIndex , gtuIndex );

return HoughPlane (data , INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE ,

INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE , -Math.PI / 2, Math.PI

/ 2, INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE , -Math.PI /

2, Math.PI / 2, INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE , -ro ,

ro);

}

}

Vol’ba metódy sa deje na základe hodnoty indexHoughTransform. Parametre metód

obsahujú maximálne rozsahy parametrických priestorov, vhodné maximálne kolmé

vzdialenosti údajov od detegovaných objektov a vhodné kroky diskretizácie, vzhl’a-

dom na presnost’ a pamät’ové nároky. Volanie metódy Houghovej transformácie pre

priamky v 3D je uvedené v zdrojovom kóde 20.

Zdroj. kód 20 Funkcia HoughLine3D, určená pre hl’adanie vzoru.

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 3D priestore pre

* hl adanie vzoru

*
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* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param xIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 3D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine3D (List < Double []> data ,

double size , int xIndex , int yIndex , int zIndex , double

thetaStep , double roStep ) {

List < Double [] >[] firstData = HoughLine2D (data , size , xIndex

, yIndex , thetaStep , roStep );

List < Double [] >[] result = HoughLine2D ( firstData [ dataIndex ],

size , yIndex , zIndex , thetaStep , roStep );

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get(

thetaIndexL ));

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get( roIndexL

));

return result ;

}

Volanie metódy Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore odpovedá

predtým poṕısanému kódu. Volaná metóda Houghovej transformácie pre roviny

HoughPlane je v zdrojovom kóde 21.

Zdroj. kód 21 Funkcia HoughPlane, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

roviny (1. čast’).

/**

* Houghova transform ácia pre roviny
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*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej roviny

* @param fiStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi [deg]

* @param fiStart - za č iatok priestoru uhla fi v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param fiEnd - koniec priestoru uhla fi v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta v

* radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti roviny

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre roviny

*/

private List < Double [] >[] HoughPlane (List < Double []> data , double

size , double fiStep , double fiStart , double fiEnd , double

thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double roStep

, double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt uhla fi

fiStep = fiStep * Math.PI / 180;

double [] fiArray ;

int index;

int nFi;

if ( fiStart <= fiEnd ) {

nFi = (int) (Math.abs(fiEnd - fiStart ) / fiStep ) + 1;

if (( nFi - 1) * fiStep + fiStart < fiEnd && nFi *
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fiStep + fiStart < Math.PI / 2) {

nFi ++;

}

fiArray = new double [nFi ];

index = 0;

double fiValue = fiStart ;

while (index < nFi) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}

} else {

int nFi1 = (int) (Math.abs(fiEnd - (-Math.PI / 2)) /

fiStep ) + 1;

int nFi2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - fiStart ) /

fiStep ) + 1;

if (( nFi1 - 1) * fiStep + (-Math.PI / 2) < fiEnd &&

nFi1 * fiStep + (-Math.PI / 2) < Math.PI / 2) {

nFi1 ++;

}

nFi = nFi2 + nFi1;

fiArray = new double [nFi ];

index = 0;

double fiValue = -Math.PI / 2;

while (index < nFi1) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}

fiValue = fiStart ;

while (index < nFi) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta
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thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;

}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}
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thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti roviny od

//po č iatku sú radnicovej sú stavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;

double [] roArray = new double [nRo ];

index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;

roValue += roStep ;

}

Tento zdrojový kód je rovnaký, ako ten pri metóde Houghovej transformácie pre

priamky v 2D priestore s tým, že pribudol uhol φ, pre ktorý plat́ı presne to isté,

čo pre uhol theta. S jedným parametrom naviac rovnako pribudol aj jeden rozmer

akumulačného pol’a a namiesto rovnice priamky sa použ́ıva rovnica roviny. Zdrojový

kód pokračuje v 22.

Zdroj. kód 22 Funkcia HoughPlane, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

roviny (2. čast’).

// trojrozmern á inkrementa čná matica

short [][][] H = new short[nFi ][ nTheta ][ nRo ];

double lowerDistance = roArray [0] - 1.1 * size;

double upperDistance = roArray [nRo - 1] + 1.1 * size;

//výpo čet kolm ých vzdialenost ı́ roviny od po č iatku
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//sú radnicovej sú stavy

for ( Double [] row : data) {

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ;

thetaIndex ++) {

for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; fiIndex ++) {

//výpo čet

double distance = Math.sin( fiArray [ fiIndex ]) *

Math.cos( thetaArray [ thetaIndex ]) * row[

xIndex ]

+ Math.sin( fiArray [ fiIndex ]) * Math.sin

( thetaArray [ thetaIndex ]) * row[

yIndex ]

+ Math.cos( fiArray [ fiIndex ]) * row[

gtuIndex ];

// kontrola , či sa bude inkrementova t

// inkrementa čná matica

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

// vypo č ı́ta sa horn ý a doln ý index pre

hodnoty kolm ých vzdialenost ı́ roviny

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy vzhladom

na maxim álnu povolen ú kolm ú vzdialenos t

// ú dajov od ná jdenej roviny a vzorkovaciu

frekvenciu pola kolm ých vzdialenost ı́

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance

- size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance

+ size - roArray [0]) / roStep );

// indexy musia by t v povolenom rozsahu

if ( lowerIndex < 0) {

lowerIndex = 0;

}

if ( upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}
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// inkrement ácia pol ı́ rov ı́n, v ktor ých

//sa údaj vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex ; roIndex <

upperIndex + 1; roIndex ++) {

H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] += row[

totalCountIndex ];

}

}

}

}

}

S rozmerom naviac sa meńı aj výpočtová zložitost’. Počet poĺı akumulátora oproti

metóde Houghovej transformácie pre priamky v 2D priestore narastá na nRo·nThe-

ta·nFi. Ked’že v algoritme bol použitý pre uhly maximálny rozsah [−π
2
, π

2
], tak to

môžme čiastočne ohraničit’ ako (ceil(2·roMax
roStep

)+1)·(floor( π
thetaStep

)+1)·(floor( π
fiStep

)

+ 1). Pre počet operácíı, ak berieme do úvahy iba výpočet kolmej vzdialenosti a

konštantný počet inkrementácíı pre každý údaj, plat́ı, že sa vykoná n·nTheta·nFi·5

operácíı násobenia a n·nTheta·nFi·(2 + 2·size/roStep) operácíı sč́ıtania, kde n je

počet údajov, size je daná maximálna kolmá vzdialenost’ údajov detegovanej roviny

a 2·size/roStep je počet inkrementácíı poĺı akumulátora. Táto funkcia je v algo-

ritme volaná s maximálnymi rozsahmi parametrického priestoru iba jedenkrát, a

aj to s vhodnou vol’bou hodnôt d’aľśıch parametrov. Jej použitie je problematické

hlavne z pohl’adu pamät’ových nárokov, preto bolo nutné pri následných volaniach

mat’ vypoč́ıtaný uhol θ a tým pádom zmenšit’ rozmer problému. Počet operácíı a

pamät’ové zat’aženie tak vieme pri tejto metóde a rovnako tak aj pri metóde Hougho-

vej transformácie pre priamky v 2D priestore kontrolovat’ vhodnými nastaveniami

hodnôt krokov diskretizácie parametrického priestoru a nastaveniami rozsahov pa-

rametrického priestoru.
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Zdrojový kód 23 je rovnakého významu ako pri metóde Houghovej transformácie

pre priamky v 2D priestore, s kódom pre uhol φ naviac.

Zdroj. kód 23 Funkcia HoughPlane, obsahujúca implementáciu Houghovej transformácie pre

roviny (3. čast’).

//hl adanie maxima v inkrementa čnej matici

short max = 0;

// zoznam indexov (fiIndex , thetaIndex , roIndex )

// odpovedaj úcich maximu inkrementa čnej matice

List < Integer []> indexes = new ArrayList <>();

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ; thetaIndex ++)

{

for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; fiIndex ++) {

for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex ++) {

if (H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] == max) {

indexes .add(new Integer []{ fiIndex ,

thetaIndex , roIndex });

} else if (H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] >

max) {

indexes .clear ();

max = H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ];

indexes .add(new Integer []{ fiIndex ,

thetaIndex , roIndex });

}

}

}

}

Set < Double []> resultPixels = new HashSet <>();

//zı́ skavanie rozsahov

int minFi = indexes .get (0)[ fiIndexP ];

int maxFi = indexes .get (0)[ fiIndexP ];

int maxRo = indexes .get (0)[ roIndexP ];

int minRo = indexes .get (0)[ roIndexP ];
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for ( Integer [] indexRow : indexes ) {

if ( indexRow [ fiIndexP ] > maxFi ) {

maxFi = indexRow [ fiIndexP ];

} else if ( indexRow [ fiIndexP ] < minFi) {

minFi = indexRow [ fiIndexP ];

}

if ( indexRow [ roIndexP ] > maxRo ) {

maxRo = indexRow [ roIndexP ];

} else if ( indexRow [ roIndexP ] < minRo) {

minRo = indexRow [ roIndexP ];

}

//zı́ skavanie ú dajov pre výstup

for ( Double [] row : data) {

double distance = Math.sin( fiArray [ indexRow [

fiIndexP ]]) * Math.cos( thetaArray [ indexRow [

thetaIndexP ]]) * row[ xIndex ]

+ Math.sin( fiArray [ indexRow [ fiIndexP ]]) *

Math.sin( thetaArray [ indexRow [ thetaIndexP

]]) * row[ yIndex ]

+ Math.cos( fiArray [ indexRow [ fiIndexP ]]) *

row[ gtuIndex ];

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

if ( lowerIndex <= indexRow [ roIndexP ] &&

upperIndex >= indexRow [ roIndexP ]) {

resultPixels .add(row);

}

}

}
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}

//zápis rozsahov

List < Double []> resultRanges = new ArrayList <>();

if ( fiArray [maxFi] - fiArray [minFi] < Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ fiArray [minFi ], fiArray [

maxFi ]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ fiArray [maxFi ], fiArray [

minFi ]});

}

if ( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[ thetaIndexP

]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexP ]] < Math.PI /

2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexP ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexP ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexP ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexP ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});

List < Double [] >[] results = new ArrayList [2];

results [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultPixels );

results [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return results ;

}

Po tom, čo sa źıskal výstup z metódy Houghovej transformácie, je pre źıskanie

čistého vzoru spŕšky potrebné ešte odstránit’ údaje, ktoré k vzoru spŕšky nepat-

ria. Tieto údaje sa odstraňujú v priestore XY. Najprv sa na údaje použije vyššie
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poṕısaná funkcia getShapedCore, ktorá nájde v týchto údajov zhluk, pričom para-

meter maximálnej vel’kosti vzdialenosti od zhluku muśı mat’ dostatočnú hodnotu k

prekonaniu medzier spôsobených mriežkou ohniskovej plochy. Následne sa ešte od-

stránia osamotené údaje funkciou rovnakého mena, ktorej parametrami sú údaje a

maximálna vel’kost’ vzdialenosti od údaja, v ktorej sa má nejaký údaj vyskytovat’

(Zdrojový kód 24).

Zdroj. kód 24 Funkcia getShapedCore, určená pre odstránenie osamotených pixelov.

/**

* odstr ánia sa ur čit é osamoten é pixely

*

* @param data - údaje

* @param gap - maxim álna vzdialenos t, v ktorej sa hlad á nejak ý

* susediaci pixel

* @return - skupina pixelov

*/

List < Double []> getShapedCore (List < Double []> data , double gap) {

List < Double []> resultGroup = new ArrayList <>();

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

double x = data.get(i)[ xIndex ];

double y = data.get(i)[ yIndex ];

for (int j = 0; j < data.size (); j++) {

if (i != j) {

double nx = data.get(j)[ xIndex ];

double ny = data.get(j)[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) *

(y - ny)) < gap) {

resultGroup .add(data.get(i));

break ;

}

}

}
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}

return resultGroup ;

}

Po tom, čo sa źıskal čistý vzor spŕšky, sa na základe tohto vzoru vytvára vzor,

s ktorým sa bude d’alej pracovat’ pri aplikácii metód Houghovej transformácie. V

návrhu algoritmu boli definované tri vzory - vzor na základe centrálnej ĺınie čistého

vzoru spŕšky, vzor na základe pixelov čistého vzoru spŕšky a pridaných pixelov

okolo neho, a ich kombinácia. Nájdenie priamky, ktorá by prechádzala centrálnou

ĺıniou vzoru, pomocou metódy Houghovej transformácie pre priamky v 2D, už bolo

poṕısané, a vybranie pixelov do určitej kolmej vzdialenosti od nej je potom triviálne.

Preto je z tohto pohl’adu zauj́ımaveǰsia implementácia funkcie getWrap, určená pre

źıskanie druhého definovaného vzoru (Zdrojový kód 25).

Zdroj. kód 25 Funkcia getWrap, určená pre pridanie pixelov z okolia čistého vzoru.

/**

* pridanie pixelov okolo jadra sp ŕ šky

*

* @param cleanCoreData - údaje pixelov jadra

* @param rectangleData - údaje pixelov obd ĺ ž nikov ého

* ohrani čenia sp ŕ šky

* @param gap - maxim álna vzdialenos t, v ktorej sa hlad á

* susediaci pixel

* @return - skupina pixelov

*/

private List < Double []> getWrap (List < Double []> cleanCoreData ,

List < Double []> rectangleData , double gap) {

if (gap == 0) {

return cleanCoreData ;

}

Set < Double []> result = new HashSet <>();

for ( Double [] row : cleanCoreData ) {
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double x = row[ xIndex ];

double y = row[ yIndex ];

for ( Double [] row1 : rectangleData ) {

double nx = row1[ xIndex ];

double ny = row1[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) * (y -

ny)) < gap) {

result .add(row1);

}

}

}

return new ArrayList <>( result );

}

Parametrami tejto funkcie sú údaje čistého vzoru spŕšky, údaje z okolia čistého

vzoru spŕšky a maximálna povolená vzdialenost’ pixela od čistého vzoru spŕšky.

Pri kombinácii vzorov potom ide iba o zjednotenie množiny pixelov jednotlivých

vzorov. Vytvoreńım finálneho vzoru spŕšky sa konč́ı prvá fáza algoritmu. Druhá fáza

zač́ına źıskańım inicializačných hodnôt rozsahov parametrického priestoru metód

Houghovej transformácie. To sa realizuje aplikáciou metód Houghovej transformácie,

funkcia Hough (Zdrojový kód 26), na údaje čistého vzoru spŕšky.

Zdroj. kód 26 Funkcia Hough, určená pre inicializáciu parametrického priestoru.

/**

* met óda vybranej Houghovej transform ácie pre inicializ áciu

* parametrick ého priestoru

*

* @param data - údaje

* @param indexHouhTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky id úcej pozd ĺ ž

* vzoru sp ŕ šky

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre

* priamky / roviny
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*/

private List < Double [] >[] Hough (int indexHoughTransform , List <

Double []> data , double thetaAngleLine ) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

return HoughLine3D (data , INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D ,

xIndex , gtuIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE ,

RO_STEP_LINE );

} else {

return HoughPlane (data , INITIAL_DATA_SIZE_PLANE ,

thetaAngleLine , FI_STEP_PLANE , THETA_STEP_PLANE ,

RO_STEP_PLANE );

}

}

Parametrami tejto funkcie sú vol’ba metódy, údaje čistého vzoru spŕšky a uhol θ,

priamky prechádzajúcej centrálnou ĺıniou čistého vzoru spŕšky v priestore XY. Uhol

θ je použitý ako parameter pri volańı funkcie Houghovej transformácie pre roviny

(Zdrojový kód 27).

Zdroj. kód 27 Funkcia HoughPlane, určená pre inicializáciu parametrického priestoru.

