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Abstrakt v SJ

JEM-EUSO je pripravovany medzindrodny vesmirny experiment, ktorého cielmi st
identifikacia hlavnych zdrojov kozmického ziarenia ultravysokych energii a urcenie
jeho charakteristik. Tato praca sa, v ramci softvérovej pripravy experimentu JEM-
EUSO, venuje navrhu, implementacii a analyze vysledkov algoritmov rozpoznavania
vzorov, zalozenych na vybranych metodach Houghovej transformacie, pre sprsky tvo-
rené casticami ultravysokych energii. Hlavnym cielom je, po integracii navrhnutych
algoritmov do softvérového ramca ESAF, ich aplikovanie na udaje sprsok genero-
vanych simulacnou Castou ramca ESAF. Na zdklade vystupu algoritmov sa urcia

zavislosti presnosti rekonstrukcie sptsok pri standardnom a rasticom UV pozadi.

KItcové slova
Algoritmy rozpoznavania vzorov, JEM-EUSO experiment, Houghova transformacia,

kozmické ziarenie ultravysokych energii

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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Uvod

Od objavu kozmického ziarenia uplynulo uz viac ako 100 rokov. Napriek tomu
zostava otazka pdvodu ziarenia nezodpovedanou. Jednou z misii, ktoré sa na tito
otézku budt snazit dat odpoved je experiment JEM-EUSO, realizovany prostrednic-
tvom medzinarodnej spoluprace vyskumnikov momentalne zo 16 krajin. JEM-EUSO
predstavuje inovativnu misiu v sposobe sledovania kozmického Ziarenia ultravy-
sokych energii. Za tymto tcelom bol Specidlne zostrojeny UV teleskop, ktory bude
umiestneny na palube japonského experimentalneho modulu Medzinarodnej vesmir-
nej stanice ISS. Tento teleskop bude zhora sledovat atmosféru Zeme a zaznamenavat
stopy UV ziarenia, vyprodukovaného pri javoch spojenych so vznikom a vyvojom
atmosférickych casticovych spfsok ultravysokych energii. Ur¢ovanie povodu tychto
sprsok sa vykonava v rdmci tdajovej analyzy zaznamenanych udalosti. Jej dolezitou
sticastou je rozpoznanie vzoru spisky v tidajoch udalosti, ¢o predstavuje vybranie len
relevantnych tidajov udalosti s pévodom v spiske. Od toho, aké tdaje buda vybrané
a posunuté do d'alsich fiz analyzy, v podstatnej miere zavisia odchylky vyslednych
hodndét analyzy. V ramci kolaboracie JEM-EUSO uz bolo vyvinutych zopar algorit-
mov rozpoznavania vzorov. Této praca mé predstavovat odpoved na ich poziadavku
vytvorenia algoritmu pre rozpoznavanie vzorov, postaveného na Houghovej trans-

formacii - metode detekcie geometrickych utvarov v priestore.
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1 Formulacia tlohy

Hlavnym cielom diplomovej prace je navrhnit algoritmus pre rozpozndvanie spfsok
tvorenych casticami ultravysokych energii. Tento algoritmus m4a byt zaloZeny na
vybranych metédach Houghovej transformacie. Navrh tohto algoritmu prebieha za
participacie v ramci experimentu JEM-EUSO, ktory je zdrojom potrebnych teoretic-
kych poznatkov v oblasti UHECR sprsok, v oblasti algoritmov pre ich rozpoznavanie
a poskytuje nevyhnutné softvérové vybavenie potrebné pri vyvoji a testovani navrho-
vaného algoritmu. Pred ndvrhom algoritmu je potrebné nadobudnit dostatotné te-
oretické poznatky o Houghovej transformdcii a UHECR spf$kach, ¢o by malo viest
k vhodnej volbe metéd Houghovej transformicie a vhodnému navrhu algoritmu.
Navrhnuty algoritmus by mal byt implementovany a integrovany do rdmca ESAF,
vyvinutého v rdmci JEM-EUSO, tak, aby bolo mozné algoritmus aplikovat na spfsky
generované simulacnou ¢astou ramca ESAF. Cielom je najst optimalne nastavenie
parametrov algoritmu a urcenie faktorov ovplyvnujicich rozpoznanie signalu sprsky
vzhladom na presnost rekonstrukcie spfsky. Po optimalizovani parametrov algoritmu