/**

* Houghova transform ácia pre roviny pre inicializ áciu

* parametrick ého priestoru

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej roviny

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky id úcej pozd ĺ ž

* vzoru sp ŕ šky v radi ánoch

* @param fiStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi [deg]

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy
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* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre roviny

*/

private List < Double [] >[] HoughPlane (List < Double []> data , double

size , double thetaAngleLine , double fiStep , double

thetaStep , double roStep ) {

double ro = getMaxDist (data , xIndex , yIndex , gtuIndex );

// posunutie uhla o PI / 2 tak , aby odpovedal uhlu theta v

popise roviny

thetaAngleLine += Math.PI / 2;

return HoughPlane (data , size , fiStep , -Math.PI / 2, Math.PI

/ 2, thetaStep , thetaAngleLine , thetaAngleLine , roStep ,

-ro , ro);

}

Ked’že je tento uhol vo vzt’ahu s uhlom θ v popise roviny, je oproti nemu posunutý o

π
2
, tak ho je možné použit’ na zńıženie rozmeru problému detegenovania roviny. Pre

metódy Houghovej transformácie je pri týchto volaniach potrebné nastavit’ čo naj-

menšie vhodné kroky diskretizácie parametrického priestoru a hodnoty maximálnej

kolmej vzdialenosti údajov detegovaných objektov. Výsledné źıskané rozsahy by mali

zabezpečit’, že sa budú následnými aplikáciami metód Houghovej transformácie vy-

berat’ údaje stabilne okolo centra spŕšky, a že bude možné použit’ dostatočne malé

kroky diskretizácie. Ako bolo uvedené pri návrhu algoritmu, jedným z vylepšeńı je

aj vol’ba maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovaných objektov prostred-

ńıctvom časovej zložky. Je tým umožnené pracovat’ pri výbere údajov s vhodným

časovým oknom. Prepočet hodnoty maximálnej kolmej vzdialenosti údajov zabez-

pečuje funkcia getTimeSize (Zdrojový kód 28).

Zdroj. kód 28 Funkcia getTimeSize, ktorá vracia hodnotu maximálnej kolmej vzdialenosti

údajov od roviny/priamky vzhl’adom na zadanú vel’kost’ časovej zložky.

/**

*

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie
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* @param ranges - rozsahy priamky / roviny

* (fi , ro / fi , theta , ro)

* @param size - časov á zlo žka maxim álnej kolmej vzdialenosti

* ú dajov od detegovanej priamky / roviny

* @return - vracia hodnotu maxim álnej kolmej vzdialenosti

* ú dajov od roviny / priamky vzhladom na zadan ú velkos t

* č asovej zlo žky

*/

double getTimeSize (int indexHoughTransform , List < Double []>

ranges , double size) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

double thetaAngle1 = ( ranges .get( thetaIndexL2 )[

lowerRange ] + ranges .get( thetaIndexL2 )[ upperRange ])

/ 2;

if ( ranges .get( thetaIndexL2 )[ lowerRange ] > ranges .get(

thetaIndexL2 )[ upperRange ]) {

thetaAngle1 += Math.PI / 2;

}

double thetaAngle2 = ( ranges .get( thetaIndexL1 )[

lowerRange ] + ranges .get( thetaIndexL1 )[ upperRange ])

/ 2;

if ( ranges .get( thetaIndexL1 )[ lowerRange ] > ranges .get(

thetaIndexL1 )[ upperRange ]) {

thetaAngle2 += Math.PI / 2;

}

// size * Math.sin( fiAngle1 ) preto že v HoughLine3D je

// HoughLine2D (x, Gtu),size * Math.cos( fiAngle2 )

// preto že v HoughLine3D je HoughLine2D (Gtu , y)

double size1 = Math.abs(size * Math.sin( thetaAngle1 ));

double size2 = Math.abs(size * Math.cos( thetaAngle2 ));

return size1 > size2 ? size1 : size2 ;

} else {

double fiAngle = ( ranges .get( fiIndexP )[ lowerRange ] +

ranges .get( fiIndexP )[ upperRange ]) / 2;

if ( ranges .get( fiIndexP )[ lowerRange ] > ranges .get(
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fiIndexP )[ upperRange ]) {

fiAngle += Math.PI / 2;

}

return Math.abs(size * Math.cos( fiAngle ));

}

}

Jej parametrami sú vol’ba metódy, inicializačné rozsahy metód a hodnota vel’kosti

časovej zložky vektora maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovaných objek-

tov. Funkcia vracia hodnotu maximálnej kolmej vzdialenosti údajov detegovaných

objektov, ktorá sa má pre danú metódu použit’, aby sa zabezpečilo použitie obme-

dzenia na časové okno. Po źıskańı potrebných hodnôt parametrov metód Houghovej

transformácie je ešte potrebné zatriedit’ údaje pixelov vzoru spŕšky do skuṕın, tak

ako je to poṕısané pri návrhu algoritmu, a následne sa v cykle (Zdrojový kód 29) na

tieto údaje aplikuje vybraná metóda Houghovej transformácie.

Zdroj. kód 29 Cyklus rozpoznávania údajov.

//výpo čet

// outputData - mno žina vý stupn ých ú dajov

List < Double []> outputData = new ArrayList <>();

// threshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

// thresholdLowerLimit - spodn á hranica pre prahov ú hodnotu

po čtu sign álov

while (-- threshold >= thresholdLowerLimit ) {

// sortedInputData - mno žina skup ı́n vstupn ých ú dajov

// data[ rangesIndex ] - mno žina rozsahov parametrick ého

priestoru

// size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov

// indexHoughTransform - volba met ódy

data = Hough( indexHoughTransform , sortedInputData [top

--], data[ rangesIndex ], size);

printer . printInfo ("Run " + threshold + " :", data[

dataIndex ]);
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outputData . addAll (data[ dataIndex ]);

}

Výstup údajov tohto cyklu je bud’ konečným riešeńım problému rozpoznania vzoru

spŕšky, alebo sa na údaje môžu použit’ zadefinované algoritmy pre filtráciu, poṕısané

vo 8. kroku návrhu algoritmu. Implementáciou algoritmu filtrácie z hl’adiska času je

funkcia timeSeqFilter (Zdrojový kód 30).

Zdroj. kód 30 Funkcia timeSeqFilter, určená pre filtráciu z hl’adiska času.

/**

* filtr ácia ú dajov na zá klade ich postupnosti na pixeli

* z hl adiska času

*

* @param data - údaje

* @param dropSeqThresholdType - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov pre

* zahodenie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - prefiltrovan é ú daje

*/

private List < Double []> timeSeqFilter (List < Double []> data , int

dropSeqThresholdType , int dropSeqThreshold , int

singleDataThreshold ) {

//ak nie sú dodan é údaje , tak sa vracia pr ázdny zoznam

if (data. isEmpty ()) {

return new ArrayList <>();

}

if ( dropSeqThresholdType == 1) {

dropSeqThreshold += patternThreshold ;

}
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// údaje sa č asovo usporiadaj ú, od najvy š šej hodnoty po

najni ž šiu

data.sort(new DataComparator (new Integer []{ gtuIndex }));

// vytvor ı́ sa re tazec , ktor ý indikuje , či sú č asov é medzery

medzi ú dajmi

// men šie alebo rovn é danej hodnote č asovej medzery , a či je

splnen á podmienka prahu po čtu sign álov

int [] neighboursMap = new int[data.size () - 1];

int max = data.get (0)[ totalCountIndex ]. intValue ();

List <Integer > maxCount = new ArrayList <>();

maxCount .add (0);

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

if (data.get(i - 1)[ gtuIndex ] - data.get(i)[ gtuIndex ]

<= 1) {

neighboursMap [i - 1] = 1;

}

if (data.get(i)[ totalCountIndex ] > max) {

max = data.get(i)[ totalCountIndex ]. intValue ();

maxCount .clear ();

maxCount .add(i);

} else if (data.get(i)[ totalCountIndex ] == max) {

maxCount .add(i);

}

}

if (max <= dropSeqThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}

List < Double []> maxSeq ;

if ( maxCount .size () == 1) {

maxSeq = getNeighbours (data , neighboursMap , maxCount .

get (0));

} else {
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List <List < Double []>> sequences = new ArrayList <>();

for (int index : maxCount ) {

List < Double []> tempList = getNeighbours (data ,

neighboursMap , index );

tempList .sort(new DataComparator (new Integer []{

totalCountIndex }));

sequences .add( tempList );

}

boolean changed = false ;

maxSeq = sequences .get (0);

for (int i = 1; i < sequences .size (); i++) {

List < Double []> nextSeq = sequences .get(i);

int length = maxSeq .size () < nextSeq .size () ?

maxSeq .size () : nextSeq .size ();

for (int j = 1; j < length ; j++) {

if ( nextSeq .get(j)[ totalCountIndex ] > maxSeq .

get(j)[ totalCountIndex ]) {

maxSeq = nextSeq ;

changed = true;

break ;

} else if ( nextSeq .get(j)[ totalCountIndex ] <

maxSeq .get(j)[ totalCountIndex ]) {

changed = true;

break ;

}

}

if (! changed ) {

maxSeq = maxSeq .size () > nextSeq .size () ?

maxSeq : nextSeq ;

}

changed = false ;

}

}
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if ( maxSeq .size () == 1 && !( max > singleDataThreshold )) {

return new ArrayList <>();

}

return maxSeq ;

}

Parametrami tejto funkcie sú údaje pixela, typ prahu počtu signálov pre zahodenie

postupnosti údajov, prah počtu signálov pre zahodenie postupnosti údajov a prah

počtu signálov pre postupnost’ údajov d́lžky 1. Výstupom sú prefiltrované údaje

pixela. Pre źıskanie časových postupnost́ı údajov sa využ́ıva funkcia getNeighbours

(Zdrojový kód 31).

Zdroj. kód 31 Funkcia getNeighbours, určená pre źıskanie časových postupnost́ı údajov.

/**

*

* @param data - údaje

* @param neighboursMap - mapa č asovo susediacich ú dajov

* @param index - index údaja

* @return - skupina č asovo susediacich ú dajov

*/

private List < Double []> getNeighbours (List < Double []> data , int []

neighboursMap , int index ) {

List < Double []> result = new ArrayList <>();

result .add(data.get(index));

for (int i = index ; i < neighboursMap . length ; i++) {

if ( neighboursMap [i] == 1) {

result .add(data.get(i + 1));

} else {

break ;

}

}

for (int i = index - 1; i > - 1; i--) {

if ( neighboursMap [i] == 1) {
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result .add(data.get(i));

} else {

break ;

}

}

return result ;

}

Parametrami funkcie sú údaje pixela, mapa časovo susediacich údajov a index údaja

v zozname údajov pixela. Implementáciou algoritmu filtrácie z hl’adiska počtu sig-

nálov je funkcia signalSeqFilter (Zdrojový kód 32).

Zdroj. kód 32 Funkcia signalSeqFilter, určená pre filtráciu z hl’adiska počtu signálov.

/**

* filtr ácia ú dajov na zá klade ich postupnosti na pixeli

* z hl adiska po čtu sign álov

*

* @param data - údaje

* @param dropSeqThresholdType - volba typu prahovej

* hodnoty po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param cutSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre odrezanie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThreshold - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - prefiltrovan é ú daje

*/

private List < Double []> signalSeqFilter (List < Double []> data , int

dropSeqThresholdType , int dropSeqThreshold , int

cutSeqThreshold , int singleDataThreshold ) {

//ak nie sú dodan é údaje , tak sa vracia pr ázdny zoznam

if (data. isEmpty ()) {

return new ArrayList <>();
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}

if ( dropSeqThresholdType == 1) {

dropSeqThreshold += patternThreshold ;

}

//hlad á sa maxim álna hodnota po čtu sign álov

double max = 0;

List < Double []> maxList = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : data) {

if (row[ totalCountIndex ] > max) {

max = row[ totalCountIndex ];

maxList .clear ();

maxList .add(row);

} else if (row[ totalCountIndex ] == max) {

maxList .add(row);

}

}

//ak údaj s maxim álnym po čtom sign álov nie je nad prahom

//po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

if (max <= dropSeqThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}

// údaje sa č asovo usporiadaj ú, od najvy š šej hodnoty po

najni ž šiu

data.sort(new DataComparator (new Integer []{ gtuIndex }));

// údaje sa rozdelia do dvoch skup ı́n

//- v prvej sú ú daje skor šie ako údaj s maxim álnou hodnotou

po čtu sign álov

//- v druhej je údaj s maxim álnou hodnotou po čtu sign álov a

údaje neskor šie ako

// údaj s maxim álnou hodnotou po čtu sign álov
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Double [] maxRow = maxList .get (0);

List < Double []> rightList = new ArrayList <>();

List < Double []> leftList = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : data) {

if (row[ gtuIndex ] < maxRow [ gtuIndex ]) {

leftList .add(row);

} else {

rightList .add(row);

}

}

// zoznam s vý stupom

List < Double []> resultList = new ArrayList <>();

if (! leftList . isEmpty ()) {

if ( maxRow [ totalCountIndex ] > cutSeqThreshold ) {

resultList .add( leftList .get (0));

if ( leftList .get (0)[ totalCountIndex ] >

cutSeqThreshold ) {

// inak sa prid á prv ý ú daj do vý sledn ého zoznamu

a zvy šné sa prid ávaj ú iba ak je splnen á

podmienka klesaj úcej postupnosti

for (int i = 1; i < leftList .size (); i++) {

if ( leftList .get(i)[ totalCountIndex ] == max

|| leftList .get(i)[ totalCountIndex ] <

leftList .get(i - 1)[ totalCountIndex ]) {

resultList .add( leftList .get(i));

if ( leftList .get(i)[ totalCountIndex ] <=

cutSeqThreshold ) {

break ;

}

} else {

break ;

}

}
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}

}

}

//ak má druh á skupina iba 1 údaj , tak sa prid á do

//vý sledn ého zoznamu

if ( rightList .size () < 2) {

resultList . addAll ( rightList );

} else {

// inak sa prid á ú daj s maxim álnou hodnotou po čtu

// sign álov do vý sledn ého zoznamu a zvy šné

//sa prid ávaj ú iba ak je splnen á podmienka klesaj úcej

postupnosti

resultList .add( rightList .get( rightList .size () - 1));

if ( rightList .get( rightList .size () - 1)[ totalCountIndex

] > cutSeqThreshold ) {

if ( rightList .get( rightList .size () - 1)[

totalCountIndex ] > cutSeqThreshold ) {

for (int i = rightList .size () - 2; i > -1; i--)

{

if ( rightList .get(i)[ totalCountIndex ] ==

max || rightList .get(i)[ totalCountIndex ]

< rightList .get(i + 1)[ totalCountIndex

]) {

resultList .add( rightList .get(i));

if ( rightList .get(i)[ totalCountIndex ]

<= cutSeqThreshold ) {

break ;

}

} else {

break ;

}

}

}

}
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}

if ( resultList .size () == 1 && resultList .get (0)[

totalCountIndex ] <= singleDataThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}

return resultList ;

}

Parametrami tejto funkcie sú údaje pixela, typ prahu počtu signálov pre zahodenie

postupnosti údajov, prah počtu signálov pre zahodenie postupnosti údajov, prah

počtu signálov pre odrezanie postupnosti údajov a prah počtu signálov pre po-

stupnost’ údajov d́lžky 1. Výstupom sú prefiltrované údaje pixela. Aplikácia tejto

implementácie algoritmu, pre rozpoznávanie spŕšok, na údajoch zvolenej udalosti,

Obrázok 5 – 31 vl’avo, bola vizualizovaná v priestore XY. Použitá bola metóda

Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore a zobrazené sú tieto fázy:

Určenie prahu počtu signálov pre vzor spŕšky Na Obrázku 5 – 31 vpravo sú

zobrazené údaje nad vypoč́ıtaným prahom počtu signálov pre vzor spŕšky. Na

týchto údajoch prebiehalo hl’adanie vzoru spŕšky.

Nájdenie zhluku pixelov Na Obrázku 5 – 32 vl’avo je zobrazený najväčš́ı nájdený

zhluk pixelov.

Pridanie údajov z okolia nájdeného zhluku pixelov Na Obrázku 5 – 32 vpra-

vo sú zobrazené pixely vybraných údajov, ktoré sú vstupnými údajmi pre

metódu Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore.

Nájdenie zvyšku obrazu spŕšky Na Obrázku 5 – 33 vl’avo sú zobrazené pixely

výstupných údajov metódy Houghovej transformácie pre priamky v 3D prie-

store, použitej pre nájdenie zvyšku obrazu spŕšky.

Odstránenie nadbytočných údajov Na Obrázku 5 – 33 vpravo sú zobrazené pi-
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xely čistého vzoru spŕšky, ktorý vznikol po odstráneńı nadbytočných údajov.

Vytvorenie vzoru spŕšky Na Obrázku 5 – 34 vl’avo sú zobrazené pixely vzoru,

ktorý vznikol z čistého vzoru spŕšky a pridaných pixelov okolo neho do za-

danej maximálnej povolenej vzdialenosti. Na Obrázku 5 – 34 vpravo sú zobra-

zené pixely vzoru, ktorý vznikol na základe centrálnej ĺınie a na základe d́lžky

čistého vzoru spŕšky. Na Obrázku 5 – 35 vl’avo sú zobrazené pixely finálneho

vzoru spŕšky, ktorý vznikol kombináciou vzorov na Obrázku 5 – 34.