sa urci zavislost presnosti rekonstruovania spfsok od intenzity UV pozadia.
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2 Experiment JEM-EUSO

Tato préaca, zaoberajica sa navrhom a vyvojom algoritmov pre rozpoznavanie vzorov
spfsok tvorenych casticami ultravysokych energii, bola tvorena v ramci participacie
a softvérovej podpory vyvinutej v ramci medzinarodného experimentu JEM-EUSO.
Hlavnym cielom tohto experimentu je vyskum pévodu a povahy kozmického Ziarenia
ultravysokych energii. Predpokladom tohto vyskumu je dopravenie a umiestnenie
navrhnutej techniky do vesmiru, odkial by sledovala stopy UV Ziarenia, vyprodu-
kovaného pri javoch spojenych so vznikom a vyvojom atmosférickych casticovych
sprsok ultravysokych energii. Detailnejsi popis tohto experimentu poskytuju nasle-

dujuce podkapitoly.

2.1 Popis experimentu

Kozmické Observatérium Extrémneho Vesmiru na palube Japonského Experimen-
talneho Modulu (JEM-EUSO) Medzinarodnej vesmirnej stanice ISS je vesmirnou
misiou zameranou na Studium kozmického ziarenia ultravysokych energii (UHECR),
a to kozmickych ¢astic s energiou E > 5-10 eV, nad takzvanym GZK limitom,
pri¢om svoju vedeckil pozornost obracia najmé k udalostiam o energii E ~ 10%° eV.
JEM-EUSO je navrhnuté k monitorovaniu Zemskej atmosféry z vesmiru a detegova-
niu UV (290-430 nm) stop atmosférickych casticovych spisok, siriacich sa atmosférou
(Santangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013). Pozorovatelné UV stopy spfSok vznikaji v

dosledku dvoch javov:

Fluorescencia dusika Pri prechode atmosférou spdsobuje spfska sekundarnych
castic pozdii drahy letu excitaciu atémov dusika. Pomaly navrat tychto ato-
mov z exitovaného stavu do zakladného stavu vedie k vzniku ziarenia v ultra-

fialovej a viditelnej oblasti elektromagnetického spektra (Gajdos, 2014)).

Cerenkovov jav K Cerenkovovmu javu dochddza, pokial sa nabitd ¢astica &fri
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médiom rychlejsie nez je rychlost svetla v tom prostredi ¢/n. Pohybujtci sa
naboj sposobuje oscilacie atémov, ktoré produkuju elektromagnetické vine-
nie. Akondhle rychlost nabitej castice presiahne rychlost $irenia signdlu ¢/n,
vlny za¢nt spolu interferovat a vytvoria rézovi vlnu, ¢im vznikd Ziarenie
oznadované ako Cerenkovovo Ziarenie. V sprske st za produkciu tohto Ziarenia

zodpovedné miény (Blaschke, [2009)).

2.2 Nistroje JEM-EUSO
Konceptualny pohlad na cely systém JEM-EUSO poskytuje Obrazok (Gajdos,
2014)). Tento systém pozostéva z:

e Letiaceho segmentu,

e Podpornych zariadeni na Zemi,

e Pozemného segmentu,

e a Globalneho svetelného systému.

Letiaci segment pozostava hlavne zo Segmentu vedeckych nastrojov, ktory v pod-

state pozostava z:
e Teleskopu,
e atmosférického monitorovacieho systému,
e a kalibra¢ného systému.