Rozpoznávanie údajov (prahová hodnota počtu signálov 0) Údaje vzoru

spŕšky boli rozdelené do skuṕın, pri nastaveńı prahovej hodnoty počtu signálov

pre výber údajov na hodnotu 0, Tabul’ka 5 – 4, a bola na nich aplikovaná

metóda Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore. Počet vybraných

údajov z jednotlivých skuṕın je uvedený v Tabul’ke 5 – 5 a celková suma údajov

v Tabul’ke 5 – 6. Na Obrázku 5 – 35 vpravo sú zobrazené pixely výsledných

údajov.

Filtrácia údajov Na Obrázku 5 – 36 vl’avo sú zobrazené pixely výsledných údajov,

ktoré prešli definovanými filtračnými podmienkami. Celková suma týchto úda-

jov je uvedená v Tabul’ke 5 – 7.

Rozpoznávanie údajov (prahová hodnota počtu signálov 1) Metóda

Houghovej transformácie pre priamky v 3D priestore bola aplikovaná len na

skupiny 1 až 5, uvedené v Tabul’ke 5 – 4, čo odpovedá nastaveniu prahovej

hodnoty počtu signálov pre výber údajov na hodnotu 1, a preto aj vybrané

údaje odpovedajú údajom v Tabul’ke 5 – 5 bez skupiny 0. Celková suma údajov

je uvedená v Tabul’ke 5 – 8. Pixely výsledných údajov sú zobrazené na Obrázku

5 – 36 vpravo.
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Tabul’ka 5 – 4 Rozdelenie údajov do skuṕın

Skupina Pôvod v spŕške Pôvod v pozad́ı

5 196 10

4 40 75

3 64 385

2 87 1502

1 119 4193

0 62 8079

Tabul’ka 5 – 5 Výber údajov zo skuṕın

Skupina Pôvod v spŕške Pôvod v pozad́ı

5 192 0

4 33 1

3 52 3

2 61 16

1 73 50

0 36 77

Tabul’ka 5 – 6 Výsledok výberu údajov (prahová hodnota počtu signálov 0)

Pôvod v spŕške Pôvod v pozad́ı

Spolu 447 147

Tabul’ka 5 – 7 Výsledok filtrácie údajov

Pôvod v spŕške Pôvod v pozad́ı

Spolu 399 85

Tabul’ka 5 – 8 Výsledok výberu údajov (prahová hodnota počtu signálov 1)

Pôvod v spŕške Pôvod v pozad́ı

Spolu 411 70
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Obr. 5 – 31 Vl’avo: Zobrazenie spŕšky v priestore XY. Vpravo: Zobrazenie údajov udalosti, nad

vypoč́ıtanou prahovou hodnotou počtu signálov, v priestore XY.

Obr. 5 – 32 Vl’avo: Zobrazenie najväčšieho nájdeného zhluku pixelov spŕšky. Vpravo: Zobrazenie

najväčšieho nájdeného zhluku pixelov spŕšky a pixelov z vypoč́ıtaného okolia zhluku.
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Obr. 5 – 33 Vl’avo: Zobrazenie pixelov nájdeného obrazu spŕšky. Vpravo: Zobrazenie pixelov

čistého vzoru spŕšky.

Obr. 5 – 34 Vl’avo: Zobrazenie pixelov prvého vzoru spŕšky. Vpravo: Zobrazenie pixelov druhého

vzoru spŕšky.
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Obr. 5 – 35 Vl’avo: Zobrazenie pixelov finálneho vzoru spŕšky. Vpravo: Zobrazenie údajov

výsledného vzoru spŕšky v priestore XY, pri prahovej hodnote počtu signálov pre údaje 0.

Obr. 5 – 36 Vl’avo: Zobrazenie údajov výsledného vzoru spŕšky v priestore XY, pri prahovej

hodnote počtu signálov pre údaje 0 a po filtrácii. Vpravo: Zobrazenie údajov výsledného vzoru

spŕšky v priestore XY, pri prahovej hodnote počtu signálov pre údaje 1.
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5.4.4 Výsledky a analýza

Rovnako ako pri prvom algoritme, bola implementácia druhého algoritmu apliko-

vaná na simulované údaje udalost́ı a hl’adalo sa najlepšie nastavenie parametrov

algoritmu z hl’adiska štatistiky γ68 pre separačný uhol k skutočnému zenitovému

uhlu spŕšky. Po nájdeńı vhodného nastavenia parametrov algoritmu sa vykonalo po-

rovnanie štatistiky γ68, pre separačný uhol k skutočnému zenitovému uhlu spŕšky,

s algoritmom PWISE a s prvým algoritmom, pri nastaveńı UV pozadia udalost́ı

na hodnotu 0.42 pe/(px μs). Ako ukazuje porovnanie na Obrázku 5 – 37, pri počte

zrekonštruovaných udalost́ı zobrazených na Obrázku 5 – 38 a Obrázku 5 – 39, opät’

boli dosiahnuté o čosi lepšie výsledky v porovnańı s algoritmom PWISE. V porov-

nańı s prvým algoritmom k väčšiemu prielomu nedošlo, avšak očividne sa podarilo

odstránit’ problém pri rozpoznávańı na udalostiach so zenitovým uhlom 65 až 75

stupňov. Rovnako bola overená výkonnost’ algoritmu pri narastajúcom UV pozad́ı

pre simulované údaje udalost́ı, pre zenitový uhol 30, a jej výsledky v porovnańı s

prvým algoritmom sú zobrazené na Obrázku 5 – 40. Ukázalo sa, že výsledky sú pri

rôznych UV pozadiach porovnatel’né s prvým algoritmom, avšak zdá sa, že nastal

značný posun v množstve zrekonštruovaných udalost́ı (Obrázok 5 – 41 a Obrázok

5 – 42).

Na základe analýzy výsledkov a správania sa algoritmu pri rôznych podmienkach

boli formulované nasledujúce závery:

Rozpoznanie vzoru spŕšky

• Rozpoznávanie vzoru spŕšky nevykazovalo nejaké značné nedostatky, na-

priek tomu by si vyžadovalo o čosi prećızneǰśı pŕıstup a zrejme aj použ́ıva-

nie iba jednej vybranej metódy Houghovej transformácie, ktorá by na to

bola najvhodneǰsia. Ak sa pozrieme na počet spoločných udalost́ı s algo-

ritmom PWISE (Obrázok 5 – 38), pre zenitový uhol 30, tak vid́ıme, že je

tu rozdiel 50 udalost́ı. Tento rozdiel mohli spôsobit’ spŕšky, ktorých stopa
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značne zanikla na mriežke ohniskovej plochy, alebo udalosti, pri ktorých

algoritmus jednoducho vybral málo údajov pre uhlovú rekonštrukciu. Ak

by šlo v podstatnej miere o prvý pŕıpad, tak pri použit́ı kritéria algoritmu

PWISE, prahovej hodnoty počtu signálov pre výber pixelov s hodnotou

8, by bolo zrejme možné vybrat’ dostatok pixelov a následne ich údajov.

Preto je možné uvažovat’ o budúcom vylepšeńı hl’adania zhlukov pixelov

práve takýmto spôsobom - prvotným určeńım pixelov, ktoré by sa po na-

staveńı dostatočne vysokej prahovej hodnoty počtu signálov, s najväčšou

pravdepodobnost’ou mali v nájdenom zhluku vyskytnút’.

Rozpoznanie údajov spŕšky

• Dosiahnutie čo najlepš́ıch výsledkov si, rovnako ako pri prvom algoritme,

vyžadovalo vhodné zvýšenie prahovej hodnoty počtu signálov pre údaje.

V porovnańı s prvým algoritmom bolo ale možné použit’ nižšie hodnoty.

• V kl’́učovej miere závisia výsledky od inicializácie parametrických prie-

storov metód Houghovej transformácie. Bol pri nej využitý čistý vzor

spŕšky, ktorý ku každému svojmu pixelu obsahuje iba údaj s maximálnou

hodnotou počtu signálu, preto je do budúcna potrebné overit’ vplyv pri-

dania aj d’aľśıch údajov pixelov s hodnotami nad prahom počtu signálov,

vypoč́ıtaným pri hl’adańı vzoru. Rovnako by bolo dobré vyskúšat’ prida-

nie nastavenia prahovej hodnoty počtu signálov pre inicializáciu para-

metrických priestorov, momentálne je inicializácia závislá od vypoč́ıtanej

hodnoty počtu signálov pri rozpoznańı vzoru, z dôvodu, aby bolo možné

korektne porovnat’ vylepšenia druhého algoritmu oproti prvému, a tak-

tiež využit’ vlastnost’, ktorá sa ukázala pri prvom algoritme, a to že naj-

lepšie výsledky uhlovej analýzy boli dosiahnuté pri vyšš́ıch prahových

hodnotách počtu signálov pre údaje a vzor.

• Pri dosiahnut́ı najlepšieho výsledku, pri nastaveńı štandardného UV po-

138



FEI KPI

zadia, boli použité aj definované filtračné algoritmy. Pre zenitový uhol

30 bol pri rovnakom nastaveńı algoritmu ako pri najlepšom dosiahnu-

tom výsledku, ale bez filtrácie, dosiahnutý výsledok separačného uhla

2.81 stupňov pri 1010 zrekonštruovaných udalostiach. To je v porov-

nańı s najlepš́ım výsledkom separačného uhla 2.64 stupňov pri 978 zre-

konštruovaných udalostiach o čosi horš́ı výsledok. Posunutie výsledkov

separačného uhla nadol by tak mohlo byt’ v budúcnosti závislé na vy-

lepšeńı filtračných algoritmov.

• Pri najnižšom použ́ıvanom UV pozad́ı sa rovnako dobre osvedčili obe

použ́ıvané metódy Houghovej transformácie.

• Najlepšie výsledky uhlovej analýzy boli dosiahnuté pri použit́ı prvého

definovaného vzoru spŕšky.

• Pri narastajúcom UV pozad́ı bolo nutné nastavit’ čo najstriktneǰsiu inicia-

lizáciu parametrických priestorov. Jej vyššie navrhnuté úpravy by mohli

viest’ k lepš́ım výsledkom pri narastajúcom UV pozad́ı, než aké boli mo-

mentálne dosiahnuté.

• Spracovanie údajov po skupinách a kontrola rozsahov parametrických

priestorov metód Houghovej transformácie prispeli k zvýšeniu stability

algoritmu, čo sa pri porovnańı s prvým algoritmom, najviac prejavilo pri

porovnańı výsledkov z rozpoznávania udalost́ı pre vyššie zenitové uhly a

pri porovnańı počtu zrekonštruovaných udalost́ı s rastúcim UV pozad́ım.
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Obr. 5 – 37 Graf Skutočný zenitový uhol - Separačný uhol γ68 (Algoritmus 2).

Obr. 5 – 38 Graf Skutočný zenitový uhol - Počet zrekonštruovaných udalost́ı (Algoritmus 2).
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Obr. 5 – 39 Graf Skutočný zenitový uhol - Počet zrekonštruovaných udalost́ı [%] (Algoritmus 2).

Obr. 5 – 40 Graf UV pozadie - Separačný uhol γ68 (Algoritmus 2, zenitový uhol 30 stupňov).

141



FEI KPI

Obr. 5 – 41 Graf UV pozadie - Počet zrekonštruovaných udalost́ı (Algoritmus 2, zenitový uhol

30 stupňov).

Obr. 5 – 42 Graf UV pozadie - Počet zrekonštruovaných udalost́ı [%] (Algoritmus 2, zenitový

uhol 30 stupňov).
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6 Záver

Ciel’om tejto práce bol návrh algoritmu pre rozpoznávanie UHECR spŕšok, so zákla-

dom vo využit́ı Houghovej transformácie, pre spŕšky generované simulačnou čast’ou

rámca ESAF. Výsledkom práce sú dva algoritmy využ́ıvajúce dohromady tri rôzne

metódy Houghovej transformácie. Výkonnost’ týchto algoritmov bola overená na

simulovaných spŕškach pre rozsah zenitového uhla 30-75 stupňov, pri UV pozad́ı

0.42 pe/(px μs), a porovnaná s výkonnost’ou algoritmu PWISE. Taktiež bola overená

výkonnost’ oboch algoritmov na simulovaných spŕškach pre zenitový uhol s hodnotou

30 stupňov, pri rozsahu UV pozadia 0.42-4.2 pe/(px μs). Ked’že aktuálne nie sú

známe úspešné pokusy o overenie výkonnosti iných algoritmov, vyvinutých v rámci

kolaborácie JEM-EUSO, pri rastúcom UV pozad́ı, nebolo možné výsledky porovnat’

inak než pre obe vyvinuté algoritmy navzájom.

Porovnanie výsledkov separačného uhla γ68 prvého algoritmu ukázalo, v porovnańı

s algoritmom PWISE, zlepšenie skoro na celom rozsahu zenitového uhla, pri rov-

nako väčšom počte zrekonštruovaných udalost́ı. Oblast’ výsledkov, v ktorej nedošlo k

očakávaným výsledkom, sa stala jednou z hlavných otázok pri návrhu druhého algo-

ritmu. Ukázalo sa, že optimálne nastavenia oboch prahových hodnôt počtu signálov

algoritmu boli späté s hodnotou, pri ktorej sa oddel’uje signál spŕšok od signálu UV

pozadia. Pri nastaveńı parametrov algoritmu, pri ktorom bol dosiahnutý najlepš́ı

výsledok pri UV pozad́ı 0.42 pe/(px μs), sa pre overenie výkonnosti pri rastúcom

UV pozad́ı menili len hodnoty prahových hodnôt počtu signálov. Výsledky ukázali,

že výkonnost’ pri rastúcom UV pozad́ı je v porovnańı s výsledkami pre UV poza-

die 0.42 pe/(px μs) vcelku udržatel’ná, avšak len za cenu prudko klesajúceho počtu

zrekonštruovaných udalost́ı s rastom hodnôt UV pozadia.

Porovnanie výsledkov separačného uhla γ68 druhého algoritmu ukázalo v porovnańı

s algoritmom PWISE ešte o niečo výrazneǰsie zlepšenie ako pri prvom algoritme,

a to na celom rozsahu zenitového uhla. V porovnańı s prvým algoritmom nebolo
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zlepšenie nijak výrazné, avšak tentoraz sa už podarilo dosiahnut’ želané výsledky

na, pre prvý algoritmus, kritickom rozsahu zenitového uhla. Hodnoty počtov zre-

konštruovaných udalost́ı sa v porovnańı pohybovali okolo alebo nad hodnotami

počtu zrekonštruovaných udalost́ı prvého algoritmu. Optimálne nastavenie druhého

algoritmu, pri ktorom boli dosiahnuté najlepšie výsledky, bolo pri porovnatel’ných

častiach podobné ako pri prvom algoritme s tým, že bolo možné použit’ nižšie hod-

noty prahu počtu signálov pre údaje. Pre overenie výkonnosti druhého algoritmu pri

rastúcom UV pozad́ı už ale bolo nutné nastavenia algoritmu trochu zmenit’. V porov-

nańı s prvým algoritmom neboli vo väčšine pŕıpadov dosiahnuté, pri rastúcom UV

pozad́ı, lepšie výsledky separačného uhla γ68, avšak stalo sa tak za vyššieho počtu

zrekonštruovaných udalost́ı druhého algoritmu. Napriek tomu by si tieto výsledky

zaslúžili dôsledneǰsiu analýzu vzhl’adom na nastavenia algoritmu a pŕıpadne po-

trebné vylepšenia. Rast počtu zrekonštruovaných udalost́ı oproti prvému algoritmu

poukazuje na správnost’ idéı, uplatnených pri návrhu druhého algoritmu.

V celkovom výsledku tak boli úspešne vyvinuté dva algoritmy pre rozpoznávanie

UHECR spŕšok, so základom vo využit́ı Houghovej transformácie, ktoré by mali

sṕlňat’ nároky kolaborácie, a prostredńıctvom ktorých bolo možné prvé nám známe

overenie možnost́ı rozpoznávania, pri rastúcom UV pozad́ı, v rámci kolaborácie

JEM-EUSO.
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2011, Ročńık 7, Č́ıslo 2, s. 167-169. Doi: 10.5194/astra-7-167-2011.
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10.1007/s10686-013-9371-0.
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Pŕıloha A

Zdrojové kódy implementácie navrhnutých algoritmov

Navrhnuté algoritmy boli implementované v jazyku Java a sú súčast’ou nasledujúcich

tried:

• Trieda Algorithm1 - implementácia prvého navrhnutého algoritmu.

• Trieda Algorithm2 - implementácia druhého navrhnutého algoritmu.

Trieda Algorithm1

public class Algorithm1 {

// objekt s ú dajmi udalosti

private final EventDataHolder dataHolder ;

// objekt pre výpisy

private final Printer printer ;

//vý stupn é ú daje

private List < Double []> printData ;

// údaje jednotliv ých fáz rozpozn á vania

private final StageData stageData ;

// indexy ú dajov

private final int totalCountIndex ;

private final int xIndex ;

private final int yIndex ;

private final int idIndex ;

private final int gtuIndex ;

private final int signalCountIndex ;

// definovanie indexov

private final int dataIndex = 0;
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private final int rangesIndex = 1;

private final int thetaIndexL = 0;

private final int roIndexL = 1;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla theta v h.t. pre

priamky

private final double THETA_STEP ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt kolmej vzdialenosti ro v

h.t. pre priamky

private final double RO_STEP ;

/**

* kon š truktor

*

* @param dataHolder - objekt s ú dajmi udalosti

* @param columns - objekt s indexmi na údaje udalosti

*/

public Algorithm1 ( EventDataHolder dataHolder , Columns columns )

{

this. dataHolder = dataHolder ;

printer = new Printer ( columns );

// definovanie fáz rozpozn á vania

stageData = new StageData (new String []{

"Line pattern ",

" Result "});

// indexy na údaje

totalCountIndex = columns . getIndex (" totalCount ");

xIndex = columns . getIndex ("x");

yIndex = columns . getIndex ("y");

idIndex = columns . getIndex ("id");

gtuIndex = columns . getIndex ("gtu");
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signalCountIndex = columns . getIndex (" signalCount ");

//na č ı́ tanie parametrov z konfigura čného sú boru

THETA_STEP = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm1Prop (" THETA_STEP "));

RO_STEP = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm1Prop (" RO_STEP "));

}

/**

*

* @return - zoznam ú dajov udalosti

*/

private List < Double []> getEventData () {

List < Double []> eventData = new ArrayList <>();

for (int i = 0; i < dataHolder . getValuesSize (); i++) {

eventData .add( dataHolder . getValues (i));

}

return eventData ;

}

/**

*

* @param patternThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre vzor

* @param dataThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre údaje

* @param line2DSize - maxim álna kolm á vzdialenos t od

* detegovanej priamky v priestore XY

* @param line3DSize - maxim álna kolm á vzdialenos t od

* detegovanej priamky v priestore XGtu a GtuY

* @return - identifik átory pixelov vý stupn ých ú dajov

*/
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public Integer [] run(int patternThreshold , int dataThreshold ,

double line2DSize , double line3DSize ) {

line2DSize = line2DSize / 10;

line3DSize = line3DSize / 10;

stageData . clearStageData ();

// údaje nad prahovou hodnotou po čtu sign álov pre vzor

List < Double []> patternData = new ArrayList <>();

// zvy šné ú daje nad prahovou hodnotou po čtu

// sign álov pre údaje

List < Double []> additionalData = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : getEventData ()) {

if (row[ totalCountIndex ] > patternThreshold ) {

patternData .add(row);

} else if (row[ totalCountIndex ] > dataThreshold ) {

additionalData .add(row);

}

}

patternData .sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex ,

totalCountIndex }));

// údaje maxim á lnych hodn ôt po čtu sign álov na danom pixeli

List < Double []> uniqueData = new ArrayList <>();

//všetky údaje

List < Double []> allData = new ArrayList <>();

int currentId = patternData .get (0)[ idIndex ]. intValue ();

int rowCount = 0;

//výber ú dajov maxim á lnych hodn ôt po čtu sign álov na danom

pixeli

while ( rowCount < patternData .size ()) {

int lastId = currentId ;

uniqueData .add( patternData .get( rowCount ));

while ( currentId == lastId ) {

if (!(++ rowCount < patternData .size ())) {
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break;

}

currentId = patternData .get( rowCount )[ idIndex ].

intValue ();

}

}

// pridaj ú sa ú daje

allData . addAll ( patternData );

allData . addAll ( additionalData );

// vypo č ı́ta sa posunutie ú dajov pre minimalizovanie

// pam ä tov ého za taženia pri met óde Houghovej transform ácie

double [] vectorXYGtu = getCenter3D ( allData );

// posunutie ú dajov v priestore XYGtu

shift (allData , -vectorXYGtu [0], -vectorXYGtu [1], -

vectorXYGtu [2]);

//hl adanie vzoru

List < Double []> data = HoughLine2D (uniqueData , line2DSize ,

xIndex , yIndex , THETA_STEP , RO_STEP )[ dataIndex ];

// ulo ženie pixelov vý sledn ých ú dajov vzoru

stageData . saveStageData (0, getIndexes (data). toArray (new

Integer [data.size ()]));

// usporiadanie ú dajov podla identifik á torov

allData .sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex }));

// identifik átory pixelov vzoru

Set <Integer > indexes = getIndexes (data);

// vstupn é ú daje pre rozpozn á vanie ú dajov

List < Double []> inputData = new ArrayList <>();

currentId = allData .get (0)[ idIndex ]. intValue ();

rowCount = 0;
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//výber vstupn ých ú dajov

while ( rowCount < allData .size ()) {

int lastId = currentId ;

if ( indexes . contains ( currentId )) {

while ( currentId == lastId ) {

inputData .add( allData .get( rowCount ));

if (!(++ rowCount < allData .size ())) {

break ;

}

currentId = allData .get( rowCount )[ idIndex ].

intValue ();

}

} else {

while ( currentId == lastId ) {

if (!(++ rowCount < allData .size ())) {

break ;

}

currentId = allData .get( rowCount )[ idIndex ].

intValue ();

}

}

}

//výpis inform ácie o vstupn ých ú dajoch

printer . printInfo ("Data :", inputData );

// rozpozn á vanie ú dajov

data = HoughLine3D (inputData , line3DSize , xIndex , gtuIndex ,

yIndex , THETA_STEP , RO_STEP )[ dataIndex ];

// ulo ženie pixelov vý sledn ých ú dajov rozpozn á vania

stageData . saveStageData (1, returnData (data));

//sp ätn é posunutie vý sledn ých ú dajov v priestore XYGtu

shift (data , vectorXYGtu [0], vectorXYGtu [1], vectorXYGtu [2])

;
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//vý stupn é ú daje

printData = data;

//vý stupn é sú bory

printer .write(data , " output0 ", 0);

printer .write(data , " output1 ", 1);

// inform ácia o vý stupn ých ú dajoch

printer . printInfo (" Result :", data);

return returnData (data);

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi

* [deg , priestor od -90 do 90 stup ňov]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , int indexFirstDim , int indexSecondDim , double

thetaStep , double roStep ) {

// maxim álna absol útna kolm á vzdialenos t ú dajov od po č iatku

sú radnicovej sú stavy

double ro = getMaxDist (data , indexFirstDim , indexSecondDim )

;

return HoughLine2D (data , size , indexFirstDim ,

indexSecondDim , thetaStep , -Math.PI / 2, Math.PI / 2,
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roStep , -ro , ro);

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 3D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param xIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi

* [deg , priestor od -90 do 90 stup ňov]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 3D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine3D (List < Double []> data ,

double size , int xIndex , int yIndex , int zIndex , double

thetaStep , double roStep ) {

List < Double [] >[] firstData = HoughLine2D (data , size , xIndex

, yIndex , thetaStep , roStep );

List < Double [] >[] result = HoughLine2D ( firstData [ dataIndex ],

size , yIndex , zIndex , thetaStep , roStep );

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get(

thetaIndexL ));

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get( roIndexL

));

return result ;

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore
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*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta

* v radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti priamky

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , Integer indexFirstDim , Integer indexSecondDim ,

double thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double

roStep , double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti priamky

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;

double [] roArray = new double [nRo ];

int index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;
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roValue += roStep ;

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta

thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;

}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;
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while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

// dvojrozmern á inkrementa čná matica

short [][] A = new short[ nTheta ][ nRo ];

double lowerDistance = roArray [0] - 1.1 * size;

double upperDistance = roArray [nRo - 1] + 1.1 * size;

//výpo čet kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy

for ( Double [] row : data) {

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ;

thetaIndex ++) {

double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ thetaIndex ])

+ (row[ indexSecondDim ]) * Math.sin(

thetaArray [ thetaIndex ]);

// vypo č ı́ta sa horn ý a doln ý index pre hodnoty

// kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sústavy , vzhladom na

maxim álnu povolen ú kolm ú vzdialenos t ú dajov

//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu

pola kolm ých vzdialenost ı́

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );
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int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

// indexy musia by t v povolenom rozsahu

if ( lowerIndex < 0) {

lowerIndex = 0;

}

if ( upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}

// inkrement ácia pol ı́ priamok , v ktor ých sa údaj

vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex ; roIndex <

upperIndex + 1; roIndex ++) {

A[ thetaIndex ][ roIndex ] += row[

totalCountIndex ];

}

}

}

}

Set < Double []> resultData = new HashSet <>();

List < Double []> resultRanges = new ArrayList <>();

short max = 0;

// zoznam indexov (fiIndex , roIndex ) odpovedaj úcich maximu

inkrementa čnej matice

List < Integer []> indexes = new ArrayList <>();

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ; thetaIndex ++)

{

for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex ++) {

if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] == max) {

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

} else if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] > max) {
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indexes .clear ();

max = A[ thetaIndex ][ roIndex ];

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

}

}

}

int maxRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

int minRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

//zı́ skavanie vý sledn ých ú dajov a popisov priamok ,

// odpovedaj úcich maximu inkrementa čnej matice

for ( Integer [] indexRow : indexes ) {

if ( indexRow [ roIndexL ] > maxRo ) {

maxRo = indexRow [ roIndexL ];

} else if ( indexRow [ roIndexL ] < minRo) {

minRo = indexRow [ roIndexL ];

}

for ( Double [] row : data) {

double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ indexRow [ thetaIndexL ]])

+ row[ indexSecondDim ] * Math.sin( thetaArray

[ indexRow [ thetaIndexL ]]);

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

if ( lowerIndex <= indexRow [ roIndexL ] &&

upperIndex >= indexRow [ roIndexL ]) {

resultData .add(row);

}

}

}
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}

//vý stupn é hodnoty

List < Double [] >[] result = new ArrayList [2];

//zápis rozsahov parametrick ého priestoru , definovan ých na

zá klade vý stupn ých ú dajov

if (Math.abs( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[

thetaIndexL ]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexL ]])

< Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexL ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexL ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexL ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexL ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});

result [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultData );

result [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return result ;

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - vektor so za č iatkom v po č iatku sú radnicovej

* sú stavy a koncom v centre ú dajov 3D priestoru XYGtu

*/

private double [] getCenter3D (List < Double []> data) {

double maxX = data.get (0)[ xIndex ];
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double minX = data.get (0)[ xIndex ];

double maxY = data.get (0)[ yIndex ];

double minY = data.get (0)[ yIndex ];

double maxGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

double minGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

if (maxX < data.get(i)[ xIndex ]) {

maxX = data.get(i)[ xIndex ];

} else if (minX > data.get(i)[ xIndex ]) {

minX = data.get(i)[ xIndex ];

}

if (maxY < data.get(i)[ yIndex ]) {

maxY = data.get(i)[ yIndex ];

} else if (minY > data.get(i)[ yIndex ]) {

minY = data.get(i)[ yIndex ];

}

if ( maxGtu < data.get(i)[ gtuIndex ]) {

maxGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

} else if ( minGtu > data.get(i)[ gtuIndex ]) {

minGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

}

}

return new double []{( minX + maxX) / 2, (minY + maxY) / 2, (

minGtu + maxGtu ) / 2};

}

/**

*

* posun v 3D priestore XYgtu

*

* @param data - údaje

* @param x - x-ov á zlo žka vektora posunutia

* @param y - y-ova zlo žka vektora posunutia

* @param gtu - časov á zlo žka vektora posunutia

*/
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private void shift (List < Double []> data , double x, double y,

double gtu) {

for ( Double [] row : data) {

row[ xIndex ] = row[ xIndex ] + x;

row[ yIndex ] = row[ yIndex ] + y;

row[ gtuIndex ] = row[ gtuIndex ] + gtu;

}

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param index - index dimenzie priestoru

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t ú dajov od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v jednorozmernom priestore

*/

private double getAbsMax (List < Double []> data , Integer index ) {

double max = Math.abs(data.get (0)[ index ]);

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

double value = Math.abs(data.get(i)[index ]);

if (max < value ) {

max = value ;

}

}

return max;

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param xIndex - index prvej dimenzie

* @param yIndex - index druhej dimenzie

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v 2D priestore

*/
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private double getMaxDist (List < Double []> data , int xIndex , int

yIndex ) {

double xMax = getAbsMax (data , xIndex );

double yMax = getAbsMax (data , yIndex );

return Math.sqrt(Math.pow(xMax , 2) + Math.pow(yMax , 2));

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - jedine čné identifik átory pixelov

*/

private Set <Integer > getIndexes (List < Double []> data) {

Set <Integer > indexes = new HashSet <>();

for ( Double [] row : data) {

indexes .add(row[ idIndex ]. intValue ());

}

return indexes ;

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - jedine čné identifik átory pixelov

*/

Integer [] returnData (List < Double []> outputData ) {

Set <Integer > indexes = new HashSet <>();

for ( Double [] row : outputData ) {

if (row[ signalCountIndex ] > 0) {

indexes .add(-row[ idIndex ]. intValue ());

} else {

indexes .add(row[ idIndex ]. intValue ());

}

}
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return indexes . toArray (new Integer [ indexes .size ()]);

}

/**

* výpis vý stupn ých ú dajov

*/

public void printData () {

if ( printData != null) {

printData .sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex

, gtuIndex }));

printer . printData ( printData );

}

}

/**

*

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - identifik átory pixelov vý stupn ých ú dajov danej

* fázy rozpozn á vania

*/

public Integer [] getStageData (int i) {

return stageData . getStageData (i);

}

/**

*

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - názov fázy rozpozn á vania

*/

public String getStageName (int i) {

return stageData . getStageName (i);

}

/**

*
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* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - nasleduj úce poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

*/

public int getNext (int i) {

return stageData . getNext (i);

}

/**

*

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - predch ádzaj úce poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

*/

public int getPrevious (int i) {

return stageData . getPrevious (i);

}

}

Trieda Algorithm2

public class Algorithm2 {

//vý sledn é ú daje po poslednom behu

private List < Double []> lastOutputData ;

// údaje pre výpis

private List < Double []> printData ;

// objekt s ú dajmi udalosti

private final EventDataHolder dataHolder ;

// objekt pre výpisy

private final Printer printer ;

// údaje jednotliv ých fáz rozpozn á vania

private final StageData stageData ;

//po čiato čná prahov á hodnota po čtu sign álov pre údaje
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private int patternThreshold = 0;

// indexy ú dajov

private final int totalCountIndex ;

//x-ov á sú radnica pixela

private final int xIndex ;

//y-ov á sú radnica pixela

private final int yIndex ;

//id pixela

private final int idIndex ;

// gtu čas ú dajov

private final int gtuIndex ;

// simulovan é po čty sign álov sp ŕ šky

private final int signalCountIndex ;

// definovanie indexov

// index ú dajov

private final int dataIndex = 0;

// index rozsahov

private final int rangesIndex = 1;

// index spodnej hodnoty rozsahu

private final int lowerRange = 0;

// index hornej hodnoty rozsahu

private final int upperRange = 1;

// index pre rozsahy a hodnoty uhla fi v h.t. pre roviny

private final int fiIndexP = 0;

// index pre rozsahy a hodnoty uhla theta v h.t. pre roviny

private final int thetaIndexP = 1;

// index pre rozsahy a hodnoty kolmej vzdialenosti ro v h.t. pre

roviny

private final int roIndexP = 2;

// index pre rozsahy a hodnoty uhla fi v h.t. pre priamky

private final int thetaIndexL = 0;

// index pre rozsahy a hodnoty kolmej vzdialenosti ro v h.t. pre

priamky

168



FEI KPI

private final int roIndexL = 1;

// index pre rozsahy uhla fi v h.t. pre priamky v 3D priestore

private final int thetaIndexL1 = 0;

// index pre rozsahy kolmej vzdialenosti ro v h.t. pre priamky v

3D priestore

private final int roIndexL1 = 1;

// index pre rozsahy uhla fi v h.t. pre priamky v 3D priestore

private final int thetaIndexL2 = 2;

// index pre rozsahy kolmej vzdialenosti ro v h.t. pre priamky v

3D priestore

private final int roIndexL2 = 3;

// parametre algoritmu

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt kolmej vzdialenosti ro v

h.t. pre roviny / pri hladan ı́ vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla fi v h.t. pre roviny