JEM-EUSO teleskop, ktorého naposledy uvddzané parametre je mozné najst v (San-

tangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013)), principialne pozostava zo Styroch casti:

Optika Pozostava z troch obojstranne zakrivenych kruhovych Fresnelovych Soso-
viek s externym priemerom 2.65 m. Fresnelova Sosovka je poloplocha sosovka,

ktord ma kruhové drazky, ktoré eliminuji velkd hmotnost Standardnych kon-
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vektivnych a konkdvnych SoSoviek. Tenkost a lahkost Fresnelovej SoSovky je
nevyhnutnou podmienkou jej vyuzitia vo vesmire, pricom ponuka rovnaké
optické funkcie ako hrubé a tazké SoSovky (Staror [2013). Této kombinécia
troch Fresnelovych SoSoviek umoZiiuje plné vyuZitie velkého zorného pola s
uhlom 60 stupnov s rozlisenim 0.075 stupna, ¢o pre jeden pixel priblizne od-

poveda 550 m na Zemi (Kajino a ini, [2013)).

Detektor ohniskovej plochy Detektor ohniskovej plochy (Obrézok je navr-
hnuty tak, aby zachytil stopu produkovant spfskou sekundérneho kozmického
ziarenia v rozsahu vlnovych dizok 290-430 nm. Je schopny ur¢it poziciu priché-
dzajtcich foténov a sledovat vyvoj spiSky v case a priestore. Ohniskova plo-
cha je zakrivend s priemerom 2.5 m s plochou priblizne 4.5 m? a pokryta
multianédovymi fotondsobiémi (MAPMT)(Obrézok [2—3)). Na celej ohniskovej
ploche sa ich nachadza okolo 5000 (Kajino a ini, |2013)).

Elektronika ohniskovej plochy Elektronika nahrava pocty signalov pre casové

intervaly 2.5 s (Kajino a ini, 2013).

Mechanicka Struktira ohniskovej plochy Ohniskova plocha je castou sféry s
radiom 2505 mm (Obrézok [2—4]). Hlavnou struktirou ohniskovej plochy je
vrchny ram. K nemu st pripevnené PDM struktary. Této spojena struktira

je zobrazena na Obrazku (Ricci, Franceschi a Napolitano|, 2011)).

Medzi podporné zariadenia patria mechanické, optické, elektrické a kalibra¢né za-
riadenia, podporujice Letiaci segment vo faze vyroby. Pozemny segment pozostava
z odpalovacej zdkladne a operacného strediska misie. Globalny svetelny systém je
urc¢eny ku kalibracii vybavenia pomocou xenénovych svetiel a UV laserov (Kajino a,

inf, [2013).
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Obr. 2—-2 Detektor ohniskovej plochy (Kawasaki a ini, [2011)), (Macarone a ini, [2010)

TDR

L




FEI

KPI

ey

Photo Detector Module

\ (3x3=9 EC=36 MAPMT)
Elementary Cell
(2x2=4 MAPMT)

MAPMT

Obr. 2—3 Fotondsobice (Macarone a inf, 2010).

Obr. 2—4 PDM umiestnenie na ohniskovej ploche (Ricci, Franceschi a Napolitano [2011]).
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Obr. 2—5 Vrchny rdm a PDM ramy (Ricci, Franceschi a Napolitano| [2011]).
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3 EUSO Simulation and Analysis Framework
(ESAF)

ESAF predstavuje softvérovy ramec, navrhnuty pre simulovanie fungovania, vykonu
a fyziky javov registrovanych vesmirnymi pozorovacimi stanicami pre pozorova-
nie kozmického ziarenia ultravysokych energii, vyvinuty v ramci projektu EUSO
pocas studie ESA s pomenovanim Faza A (Mernik, 2013). Tento ramec kompletne
softvérovo pokryva simuldciu a rekonstrukciu od interakcie primarnej castice v at-
mosfére Zeme az po koncovi rekonstrukciu udalosti. Kod ramca zahina (Berat a ini,