/ pri hladan ı́ vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla theta v h.t. pre

roviny / pri hladan ı́ vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt kolmej vzdialenosti ro v

h.t. pre roviny

private final double RO_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla fi v h.t. pre roviny

private final double FI_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla theta v h.t. pre

roviny

private final double THETA_STEP_PLANE ;

// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt kolmej vzdialenosti ro v

h.t. pre priamky

private final double RO_STEP_LINE ;
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// krok diskretiz ácie priestoru hodn ôt uhla theta v h.t. pre

priamky

private final double THETA_STEP_LINE ;

// najv ä č šia diagon álna vzdialenos t stredov dvoch pixelov

// zaokr úhlen á nahor (tzn. pou ži re álnu vzdialenos t + mal á

// hodnota , tak aby bolo mo žné pomocou tejto hodnoty vybra t

// len priamo susediace pixely )

private final int PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE ;

// vhodn á hodnota , pomocou ktorej je mo žné spoji t jednotliv é

// č asti jadra sp ŕ šky oddelen é medzerami mrie žky ohniskovej

// plochy

private final int MAX_CORE_PIXEL_DISTANCE ;

// vhodn á hodnota , pre odstr á nenie osamoten ých pixelov od jadra

sp ŕ šky

private final double SINGLE_PIXEL_DISTANCE ;

// hodnota size v h.t. pre priamky v 3D priestore / pri hladan ı́

vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D ;

// hodnota size v h.t. pre priamky v 3D priestore / pri

// rozpozn ávan ı́ ú dajov

private final double INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D ;

// hodnota size v h.t. pre roviny / pri hladan ı́ vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE ;

// hodnota size v h.t. pre roviny / pri rozpozn ávan ı́ ú dajov

private final double INITIAL_DATA_SIZE_PLANE ;

// hodnota size v h.t. pre priamky / pri hladan ı́ priamok id úcich

pozd ĺ ž sp ŕ šky

private final int LINE_SIZE ;

//ná sobok dĺ žky ná jden ého vzoru sp ŕ šky

private final double MULT_SIZE ;

//po čet ko šov , do ktor ých sa rozdelia pixely , pri hladan ı́

// prahu po čtu sign álov pre vzor , nutn é nastavi t s ohladom

//na UV pozadie (probl ém by sp ô sobila iba nı́zka hodnota ,

//vy š šie hodnoty probl émy nesp ô sobuj ú a sú istotou )
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private final int DATA_LEVEL_BINS ;

//po čiato čná percentu álna hodnota po čtu zobrazen ých pixelov pri

//hladan ı́ prahu po čtu sign álov pre vzor

private final int DISPLAYED_DATA_LIMIT ;

// minim álny po čet pixelov pri hladan ı́ po č iato čnej skupiny

pixelov jadra sp ŕ šky

private final int MIN_GROUP ;

// polovica dĺ žky oblasti , v ktorej sa hlad á vzor sp ŕ šky

private final int CORE_DATA_LENGTH ;

// polovica š ı́ rky oblasti , v ktorej sa hlad á vzor sp ŕ šky

private final int CORE_DATA_WIDTH ;

// vzdialenos t okolia pixela , ktor é k nemu bude pri č lenen é pri

obalovan ı́ č ist ého vzoru sp ŕ šky

private final double WRAP_DISTANCE ;

/**

*

* @param dataHolder - objekt s ú dajmi udalosti

* @param columns - objekt s indexmi na údaje udalosti

*/

public Algorithm2 ( EventDataHolder dataHolder , Columns columns )

{

this. dataHolder = dataHolder ;

printer = new Printer ( columns );

// definovanie fáz rozpozn á vania

stageData = new StageData (new String []{

"First group",

"Core data",

"Core",

" Shaped core 1",

" Shaped core 2",

" Wrapped core",
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" Pattern ",

" Result ",

" Filtered result "});

// indexy na údaje

totalCountIndex = columns . getIndex (" totalCount ");

xIndex = columns . getIndex ("x");

yIndex = columns . getIndex ("y");

idIndex = columns . getIndex ("id");

gtuIndex = columns . getIndex ("gtu");

signalCountIndex = columns . getIndex (" signalCount ");

//na č ı́ tanie parametrov z konfigura čného sú boru

INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE "));

INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE "));

INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE "));

RO_STEP_PLANE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" RO_STEP_PLANE "));

FI_STEP_PLANE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" FI_STEP_PLANE "));

THETA_STEP_PLANE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" THETA_STEP_PLANE "));

RO_STEP_LINE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" RO_STEP_LINE "));

THETA_STEP_LINE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" THETA_STEP_LINE "));

PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE = Integer . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE "));
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MAX_CORE_PIXEL_DISTANCE = Integer . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

MAX_CORE_PIXEL_DISTANCE "));

SINGLE_PIXEL_DISTANCE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" SINGLE_PIXEL_DISTANCE "));

INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D "));

INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D "));

INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE "));

INITIAL_DATA_SIZE_PLANE = Double . valueOf (

AlgorithmProperties . getAlgorithm2Prop ("

INITIAL_DATA_SIZE_PLANE "));

LINE_SIZE = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" LINE_SIZE "));

MULT_SIZE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" MULT_SIZE "));

DATA_LEVEL_BINS = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" DATA_LEVEL_BINS "));

DISPLAYED_DATA_LIMIT = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" DISPLAYED_DATA_LIMIT "));

MIN_GROUP = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" MIN_GROUP "));

CORE_DATA_LENGTH = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" CORE_DATA_LENGTH "));

CORE_DATA_WIDTH = Integer . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" CORE_DATA_WIDTH "));

WRAP_DISTANCE = Double . valueOf ( AlgorithmProperties .

getAlgorithm2Prop (" WRAP_DISTANCE "));

}
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/**

*

* @return - zoznam ú dajov udalosti

*/

private List < Double []> getEventData () {

List < Double []> eventData = new ArrayList <>();

for (int i = 0; i < dataHolder . getValuesSize (); i++) {

eventData .add( dataHolder . getValues (i));

}

return eventData ;

}

/**

*

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @param linePattern - volba vzoru zalo žen ého na priamke

* @param linePatternSize - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov

* od detegovanej priamky prech ádzaj úcej pozd ĺ ž vzoru

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky / roviny

* @param timeSizeEnabled - volba zadania maxim álnej kolmej

* vzdialenosti ú dajov od detegovanej priamky / roviny

* prostredn ı́ ctvom č asovej zlo žky

* @param thresholdLowerLimit - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre údaje

* @param enableFilter - volba filtr ácie

* @param enableTimeFilter - volba filtr ácie zalo ženej na čase

* @param dropSeqThresholdTypeTF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdTF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdTF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @param enableSignalFilter - volba filtr ácie zalo ženej na

174



FEI KPI

* po čte sign álov

* @param dropSeqThresholdTypeSF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param cutSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre odrezanie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdSF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - identifik átory pixelov vý stupn ých ú dajov

*/

public Integer [] run(

int indexHoughTransform ,

boolean linePattern ,

int linePatternSize ,

double size ,

boolean timeSizeEnabled ,

int thresholdLowerLimit ,

boolean enableFilter ,

boolean enableTimeFilter ,

int dropSeqThresholdTypeTF ,

int dropSeqThresholdTF ,

int singleDataThresholdTF ,

boolean enableSignalFilter ,

int dropSeqThresholdTypeSF ,

int dropSeqThresholdSF ,

int cutSeqThresholdSF ,

int singleDataThresholdSF ) {

size /= 10;

linePatternSize /= 10;

int threshold = 0;

stageData . clearStageData ();

// kop ı́ rovanie ú dajov
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System .out. println ("Data copying ");

List < Double []> newData = getEventData ();

// zadefinovanie ko šov pre prerozdelenie ú dajov podla ich

maxim álnej hodnoty po čtu sign álov

List < Double [] >[] sortedData = new ArrayList [ DATA_LEVEL_BINS

];

for (int i = 0; i < sortedData . length ; i++) {

sortedData [i] = new ArrayList <>();

}

// triedenie podla id a po čtu sign álov

newData .sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex ,

totalCountIndex }));

// údaje maxim á lnych hodn ôt po čtu sign álov na danom pixeli

List < Double []> uniqueData = new ArrayList <>();

// prerozdelenie ú dajov podla ich maxim álnej hodnoty po čtu

sign álov

double idCount = 0;

int rowCount = 0;

int currentId = newData .get (0)[ idIndex ]. intValue ();

while ( rowCount < newData .size ()) {

int lastId = currentId ;

idCount ++;

Integer maxTotalCount = newData .get( rowCount )[

totalCountIndex ]. intValue ();

if ( maxTotalCount >= sortedData . length ) {

sortedData [ sortedData . length - 1]. add( newData .get(

rowCount ));

} else {

sortedData [ maxTotalCount - 1]. add( newData .get(

rowCount ));

}
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uniqueData .add( newData .get( rowCount ));

while ( currentId == lastId ) {

if (!(++ rowCount < newData .size ())) {

break;

}

currentId = newData .get( rowCount )[ idIndex ]. intValue

();

}

}

// nastavenie minim álnej hranice zobrazen ých pixelov

int displayedLimit = DISPLAYED_DATA_LIMIT ;

// jedno percento zobrazen ých pixelov

int onePercent = (int) Math.ceil( idCount / 100);

// zoznam s vý slednou skupinou susediacich ú dajov

List < Double []> maxGroup = new ArrayList <>();

// zoznam postupne zozbieravan ých ú dajov

List < Double []> topData = new ArrayList <>();

// š tartovac ı́ kô š

int topBin = sortedData . length - 1;

boolean emptyBins = false ;

//hl adanie po čiato čnej maxim álnej skupiny susediacich

// údajov , ktor á sp ĺ ňa podmienku minim á lneho po čtu

System .out. println ("Group finding ");

while ( maxGroup . isEmpty () && ! emptyBins ) {

for (int i = topBin ; i > -1; i--) {

topData . addAll ( sortedData [i]);

if (i == 0) {

emptyBins = true;

}

if ( topData .size () / onePercent >= displayedLimit )

{

threshold = i;
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topBin = i - 1;

break;

}

}

// pokus o naplnenie zoznamu maxim álnej skupiny

susediacich údajov ,

// ktor á sp ĺ ňa podmienku minim á lneho po čtu

maxGroup . addAll ( getShapedCore (topData , 5, MIN_GROUP ));

// inkrement ácia percenta zobrazen ých pixelov

displayedLimit ++;

}

if ( maxGroup . isEmpty ()) {

return null;

}

//zı́skan á prahov á hodnota po čtu sign álov pre vzor

patternThreshold = threshold ;

// ulo ženie pixelov fázy s menom First group

stageData . saveStageData (0, getIndexes ( maxGroup ). toArray (new

Integer [ maxGroup .size ()]));

// skupina susediacich ú dajov naberie na váhe pred volan ı́m

HoughLine ()

for ( Double [] row : maxGroup ) {

row[ totalCountIndex ] *= 5;

}

// centrovanie ú dajov pre čo najni ž šie pam ä tov é za taženie

double [] vectorXYGtu = getCenter3D ( maxGroup );

// posunutie ú dajov

shift (newData , -vectorXYGtu [0], -vectorXYGtu [1], -

vectorXYGtu [2]);
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//ná jdenie priamky , ktor á prech ádza pozd ĺ ž skupiny

susediacich údajov , čo bolo zaru čen é zv ý šen ı́m ich váhy

System .out. println (" HoughLine ( topData )");

List < Double []> lineRanges = HoughLine2D (topData , LINE_SIZE ,

xIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE , RO_STEP_LINE )[

rangesIndex ];

double thetaAngle = ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange

] + lineRanges .get( thetaIndexL )[ upperRange ]) / 2;

if ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange ] > lineRanges .

get( thetaIndexL )[ upperRange ]) {

thetaAngle += Math.PI / 2;

}

double roDistance = ( lineRanges .get( roIndexL )[ lowerRange ] +

lineRanges .get( roIndexL )[ upperRange ]) / 2;

// údaje , v ktor ých sa bude hladat jadro vzoru sp ŕ šky

System .out. println (" CoreData ");

List < Double []> coreData = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : topData ) {

// right , left , upper , lower border / údaje sú

//už vzhladom na xy maxGroup vycentrovan é

if (row[ xIndex ] < CORE_DATA_LENGTH && row[ xIndex ] > -

CORE_DATA_LENGTH && row[ yIndex ] < CORE_DATA_LENGTH

&& row[ yIndex ] > -CORE_DATA_LENGTH ) {

double rValue = row[ xIndex ] * Math.cos( thetaAngle )

+ row[ yIndex ] * Math.sin( thetaAngle );

if (Math.abs( roDistance - rValue ) < CORE_DATA_WIDTH

) {

coreData .add(row);

}

}

}
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// ulo ženie pixelov fázy s menom Core data

stageData . saveStageData (1, getIndexes ( coreData ). toArray (new

Integer [ coreData .size ()]));

// prv é volanie s obmedzen ým po čtom ú dajov za ú č elom

//zı́ skania rozsahov pre

//fi , theta , ro / fi1 , fi2 , ro1 , ro2

System .out. println ("Hough( coreData )");

List < Double [] >[] data = Hough ( indexHoughTransform , coreData

);

// ulo ženie pixelov fázy s menom Core

stageData . saveStageData (2, getIndexes (data[ dataIndex ]).

toArray (new Integer [data[ dataIndex ]. size ()]));

//zn ı́ ž enie predt ým pridanej váhy skupine susediacich ú dajov

for ( Double [] row : maxGroup ) {

row[ totalCountIndex ] /= 5;

}

//oč istenie jadra o údaje , ktor é sú pr ı́li š daleko ,

//zı́ska sa relat ı́vne čist é jadro vzoru sp ŕ šky

System .out. println (" CleanCoreData ");

List < Double []> cleanCoreData = getShapedCore (data[ dataIndex

], MAX_CORE_PIXEL_DISTANCE , MIN_GROUP );

// ulo ženie pixelov fázy s menom Shaped core 1

stageData . saveStageData (3, getIndexes ( cleanCoreData ).

toArray (new Integer [ cleanCoreData .size ()]));

// odstr ánia sa osamoten é pixely , t.j. pixely , od ktor ých do

ur čitej vzdialenosti nie je mo žné nájs t in ý pixel ,

// inak by tieto pixely ovplyvnili dal š ı́ krok obd ĺ ž nikov ého

ohrani čenia sp ŕ šky
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cleanCoreData = getShapedCore ( cleanCoreData ,

SINGLE_PIXEL_DISTANCE );

// ulo ženie pixelov fázy s menom Shaped core 2

stageData . saveStageData (4, getIndexes ( cleanCoreData ).

toArray (new Integer [ cleanCoreData .size ()]));

//zı́ skanie obd ĺ ž nikov ého ohrani čenia sp ŕ šky

Double [] border = getRectangle ( cleanCoreData , MULT_SIZE ,

PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE );

//zı́ skanie ú dajov z obd ĺ ž nikov ého ohrani čenia sp ŕ šky

System .out. println (" RectangleData ");

List < Double []> rectangleData = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : uniqueData ) {

// right , left , upper , lower border

if (row[ xIndex ] < border [1] && row[ xIndex ] > border [0]

&& row[ yIndex ] < border [3] && row[ yIndex ] > border

[2]) {

rectangleData .add(row);

}

}

//ná jdenie priamky , ktor á prech ádza pozd ĺ ž o č isten ého jadra

sp ŕ šky

System .out. println (" HoughLine ( cleanCoreData )");

lineRanges = HoughLine2D ( cleanCoreData , LINE_SIZE , xIndex ,

yIndex , THETA_STEP_LINE , RO_STEP_LINE )[ rangesIndex ];

thetaAngle = ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange ] +

lineRanges .get( thetaIndexL )[ upperRange ]) / 2;

if ( lineRanges .get( thetaIndexL )[ lowerRange ] > lineRanges .

get( thetaIndexL )[ upperRange ]) {

thetaAngle += Math.PI / 2;

}
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roDistance = ( lineRanges .get( roIndexL )[ lowerRange ] +

lineRanges .get( roIndexL )[ upperRange ]) / 2;

// vyber ú sa indexy pixelov vzoru sp ŕ šky

System .out. println (" PatternIndexes ");

// indexy pixelov vzoru sp ŕ šky

Set <Integer > patternIndexes = new HashSet <>();

//ur č ı́ sa vzor výberu pixelov , bu d je to len priamka s

danou š ı́rkou , alebo

//sa k nej pridaj ú aj pixely z nájden ého jadra sp ŕ šky a

jeho bl ı́ zkeho okolia

if (! linePattern ) {

//k pixelom jadra sa pridaju pixely v danej maxim álnej

vzdialenosti okolo neho

patternIndexes . addAll ( getIndexes ( getWrap ( cleanCoreData ,

rectangleData , WRAP_DISTANCE )));

// ulo ženie pixelov fázy s menom Wrapped core

stageData . saveStageData (5, patternIndexes . toArray (new

Integer [ patternIndexes .size ()]));

}

if ( linePatternSize > 0) {

for ( Double [] pixelRow : rectangleData ) {

double distance = pixelRow [ xIndex ] * Math.cos(

thetaAngle ) + pixelRow [ yIndex ] * Math.sin(

thetaAngle );

if (Math.abs( roDistance - distance ) <

linePatternSize ) {

// prid ávaj ú sa indexy pixelov okolo priamky ,

ktor á prech ádza pozd ĺ ž jadra ,

// kedze jadro bolo ocistene a mohol by sa

stratit cerenkovov pixel

patternIndexes .add( pixelRow [ idIndex ]. intValue ()

);

}
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}

}

// ulo ženie pixelov fázy s nazvom Pattern

stageData . saveStageData (6, patternIndexes . toArray (new

Integer [ patternIndexes .size ()]));

// vyberanie ú dajov pixelov sp ŕ šky

System .out. println (" PatternData ");

List < Double []> dirtyShowerData = getAllData ( patternIndexes ,

newData );

// zadefinuj ú sa ko še pre údaje podla po čtu sign álov

if ( threshold - thresholdLowerLimit < 1) {

thresholdLowerLimit = threshold - 1;

}

int count = threshold - thresholdLowerLimit ;

List < Double [] >[] sortedInputData = new ArrayList [count ];

for (int i = 0; i < count; i++) {

sortedInputData [i] = new ArrayList <>();

}

// zatriedenie ú dajov do ko šov podla po čtu sign álov

int index;

int top = count - 1;

int topThresh = threshold - 1;

for ( Double [] pixelRow : dirtyShowerData ) {

if ( pixelRow [ totalCountIndex ] > topThresh ) {

sortedInputData [top ]. add( pixelRow );

} else if (( index = ( pixelRow [ totalCountIndex ]. intValue

() % threshold ) - thresholdLowerLimit - 1) > -1) {

sortedInputData [index ]. add( pixelRow );

}

}

183



FEI KPI

// informa čný výpis

printer . printLine ();

for (int i = sortedInputData . length - 1; i > -1; i--) {

printer . printInfo ("Level " + (i + thresholdLowerLimit )

+ " :", sortedInputData [i]);

}

printer . printLine ();

// inicializ ácia rozsahov

data = Hough ( indexHoughTransform , cleanCoreData , thetaAngle

);

if ( timeSizeEnabled ) {

size = getTimeSize ( indexHoughTransform , data[

rangesIndex ], size);

}

//výpo čet

// outputData - mno žina vý stupn ých ú dajov

List < Double []> outputData = new ArrayList <>();

// threshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

// thresholdLowerLimit - spodn á hranica pre prahov ú hodnotu

po čtu sign álov

while (-- threshold >= thresholdLowerLimit ) {

// sortedInputData - mno žina skup ı́n vstupn ých ú dajov

// data[ rangesIndex ] - mno žina rozsahov parametrick ého

priestoru

// size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov

// indexHoughTransform - volba met ódy

data = Hough( indexHoughTransform , sortedInputData [top

--], data[ rangesIndex ], size);

printer . printInfo ("Run " + threshold + " :", data[

dataIndex ]);

outputData . addAll (data[ dataIndex ]);

}
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//sp ätn é posunutie vý sledn ých ú dajov v priestore XYGtu

shift (outputData , vectorXYGtu [0], vectorXYGtu [1],

vectorXYGtu [2]);

// ulo ženie ú dajov pre mo žné bud úce filtrovanie

lastOutputData = outputData ;

// ulo ženie pixelov fázy s menom Result

stageData . saveStageData (7, returnData ( outputData ));

//výpis

printer . printLine ();

printer . printInfo (" Result :", outputData );

// filtrovanie ú dajov

if ( enableFilter ) {

outputData = filter (outputData , enableTimeFilter ,

dropSeqThresholdTypeTF , dropSeqThresholdTF ,

singleDataThresholdTF , enableSignalFilter ,

dropSeqThresholdTypeSF , dropSeqThresholdSF ,

cutSeqThresholdSF , singleDataThresholdSF );

//výpis

printer . printInfo (" Filtered result :", outputData );

} else {

// ulo ženie vý slednych ú dajov pre ich mo žný výpis

printData = outputData ;

}

printer .write(outputData , " output0 ", 0);

printer .write(outputData , " output1 ", 1);

// identifik átory pixelov vý stupn ých ú dajov

return returnData ( outputData );

}
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/**

* met óda vybranej Houghovej transform ácie pre hl adanie vzoru

*

* @param data - údaje

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre

* priamky / roviny

*/

private List < Double [] >[] Hough (int indexHoughTransform , List <

Double []> data) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

return HoughLine3D (data , INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D ,

xIndex , gtuIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE ,

RO_STEP_LINE );

} else {

double ro = getMaxDist (data , xIndex , yIndex , gtuIndex );

return HoughPlane (data , INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE ,

INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE , -Math.PI / 2, Math.PI

/ 2, INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE , -Math.PI /

2, Math.PI / 2, INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE , -ro ,

ro);

}

}

/**

* met óda vybranej Houghovej transform ácie pre inicializ áciu

* parametrick ého priestoru

*

* @param data - údaje

* @param indexHouhTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky id úcej pozd ĺ ž

* vzoru sp ŕ šky

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre

186



FEI KPI

* priamky / roviny

*/

private List < Double [] >[] Hough (int indexHoughTransform , List <

Double []> data , double thetaAngleLine ) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

return HoughLine3D (data , INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D ,

xIndex , gtuIndex , yIndex , THETA_STEP_LINE ,

RO_STEP_LINE );

} else {

return HoughPlane (data , INITIAL_DATA_SIZE_PLANE ,

thetaAngleLine , FI_STEP_PLANE , THETA_STEP_PLANE ,

RO_STEP_PLANE );

}

}

/**

* met óda vybranej Houghovej transform ácie pre rozpozn á vanie

* ú dajov

*

* @param data - údaje

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @param ranges - rozsahy priamky / roviny

* (fi , ro / fi , theta , ro)

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky / roviny

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre

* priamky / roviny

*/

private List < Double [] >[] Hough (int indexHoughTransform , List <

Double []> data , List < Double []> ranges , double size) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

return HoughLine3D (data , ranges , size , xIndex , gtuIndex

, yIndex , THETA_STEP_LINE , RO_STEP_LINE );

} else {
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return HoughPlane (data , ranges , size , FI_STEP_PLANE ,

THETA_STEP_PLANE , RO_STEP_PLANE );

}

}

/**

* Houghova transform ácia pre roviny pre inicializ áciu

* parametrick ého priestoru

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej roviny

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky id úcej pozd ĺ ž

* vzoru sp ŕ šky v radi ánoch

* @param fiStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi [deg]

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre roviny

*/

private List < Double [] >[] HoughPlane (List < Double []> data , double

size , double thetaAngleLine , double fiStep , double

thetaStep , double roStep ) {

double ro = getMaxDist (data , xIndex , yIndex , gtuIndex );

// posunutie uhla o PI / 2 tak , aby odpovedal uhlu theta v

popise roviny

thetaAngleLine += Math.PI / 2;

return HoughPlane (data , size , fiStep , -Math.PI / 2, Math.PI

/ 2, thetaStep , thetaAngleLine , thetaAngleLine , roStep ,

-ro , ro);

}

/**

* Houghova transform ácia pre roviny pre rozpozn á vanie ú dajov
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*

* @param data - údaje

* @param ranges - rozsahy parametrick ého priestoru

* fi , theta , ro

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej roviny

* @param fiStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi [deg]

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre roviny

*/

private List < Double [] >[] HoughPlane (List < Double []> data , List <

Double []> ranges , double size , double fiStep , double

thetaStep , double roStep ) {

return HoughPlane (data , size , fiStep , ranges .get( fiIndexP )[

lowerRange ], ranges .get( fiIndexP )[ upperRange ], thetaStep

, ranges .get( thetaIndexP )[ lowerRange ], ranges .get(

thetaIndexP )[ upperRange ], roStep , ranges .get( roIndexP )[

lowerRange ], ranges .get( roIndexP )[ upperRange ]);

}

/**

* Houghova transform ácia pre roviny

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej roviny

* @param fiStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla fi [deg]

* @param fiStart - za č iatok priestoru uhla fi v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param fiEnd - koniec priestoru uhla fi v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla
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* theta [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta v

* radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* roviny od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti roviny

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre roviny

*/

private List < Double [] >[] HoughPlane (List < Double []> data , double

size , double fiStep , double fiStart , double fiEnd , double

thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double roStep

, double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt uhla fi

fiStep = fiStep * Math.PI / 180;

double [] fiArray ;

int index;

int nFi;

if ( fiStart <= fiEnd ) {

nFi = (int) (Math.abs(fiEnd - fiStart ) / fiStep ) + 1;

if (( nFi - 1) * fiStep + fiStart < fiEnd && nFi *

fiStep + fiStart < Math.PI / 2) {

nFi ++;

}

fiArray = new double [nFi ];

index = 0;

double fiValue = fiStart ;

while (index < nFi) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}
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} else {

int nFi1 = (int) (Math.abs(fiEnd - (-Math.PI / 2)) /

fiStep ) + 1;

int nFi2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - fiStart ) /

fiStep ) + 1;

if (( nFi1 - 1) * fiStep + (-Math.PI / 2) < fiEnd &&

nFi1 * fiStep + (-Math.PI / 2) < Math.PI / 2) {

nFi1 ++;

}

nFi = nFi2 + nFi1;

fiArray = new double [nFi ];

index = 0;

double fiValue = -Math.PI / 2;

while (index < nFi1) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}

fiValue = fiStart ;

while (index < nFi) {

fiArray [index ++] = fiValue ;

fiValue += fiStep ;

}

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta

thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}
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thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;

}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti roviny od

//po č iatku sú radnicovej sú stavy
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int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;

double [] roArray = new double [nRo ];

index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;

roValue += roStep ;

}

// trojrozmern á inkrementa čná matica

short [][][] H = new short[nFi ][ nTheta ][ nRo ];

double lowerDistance = roArray [0] - 1.1 * size;

double upperDistance = roArray [nRo - 1] + 1.1 * size;

//výpo čet kolm ých vzdialenost ı́ roviny od po č iatku

//sú radnicovej sú stavy

for ( Double [] row : data) {

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ;

thetaIndex ++) {

for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; fiIndex ++) {

//výpo čet

double distance = Math.sin( fiArray [ fiIndex ]) *

Math.cos( thetaArray [ thetaIndex ]) * row[

xIndex ]

+ Math.sin( fiArray [ fiIndex ]) * Math.sin

( thetaArray [ thetaIndex ]) * row[

yIndex ]

+ Math.cos( fiArray [ fiIndex ]) * row[

gtuIndex ];

// kontrola , či sa bude inkrementova t

// inkrementa čná matica

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

193



FEI KPI

// vypo č ı́ta sa horn ý a doln ý index pre

hodnoty kolm ých vzdialenost ı́ roviny

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy vzhladom

na maxim álnu povolen ú kolm ú vzdialenos t

// ú dajov od ná jdenej roviny a vzorkovaciu

frekvenciu pola kolm ých vzdialenost ı́

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance

- size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance

+ size - roArray [0]) / roStep );

// indexy musia by t v povolenom rozsahu

if ( lowerIndex < 0) {

lowerIndex = 0;

}

if ( upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}

// inkrement ácia pol ı́ rov ı́n, v ktor ých

//sa údaj vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex ; roIndex <

upperIndex + 1; roIndex ++) {

H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] += row[

totalCountIndex ];

}

}

}

}

}

//hl adanie maxima v inkrementa čnej matici

short max = 0;

// zoznam indexov (fiIndex , thetaIndex , roIndex )

// odpovedaj úcich maximu inkrementa čnej matice

List < Integer []> indexes = new ArrayList <>();
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for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ; thetaIndex ++)

{

for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; fiIndex ++) {

for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex ++) {

if (H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] == max) {

indexes .add(new Integer []{ fiIndex ,

thetaIndex , roIndex });

} else if (H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ] >

max) {

indexes .clear ();

max = H[ fiIndex ][ thetaIndex ][ roIndex ];

indexes .add(new Integer []{ fiIndex ,

thetaIndex , roIndex });

}

}

}

}

Set < Double []> resultPixels = new HashSet <>();

//zı́ skavanie rozsahov

int minFi = indexes .get (0)[ fiIndexP ];

int maxFi = indexes .get (0)[ fiIndexP ];

int maxRo = indexes .get (0)[ roIndexP ];

int minRo = indexes .get (0)[ roIndexP ];

for ( Integer [] indexRow : indexes ) {

if ( indexRow [ fiIndexP ] > maxFi ) {

maxFi = indexRow [ fiIndexP ];

} else if ( indexRow [ fiIndexP ] < minFi) {

minFi = indexRow [ fiIndexP ];

}

if ( indexRow [ roIndexP ] > maxRo ) {

maxRo = indexRow [ roIndexP ];

} else if ( indexRow [ roIndexP ] < minRo) {
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minRo = indexRow [ roIndexP ];

}

//zı́ skavanie ú dajov pre výstup

for ( Double [] row : data) {

double distance = Math.sin( fiArray [ indexRow [

fiIndexP ]]) * Math.cos( thetaArray [ indexRow [

thetaIndexP ]]) * row[ xIndex ]

+ Math.sin( fiArray [ indexRow [ fiIndexP ]]) *

Math.sin( thetaArray [ indexRow [ thetaIndexP

]]) * row[ yIndex ]

+ Math.cos( fiArray [ indexRow [ fiIndexP ]]) *

row[ gtuIndex ];

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

if ( lowerIndex <= indexRow [ roIndexP ] &&

upperIndex >= indexRow [ roIndexP ]) {

resultPixels .add(row);

}

}

}

}

//zápis rozsahov

List < Double []> resultRanges = new ArrayList <>();

if ( fiArray [maxFi] - fiArray [minFi] < Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ fiArray [minFi ], fiArray [

maxFi ]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ fiArray [maxFi ], fiArray [

minFi ]});

196



FEI KPI

}

if ( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[ thetaIndexP

]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexP ]] < Math.PI /

2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexP ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexP ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexP ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexP ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});

List < Double [] >[] results = new ArrayList [2];

results [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultPixels );

results [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return results ;

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 3D priestore pre

* hl adanie vzoru

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param xIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy
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* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 3D priestore

*/

private List < Double [] >[] HoughLine3D (List < Double []> data ,

double size , int xIndex , int yIndex , int zIndex , double

thetaStep , double roStep ) {

List < Double [] >[] firstData = HoughLine2D (data , size , xIndex

, yIndex , thetaStep , roStep );

List < Double [] >[] result = HoughLine2D ( firstData [ dataIndex ],

size , yIndex , zIndex , thetaStep , roStep );

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get(

thetaIndexL ));

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get( roIndexL

));

return result ;

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 3D priestore pre

* rozpozn á vanie ú dajov

*

* @param data - údaje

* @param ranges - rozsahy fi , ro

* @param size - maxim álna kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky v 2D priestore

* @param xIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 3D priestore

*/
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private List < Double [] >[] HoughLine3D (List < Double []> data , List <

Double []> ranges , double size , int xIndex , int yIndex , int

zIndex , double thetaStep , double roStep ) {

List < Double [] >[] firstData = HoughLine2D (data , size , xIndex

, yIndex , thetaStep , ranges .get( thetaIndexL2 )[ lowerRange

], ranges .get( thetaIndexL2 )[ upperRange ], roStep , ranges .

get( roIndexL2 )[ lowerRange ], ranges .get( roIndexL2 )[

upperRange ]);

List < Double [] >[] result = HoughLine2D ( firstData [ dataIndex ],

size , yIndex , zIndex , thetaStep , ranges .get(

thetaIndexL1 )[ lowerRange ], ranges .get( thetaIndexL1 )[

upperRange ], roStep , ranges .get( roIndexL1 )[ lowerRange ],

ranges .get( roIndexL1 )[ upperRange ]);

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get(

thetaIndexL ));

result [ rangesIndex ]. add( firstData [ rangesIndex ]. get( roIndexL

));

return result ;

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/
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private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , int indexFirstDim , int indexSecondDim , double

thetaStep , double roStep ) {

// maximalna absolutna vzdialenost udajov od pociatku

suradnicovej sustavy

double ro = getMaxDist (data , indexFirstDim , indexSecondDim )

;

return HoughLine2D (data , size , indexFirstDim ,

indexSecondDim , thetaStep , -Math.PI / 2, Math.PI / 2,

roStep , -ro , ro);

}

/**

* Houghova transform ácia pre priamky v 2D priestore

*

* @param data - údaje

* @param size - maxim álna povolen á kolm á vzdialenos t ú dajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretiz ácie priestoru uhla

* fi [deg]

* @param thetaStart - za č iatok priestoru uhla theta v

* radi ánoch (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param thetaEnd - koniec priestoru uhla theta v radi ánoch

* (v intervale od -PI/2 do PI /2)

* @param roStep - krok diskretiz ácie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roStart - za č iatok priestoru kolmej vzdialenosti

* priamky od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @param roEnd - koniec priestoru kolmej vzdialenosti priamky

* od po č iatku sú radnicovej sú stavy

* @return - vý stupn é ú daje Houghovej transform ácie pre priamky

* v 2D priestore

*/
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private List < Double [] >[] HoughLine2D (List < Double []> data ,

double size , Integer indexFirstDim , Integer indexSecondDim ,

double thetaStep , double thetaStart , double thetaEnd , double

roStep , double roStart , double roEnd ) {

// definovanie pola hodn ôt kolmej vzdialenosti priamky od

//po č iatku sú radnicovej sú stavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart ) /

roStep )) + 1;

double [] roArray = new double [nRo ];

int index = 0;

double roValue = roStart ;

while (index < nRo) {

roArray [index ++] = roValue ;

roValue += roStep ;

}

// definovanie pola hodn ôt uhla theta

thetaStep = thetaStep * Math.PI / 180;

double [] thetaArray ;

int nTheta ;

if ( thetaStart <= thetaEnd ) {

nTheta = (int) (Math.abs( thetaEnd - thetaStart ) /

thetaStep ) + 1;

if (( nTheta - 1) * thetaStep + thetaStart < thetaEnd &&

nTheta * thetaStep + thetaStart < Math.PI / 2) {

nTheta ++;

}

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}
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} else {

int nTheta1 = (int) (Math.abs( thetaEnd - (-Math.PI / 2)

) / thetaStep ) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart )

/ thetaStep ) + 1;

if (( nTheta1 - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

thetaEnd && nTheta1 * thetaStep + (-Math.PI / 2) <

Math.PI / 2) {

nTheta1 ++;

}

nTheta = nTheta2 + nTheta1 ;

thetaArray = new double [ nTheta ];

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nTheta1 ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

thetaValue = thetaStart ;

while (index < nTheta ) {

thetaArray [index ++] = thetaValue ;

thetaValue += thetaStep ;

}

}

// dvojrozmern á inkrementa čná matica

short [][] A = new short[ nTheta ][ nRo ];

double lowerDistance = roArray [0] - 1.1 * size;

double upperDistance = roArray [nRo - 1] + 1.1 * size;

//výpo čet kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sú stavy

for ( Double [] row : data) {

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ;

thetaIndex ++) {
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double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ thetaIndex ])

+ (row[ indexSecondDim ]) * Math.sin(

thetaArray [ thetaIndex ]);

// vypo č ı́ta sa horn ý a doln ý index pre hodnoty

// kolm ých vzdialenost ı́ priamky

//od po č iatku sú radnicovej sústavy , vzhladom na

maxim álnu povolen ú kolm ú vzdialenos t ú dajov

//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu

pola kolm ých vzdialenost ı́

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

// indexy musia by t v povolenom rozsahu

if ( lowerIndex < 0) {

lowerIndex = 0;

}

if ( upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}

// inkrement ácia pol ı́ priamok , v ktor ých sa údaj

vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex ; roIndex <

upperIndex + 1; roIndex ++) {

A[ thetaIndex ][ roIndex ] += row[

totalCountIndex ];

}

}

}

}

Set < Double []> resultData = new HashSet <>();
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List < Double []> resultRanges = new ArrayList <>();

short max = 0;

// zoznam indexov (fiIndex , roIndex ) odpovedaj úcich maximu

inkrementa čnej matice

List < Integer []> indexes = new ArrayList <>();

for (int thetaIndex = 0; thetaIndex < nTheta ; thetaIndex ++)

{

for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex ++) {

if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] == max) {

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

} else if (A[ thetaIndex ][ roIndex ] > max) {

indexes .clear ();

max = A[ thetaIndex ][ roIndex ];

indexes .add(new Integer []{ thetaIndex , roIndex })

;

}

}

}

int maxRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

int minRo = indexes .get (0)[ roIndexL ];

//zı́ skavanie vý sledn ých ú dajov a popisov priamok ,

// odpovedaj úcich maximu inkrementa čnej matice

for ( Integer [] indexRow : indexes ) {

if ( indexRow [ roIndexL ] > maxRo ) {

maxRo = indexRow [ roIndexL ];

} else if ( indexRow [ roIndexL ] < minRo) {

minRo = indexRow [ roIndexL ];

}

for ( Double [] row : data) {

double distance = row[ indexFirstDim ] * Math.cos(

thetaArray [ indexRow [ thetaIndexL ]])
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+ row[ indexSecondDim ] * Math.sin( thetaArray

[ indexRow [ thetaIndexL ]]);

if ( distance > lowerDistance && distance <

upperDistance ) {

int lowerIndex = (int) Math.round (( distance -

size - roArray [0]) / roStep );

int upperIndex = (int) Math.round (( distance +

size - roArray [0]) / roStep );

if ( lowerIndex <= indexRow [ roIndexL ] &&

upperIndex >= indexRow [ roIndexL ]) {

resultData .add(row);

}

}

}

}

//vý stupn é hodnoty

List < Double [] >[] result = new ArrayList [2];

//zápis rozsahov parametrick ého priestoru , definovan ých na

zá klade vý stupn ých ú dajov

if (Math.abs( thetaArray [ indexes .get( indexes .size () - 1)[

thetaIndexL ]] - thetaArray [ indexes .get (0)[ thetaIndexL ]])

< Math.PI / 2) {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get (0)

[ thetaIndexL ]], thetaArray [ indexes .get( indexes .size

() - 1)[ thetaIndexL ]]});

} else {

resultRanges .add(new Double []{ thetaArray [ indexes .get(

indexes .size () - 1)[ thetaIndexL ]], thetaArray [

indexes .get (0)[ thetaIndexL ]]});

}

resultRanges .add(new Double []{ roArray [minRo ], roArray [maxRo

]});
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result [ dataIndex ] = new ArrayList <>( resultData );

result [ rangesIndex ] = resultRanges ;

return result ;

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param xIndex - index prvej dimenzie

* @param yIndex - index druhej dimenzie

* @param zIndex - index druhej dimenzie

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v 3D priestore

*/

double getMaxDist (List < Double []> data , int xIndex , int yIndex ,

int zIndex ) {

double xMax = getAbsMax (data , xIndex );

double yMax = getAbsMax (data , yIndex );

double zMax = getAbsMax (data , zIndex );

return Math.sqrt(Math.pow(xMax , 2) + Math.pow(yMax , 2) +

Math.pow(zMax , 2));

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param xIndex - index prvej dimenzie

* @param yIndex - index druhej dimenzie

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v 2D priestore

*/

double getMaxDist (List < Double []> data , int xIndex , int yIndex )

{

double xMax = getAbsMax (data , xIndex );
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double yMax = getAbsMax (data , yIndex );

return Math.sqrt(Math.pow(xMax , 2) + Math.pow(yMax , 2));

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param index - index dimenzie priestoru

* @return - maxim álna absol útna vzdialenos t ú dajov od po č iatku

* sú radnicovej sú stavy v jednorozmernom priestore

*/

private double getAbsMax (List < Double []> data , Integer index ) {

double max = Math.abs(data.get (0)[ index ]);

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

double value = Math.abs(data.get(i)[index ]);

if (max < value ) {

max = value ;

}

}

return max;

}

/**

*

* posun v 3D priestore XYgtu

*

* @param data - údaje

* @param x - x-ov á zlo žka vektora posunutia

* @param y - y-ova zlo žka vektora posunutia

* @param gtu - časov á zlo žka vektora posunutia

*/

private void shift (List < Double []> data , double x, double y,

double gtu) {

for ( Double [] row : data) {

row[ xIndex ] = row[ xIndex ] + x;
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row[ yIndex ] = row[ yIndex ] + y;

row[ gtuIndex ] = row[ gtuIndex ] + gtu;

}

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - vektor so za č iatkom v po č iatku sú radnicovej

* sú stavy a koncom v centre ú dajov 3D priestoru XYGtu

*/

private double [] getCenter3D (List < Double []> data) {

double maxX = data.get (0)[ xIndex ];

double minX = data.get (0)[ xIndex ];

double maxY = data.get (0)[ yIndex ];

double minY = data.get (0)[ yIndex ];

double maxGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

double minGtu = data.get (0)[ gtuIndex ];

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

if (maxX < data.get(i)[ xIndex ]) {

maxX = data.get(i)[ xIndex ];

} else if (minX > data.get(i)[ xIndex ]) {

minX = data.get(i)[ xIndex ];

}

if (maxY < data.get(i)[ yIndex ]) {

maxY = data.get(i)[ yIndex ];

} else if (minY > data.get(i)[ yIndex ]) {

minY = data.get(i)[ yIndex ];

}

if ( maxGtu < data.get(i)[ gtuIndex ]) {

maxGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

} else if ( minGtu > data.get(i)[ gtuIndex ]) {

minGtu = data.get(i)[ gtuIndex ];

}

}
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return new double []{( minX + maxX) / 2, (minY + maxY) / 2, (

minGtu + maxGtu ) / 2};

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param mult - miera multiplik ácie zá kladnej velkosti

* obd ĺ ž nika ohrani čuj ú ceho údaje

* @param additionalSize - hodnota , ktor á sa pripo č ı́ta k

* vý sledn ému zmultiplikovan ému obd ĺ ž niku ohrani čuj ú ceho

* údaje

* @return - obd ĺ ž nik ohrani čuj úci ú daje v 2D priestore XY

*/

private Double [] getRectangle (List < Double []> data , double mult ,

int additionalSize ) {

double maxX = data.get (0)[ xIndex ];

double minX = data.get (0)[ xIndex ];

double maxY = data.get (0)[ yIndex ];

double minY = data.get (0)[ yIndex ];

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {

if (maxX < data.get(i)[ xIndex ]) {

maxX = data.get(i)[ xIndex ];

} else if (minX > data.get(i)[ xIndex ]) {

minX = data.get(i)[ xIndex ];

}

if (maxY < data.get(i)[ yIndex ]) {

maxY = data.get(i)[ yIndex ];

} else if (minY > data.get(i)[ yIndex ]) {

minY = data.get(i)[ yIndex ];

}

}
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double distX = Math.abs(maxX - minX) * (mult - 1) / 2;

double distY = Math.abs(maxY - minY) * (mult - 1) / 2;

if ( distX < additionalSize ) {

distX = additionalSize ;

}

if ( distY < additionalSize ) {

distY = additionalSize ;

}

return new Double []{ minX - distX , maxX + distX , minY -

distY , maxY + distY };

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param maxGap - maxim álna medzera medzi susediacimi ú dajmi

* @param sizeLimit - velkostn ý limit skupiny

* @return - vr áti maxim álnu skupinu susediacich ú dajov v rámci

* povolenej medzery medzi nimi

*/

List < Double []> getShapedCore (List < Double []> data , double maxGap

, int sizeLimit ) {

// vytvor ı́ sa mapa susediacich ú dajov s danou maxim álnou

medzerou

int [][] neighboursMap = new int[data.size ()][ data.size ()];

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

neighboursMap [i][i] = 2;

double x = data.get(i)[ xIndex ];

double y = data.get(i)[ yIndex ];

for (int j = 0; j < data.size (); j++) {

//0 indikuje , že o susednosti ešte nebolo

// rozhodnut é
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if ( neighboursMap [i][j] == 0) {

double nx = data.get(j)[ xIndex ];

double ny = data.get(j)[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) *

(y - ny)) < maxGap ) {

// susediace údaje maj ú v mape 1

neighboursMap [i][j] = 1;

neighboursMap [j][i] = 1;

} else {

// nesusediace údaje maj ú v mape 2

neighboursMap [i][j] = 2;

neighboursMap [j][i] = 2;

}

}

}

}

// rekurz ı́vne sa vyhlad á najv ä č š ia skupina údajov , pr ı́ padne

skupiny

boolean [] neighboursChecked = new boolean [data.size ()];

List <List <Integer >> maxGroup = new ArrayList <>();

maxGroup .add(new ArrayList <>());

List <Integer > tempGroup ;

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

if (! neighboursChecked [i]) {

tempGroup = getNeighbours (i, neighboursMap ,

neighboursChecked );

if ( tempGroup .size () > maxGroup .get (0).size ()) {

maxGroup .clear ();

maxGroup .add( tempGroup );

} else if ( tempGroup .size () == maxGroup .get (0).size

()) {

maxGroup .add( tempGroup );

}

}

211



FEI KPI

}

List < Double []> resultGroup = new ArrayList <>();

// over ı́ sa , či má skupina dostato čný po čet ú dajov

if ( maxGroup .get (0).size () >= sizeLimit ) {

// index vý slednej skupiny

int index = 0;

//ak sa na šlo viacero skup ı́n s rovnak ým mno ž stvom

// údajov , tak sa vezme tá, ktor á ma najv ä č šiu

// hodnotu sú čtu po čtov sign álov svojich ú dajov

if ( maxGroup .size () > 1) {

double maxSignalCount = 0;

for (int i = 0; i < maxGroup .size (); i++) {

double tempSignalCount = 0;

for ( Integer ind : maxGroup .get(i)) {

tempSignalCount += data.get(ind)[

totalCountIndex ];

}

if ( tempSignalCount > maxSignalCount ) {

maxSignalCount = tempSignalCount ;

index = i;

}

}

}

//do vý sledn ého zoznamu sa zap ı́ šu ú daje

for ( Integer idx : maxGroup .get(index )) {

resultGroup .add(data.get(idx));

}

}

return resultGroup ;

}

/**

*
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* @param row - riadok v mape susediacich ú dajov

* @param neighboursMap - mapa susediacich ú dajov

* @param neighboursChecked - pole pre ozna čenie prejden ých

* riadkov v mape susediacich ú dajov

* @return - zoznamy indexov skup ı́n susediacich ú dajov

*/

private List <Integer > getNeighbours (int row , int [][]

neighboursMap , boolean [] neighboursChecked ) {

neighboursChecked [row] = true;

List <Integer > result = new ArrayList <>();

result .add(row);

for (int i = 0; i < neighboursMap [row ]. length ; i++) {

if ( neighboursMap [row ][i] == 1) {

if (! neighboursChecked [i]) {

result . addAll ( getNeighbours (i, neighboursMap ,

neighboursChecked ));

}

}

}

return result ;

}

/**

*

* @param indexHoughTransform - volba met ódy Houghovej

* transform ácie

* @param ranges - rozsahy priamky / roviny

* (fi , ro / fi , theta , ro)

* @param size - časov á zlo žka maxim álnej kolmej vzdialenosti

* ú dajov od detegovanej priamky / roviny

* @return - vracia hodnotu maxim álnej kolmej vzdialenosti

* ú dajov od roviny / priamky vzhladom na zadan ú velkos t

* č asovej zlo žky

*/
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double getTimeSize (int indexHoughTransform , List < Double []>

ranges , double size) {

if ( indexHoughTransform == 0) {

double thetaAngle1 = ( ranges .get( thetaIndexL2 )[

lowerRange ] + ranges .get( thetaIndexL2 )[ upperRange ])

/ 2;

if ( ranges .get( thetaIndexL2 )[ lowerRange ] > ranges .get(

thetaIndexL2 )[ upperRange ]) {

thetaAngle1 += Math.PI / 2;

}

double thetaAngle2 = ( ranges .get( thetaIndexL1 )[

lowerRange ] + ranges .get( thetaIndexL1 )[ upperRange ])

/ 2;

if ( ranges .get( thetaIndexL1 )[ lowerRange ] > ranges .get(

thetaIndexL1 )[ upperRange ]) {

thetaAngle2 += Math.PI / 2;

}

// size * Math.sin( fiAngle1 ) preto že v HoughLine3D je

// HoughLine2D (x, Gtu),size * Math.cos( fiAngle2 )

// preto že v HoughLine3D je HoughLine2D (Gtu , y)

double size1 = Math.abs(size * Math.sin( thetaAngle1 ));

double size2 = Math.abs(size * Math.cos( thetaAngle2 ));

return size1 > size2 ? size1 : size2 ;

} else {

double fiAngle = ( ranges .get( fiIndexP )[ lowerRange ] +

ranges .get( fiIndexP )[ upperRange ]) / 2;

if ( ranges .get( fiIndexP )[ lowerRange ] > ranges .get(

fiIndexP )[ upperRange ]) {

fiAngle += Math.PI / 2;

}

return Math.abs(size * Math.cos( fiAngle ));

}

}

/**
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*

* @param data - údaje

* @param enableTimeFilter - volba filtr ácie zalo ženej na čase

* @param dropSeqThresholdTypeTF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdTF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdTF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @param enableSignalFilter - volba filtr ácie zalo ženej

* na po čte sign álov

* @param dropSeqThresholdTypeSF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param cutSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre odrezanie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdSF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - prefiltrovan é ú daje

*/

private List < Double []> filter (List < Double []> data , boolean

enableTimeFilter , int dropSeqThresholdTypeTF , int

dropSeqThresholdTF , int singleDataThresholdTF , boolean

enableSignalFilter , int dropSeqThresholdTypeSF , int

dropSeqThresholdSF , int cutSeqThresholdSF , int

singleDataThresholdSF ) {

// usporiadanie ú dajov podla ich id

data.sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex }));

List < Double []> tempData = new ArrayList <>();

List < Double []> resultData = new ArrayList <>();

// rozdelenie ú dajov a ich filtr ácia

int rowCount = 0;

int currentId = data.get (0)[ idIndex ]. intValue ();

while ( rowCount < data.size ()) {
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tempData .clear ();

double lastId = currentId ;

while ( currentId == lastId ) {

tempData .add(data.get( rowCount ));

if (!(++ rowCount < data.size ())) {

break;

}

currentId = data.get( rowCount )[ idIndex ]. intValue ();

}

// filter pre časov é sekvencie

if ( enableTimeFilter ) {

tempData = timeSeqFilter (tempData ,

dropSeqThresholdTypeTF , dropSeqThresholdTF ,

singleDataThresholdTF );

}

// filter pre sekvencie hodn ôt po čtu sign álov

if ( enableSignalFilter ) {

tempData = signalSeqFilter (tempData ,

dropSeqThresholdTypeSF , dropSeqThresholdSF ,

cutSeqThresholdSF , singleDataThresholdSF );

}

resultData . addAll ( tempData );

}

printData = resultData ;

// ulo ženie pixelov fázy s menom Filtered result

stageData . saveStageData (8, returnData ( resultData ));

return resultData ;

}

/**

* filtr ácia ú dajov na zá klade ich postupnosti na pixeli

* z hl adiska času

*
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* @param data - údaje

* @param dropSeqThresholdType - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov pre

* zahodenie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - prefiltrovan é ú daje

*/

private List < Double []> timeSeqFilter (List < Double []> data , int

dropSeqThresholdType , int dropSeqThreshold , int

singleDataThreshold ) {

//ak nie sú dodan é údaje , tak sa vracia pr ázdny zoznam

if (data. isEmpty ()) {

return new ArrayList <>();

}

if ( dropSeqThresholdType == 1) {

dropSeqThreshold += patternThreshold ;

}

// údaje sa č asovo usporiadaj ú, od najvy š šej hodnoty po

najni ž šiu

data.sort(new DataComparator (new Integer []{ gtuIndex }));

// vytvor ı́ sa re tazec , ktor ý indikuje , či sú č asov é medzery

medzi ú dajmi

// men šie alebo rovn é danej hodnote č asovej medzery , a či je

splnen á podmienka prahu po čtu sign álov

int [] neighboursMap = new int[data.size () - 1];

int max = data.get (0)[ totalCountIndex ]. intValue ();

List <Integer > maxCount = new ArrayList <>();

maxCount .add (0);

for (int i = 1; i < data.size (); i++) {
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if (data.get(i - 1)[ gtuIndex ] - data.get(i)[ gtuIndex ]

<= 1) {

neighboursMap [i - 1] = 1;

}

if (data.get(i)[ totalCountIndex ] > max) {

max = data.get(i)[ totalCountIndex ]. intValue ();

maxCount .clear ();

maxCount .add(i);

} else if (data.get(i)[ totalCountIndex ] == max) {

maxCount .add(i);

}

}

if (max <= dropSeqThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}

List < Double []> maxSeq ;

if ( maxCount .size () == 1) {

maxSeq = getNeighbours (data , neighboursMap , maxCount .

get (0));

} else {

List <List < Double []>> sequences = new ArrayList <>();

for (int index : maxCount ) {

List < Double []> tempList = getNeighbours (data ,

neighboursMap , index );

tempList .sort(new DataComparator (new Integer []{

totalCountIndex }));

sequences .add( tempList );

}

boolean changed = false ;

maxSeq = sequences .get (0);

for (int i = 1; i < sequences .size (); i++) {
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List < Double []> nextSeq = sequences .get(i);

int length = maxSeq .size () < nextSeq .size () ?

maxSeq .size () : nextSeq .size ();

for (int j = 1; j < length ; j++) {

if ( nextSeq .get(j)[ totalCountIndex ] > maxSeq .

get(j)[ totalCountIndex ]) {

maxSeq = nextSeq ;

changed = true;

break ;

} else if ( nextSeq .get(j)[ totalCountIndex ] <

maxSeq .get(j)[ totalCountIndex ]) {

changed = true;

break ;

}

}

if (! changed ) {

maxSeq = maxSeq .size () > nextSeq .size () ?

maxSeq : nextSeq ;

}

changed = false ;

}

}

if ( maxSeq .size () == 1 && !( max > singleDataThreshold )) {

return new ArrayList <>();

}

return maxSeq ;

}

/**

*

* @param data - údaje

* @param neighboursMap - mapa č asovo susediacich ú dajov

* @param index - index údaja

* @return - skupina č asovo susediacich ú dajov
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*/

private List < Double []> getNeighbours (List < Double []> data , int []

neighboursMap , int index ) {

List < Double []> result = new ArrayList <>();

result .add(data.get(index));

for (int i = index ; i < neighboursMap . length ; i++) {

if ( neighboursMap [i] == 1) {

result .add(data.get(i + 1));

} else {

break ;

}

}

for (int i = index - 1; i > - 1; i--) {

if ( neighboursMap [i] == 1) {

result .add(data.get(i));

} else {

break ;

}

}

return result ;

}

/**

* filtr ácia ú dajov na zá klade ich postupnosti na pixeli

* z hl adiska po čtu sign álov

*

* @param data - údaje

* @param dropSeqThresholdType - volba typu prahovej

* hodnoty po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param cutSeqThreshold - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre odrezanie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThreshold - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1
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* @return - prefiltrovan é ú daje

*/

private List < Double []> signalSeqFilter (List < Double []> data , int

dropSeqThresholdType , int dropSeqThreshold , int

cutSeqThreshold , int singleDataThreshold ) {

//ak nie sú dodan é údaje , tak sa vracia pr ázdny zoznam

if (data. isEmpty ()) {

return new ArrayList <>();

}

if ( dropSeqThresholdType == 1) {

dropSeqThreshold += patternThreshold ;

}

//hlad á sa maxim álna hodnota po čtu sign álov

double max = 0;

List < Double []> maxList = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : data) {

if (row[ totalCountIndex ] > max) {

max = row[ totalCountIndex ];

maxList .clear ();

maxList .add(row);

} else if (row[ totalCountIndex ] == max) {

maxList .add(row);

}

}

//ak údaj s maxim álnym po čtom sign álov nie je nad prahom

//po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

if (max <= dropSeqThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}
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// údaje sa č asovo usporiadaj ú, od najvy š šej hodnoty po

najni ž šiu

data.sort(new DataComparator (new Integer []{ gtuIndex }));

// údaje sa rozdelia do dvoch skup ı́n

//- v prvej sú ú daje skor šie ako údaj s maxim álnou hodnotou

po čtu sign álov

//- v druhej je údaj s maxim álnou hodnotou po čtu sign álov a

údaje neskor šie ako

// údaj s maxim álnou hodnotou po čtu sign álov

Double [] maxRow = maxList .get (0);

List < Double []> rightList = new ArrayList <>();

List < Double []> leftList = new ArrayList <>();

for ( Double [] row : data) {

if (row[ gtuIndex ] < maxRow [ gtuIndex ]) {

leftList .add(row);

} else {

rightList .add(row);

}

}

// zoznam s vý stupom

List < Double []> resultList = new ArrayList <>();

if (! leftList . isEmpty ()) {

if ( maxRow [ totalCountIndex ] > cutSeqThreshold ) {

resultList .add( leftList .get (0));

if ( leftList .get (0)[ totalCountIndex ] >

cutSeqThreshold ) {

// inak sa prid á prv ý ú daj do vý sledn ého zoznamu

a zvy šné sa prid ávaj ú iba ak je splnen á

podmienka klesaj úcej postupnosti

for (int i = 1; i < leftList .size (); i++) {

if ( leftList .get(i)[ totalCountIndex ] == max

|| leftList .get(i)[ totalCountIndex ] <
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leftList .get(i - 1)[ totalCountIndex ]) {

resultList .add( leftList .get(i));

if ( leftList .get(i)[ totalCountIndex ] <=

cutSeqThreshold ) {

break ;

}

} else {

break ;

}

}

}

}

}

//ak má druh á skupina iba 1 údaj , tak sa prid á do

//vý sledn ého zoznamu

if ( rightList .size () < 2) {

resultList . addAll ( rightList );

} else {

// inak sa prid á ú daj s maxim álnou hodnotou po čtu

// sign álov do vý sledn ého zoznamu a zvy šné

//sa prid ávaj ú iba ak je splnen á podmienka klesaj úcej

postupnosti

resultList .add( rightList .get( rightList .size () - 1));

if ( rightList .get( rightList .size () - 1)[ totalCountIndex

] > cutSeqThreshold ) {

if ( rightList .get( rightList .size () - 1)[

totalCountIndex ] > cutSeqThreshold ) {

for (int i = rightList .size () - 2; i > -1; i--)

{

if ( rightList .get(i)[ totalCountIndex ] ==

max || rightList .get(i)[ totalCountIndex ]

< rightList .get(i + 1)[ totalCountIndex

]) {

resultList .add( rightList .get(i));
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if ( rightList .get(i)[ totalCountIndex ]

<= cutSeqThreshold ) {

break ;

}

} else {

break ;

}

}

}

}

}

if ( resultList .size () == 1 && resultList .get (0)[

totalCountIndex ] <= singleDataThreshold ) {

return new ArrayList <>();

}

return resultList ;

}

/**

* odstr ánia sa ur čit é osamoten é pixely

*

* @param data - údaje

* @param gap - maxim álna vzdialenos t, v ktorej sa hlad á nejak ý

* susediaci pixel

* @return - skupina pixelov

*/

List < Double []> getShapedCore (List < Double []> data , double gap) {

List < Double []> resultGroup = new ArrayList <>();

for (int i = 0; i < data.size (); i++) {

double x = data.get(i)[ xIndex ];

double y = data.get(i)[ yIndex ];

for (int j = 0; j < data.size (); j++) {
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if (i != j) {

double nx = data.get(j)[ xIndex ];

double ny = data.get(j)[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) *

(y - ny)) < gap) {

resultGroup .add(data.get(i));

break ;

}

}

}

}

return resultGroup ;

}

/**

* pridanie pixelov okolo jadra sp ŕ šky

*

* @param cleanCoreData - údaje pixelov jadra

* @param rectangleData - údaje pixelov obd ĺ ž nikov ého

* ohrani čenia sp ŕ šky

* @param gap - maxim álna vzdialenos t, v ktorej sa hlad á

* susediaci pixel

* @return - skupina pixelov

*/

private List < Double []> getWrap (List < Double []> cleanCoreData ,

List < Double []> rectangleData , double gap) {

if (gap == 0) {

return cleanCoreData ;

}

Set < Double []> result = new HashSet <>();

for ( Double [] row : cleanCoreData ) {

double x = row[ xIndex ];

double y = row[ yIndex ];

for ( Double [] row1 : rectangleData ) {
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double nx = row1[ xIndex ];

double ny = row1[ yIndex ];

if (Math.sqrt ((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) * (y -

ny)) < gap) {

result .add(row1);

}

}

}

return new ArrayList <>( result );

}

/**

* k jednotliv ým indexom sa priradia vsetky ich údaje

*

* @param indexes - indexy pixelov sp ŕ šky

* @param allSortedData - údaje zotrieden é podla indexov

* pixelov

* @return - údaje zadan ých pixelov

*/

private List < Double []> getAllData (Set <Integer > indexes , List <

Double []> allSortedData ) {

List < Double []> result = new ArrayList <>();

int rowCount = 0;

int currentId = allSortedData .get (0)[ idIndex ]. intValue ();

while ( rowCount < allSortedData .size ()) {

int lastId = currentId ;

if ( indexes . contains ( currentId )) {

while ( currentId == lastId ) {

result .add( allSortedData .get( rowCount ));

if (!(++ rowCount < allSortedData .size ())) {

break ;

}

currentId = allSortedData .get( rowCount )[ idIndex

]. intValue ();

}
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} else {

while ( currentId == lastId ) {

if (!(++ rowCount < allSortedData .size ())) {

break ;

}

currentId = allSortedData .get( rowCount )[ idIndex

]. intValue ();

}

}

}

return result ;

}

/**

*

* @return - prahov á hodnota po čtu sign álov pre vzor

*/

public int getPatternThreshold () {

return patternThreshold ;

}

/**

*

* @param enableTimeFilter - volba filtr ácie zalo ženej na čase

* @param dropSeqThresholdTypeTF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdTF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdTF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @param enableSignalFilter - volba filtr ácie zalo ženej na

* po čte sign álov

* @param dropSeqThresholdTypeSF - volba typu prahovej hodnoty

* po čtu sign álov pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param dropSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov
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* pre zahodenie postupnosti ú dajov

* @param cutSeqThresholdSF - prahov á hodnota po čtu sign álov

* pre odrezanie postupnosti ú dajov

* @param singleDataThresholdSF - prahov á hodnota po čtu

* sign álov pre postupnos t s dĺ ž kou 1

* @return - pixely prefiltrovan ých ú dajov

*/

public Integer [] returnFiltered ( boolean enableTimeFilter , int

dropSeqThresholdTypeTF , int dropSeqThresholdTF , int

singleDataThresholdTF , boolean enableSignalFilter , int

dropSeqThresholdTypeSF , int dropSeqThresholdSF , int

cutSeqThresholdSF , int singleDataThresholdSF ) {

if ( lastOutputData != null) {

List < Double []> data = filter ( lastOutputData ,

enableTimeFilter , dropSeqThresholdTypeTF ,

dropSeqThresholdTF , singleDataThresholdTF ,

enableSignalFilter , dropSeqThresholdTypeSF ,

dropSeqThresholdSF , cutSeqThresholdSF ,

singleDataThresholdSF );

printer . printInfo (" Filtered result :", data);

printer .write (data , " output0 ", 0);

printer .write (data , " output1 ", 1);

return returnData (data);

} else {

return null;

}

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - jedine čné identifik átory pixelov

*/

private Integer [] returnData (List < Double []> outputData ) {

Set <Integer > indexes = new HashSet <>();
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for ( Double [] row : outputData ) {

if (row[ signalCountIndex ] > 0) {

indexes .add(-row[ idIndex ]. intValue ());

} else {

indexes .add(row[ idIndex ]. intValue ());

}

}

return indexes . toArray (new Integer [ indexes .size ()]);

}

/**

*

* @param data - údaje

* @return - jedine čné identifik átory pixelov

*/

private Set <Integer > getIndexes (List < Double []> data) {

Set <Integer > indexes = new HashSet <>();

for ( Double [] row : data) {

indexes .add(row[ idIndex ]. intValue ());

}

return indexes ;

}

/**

* výpis vý stupn ých ú dajov

*/

public void printData () {

if ( printData != null) {

printData .sort(new DataComparator (new Integer []{ idIndex

, gtuIndex }));

printer . printData ( printData );

}

}
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/**

*

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - identifik átory pixelov vý stupn ých ú dajov

* danej fázy rozpozn á vania

*/

public Integer [] getStageData (int i) {

return stageData . getStageData (i);

}

/**

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - názov fázy rozpozn á vania

*/

public String getStageName (int i) {

return stageData . getStageName (i);

}

/**

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - nasleduj úce poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

*/

public int getNext (int i) {

return stageData . getNext (i);

}

/**

* @param i - poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

* @return - predch ádzaj úce poradov é č ı́ slo fázy rozpozn á vania

*/

public int getPrevious (int i) {

return stageData . getPrevious (i);

}

}
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