2010):
e Simuléaciu rozsiahlych atmosférickych sptsok,
e kompletny popis atmosféry, vratane aerosolov a mrakov,
e produkciu fluorescenéného a Cerenkovovho Ziarenia,

e kompletnu simuléciu Sirenia foténu od vzniku az po teleskop, vratane interakeii

s atmosférou a povrchom Zeme,
e simulaciu optiky teleskopu,
e geometriu teleskopu,
e simuldciu detektora foténov,
e simuldciu spistacov a elektroniky,
e simuldciu pozadia,
e rozpoznavanie vzorov a identifikaciu signalu spfsky nad hranicou pozadia,
e rekonStrukciu smeru a energie.

Cely softvér bol vyvinuty drziac sa paradigmy objektovo-orientovaného programo-

vania, ¢o umoziiuje flexibilitu, moduldrnost a udrZiavatelnost kédu. Vicsina kodu




FEI KPI

je napisand v jazyku C++ s niekolkymi externymi kniZnicami, ktoré st v jazyku
FORTRAN. Kéd je rozdeleny do dvoch nezéavislych casti - simuldcie (Simu) a re-
konstrukcie (Reco) (Berat a ini, [2010). Na Obrdzku je mozné vidief vrchnu

uroven struktiry ESAF-u.

Simulacia - Simu vystup ) Vizualizacia

(Simu)

Atmosféra

Rekonstrukcia - Reco vystup

(Reco)

Obr. 3—1 Vrchnd droven Struktiry ESAF-u (Berat a inil 2010).

Simuldcia pozostava zo 6 hlavnych ¢asti (Obrazok [3—2|) (Berat a ini, [2010):

e Simulacie pridu UHECP,
e simulacie vzniku fluorescencie a Cerenkovovych fotéonov v atmosfére,

e simuldcie Sirenia svetla, od bodu vzniku az po teleskop, a interakcii v atmo-

sfére,
e simulacie optiky teleskopu,
e simulacie front-end elektroniky,
e simuldcie spustaca.

Vystupom simula¢ného modulu je ROOT stbor obsahujici iidaje simulovanej uda-
losti. Tieto tidaje su tak dostupné pre naslednu tdajovi analyzu, ktora je k dis-

pozicii prostrednictvom rekonstrukéného ramca. Rekonstrukény ramec pouziva pre

10
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vyvoj EAS v atmosfére generovanie signalu v detektore

Prid ( UDALOST \
UHECP
tastice navrchu \ et

-
fotoslektrcny | <
— .
Front-end
elekircnika
—t=

Generovanie
fotonow
fotony -fc-t-:'-n;.' na P R— t
svella v atmosfere : I
fotdny _‘
‘ na zrenici }

Obr. 3—2 Struktira simulacie (Berat a ini, [2010)).

nacitanie siborov s tidajmi udalosti vstupny modul a d'alej poskytuje retaz modu-
lov, zodpovednych za rekonstrukéni analyzu nad tdajmi udalosti. Kazdy z tychto

modulov ma svoju $pecificki funkciu analyzy. Medzi najzakladnejsiu analyzu patria:

Rozpoznavanie vzorov Cielom je z tdajov udalosti oddelit ¢asovo previazané
udaje sprsky od tudajov s pévodom v pozadi. Tento najdeny vzor sprsky sa
stava zdrojom tdajov pre d'alsiu analjzu a od jeho , kvality* zavisi podstatna

miera presnosti rekonstrukcie.

3D smerova rekonstrukcia Cielom je najst smer primdrnej castice v priestore.

Pri jeho zistovani sa vyuZivaji smer stopy spfsky na ohniskovej ploche a ¢asové

11
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informécie prichodu foténov (Berat a ini, 2010)).

Rekonstrukcia energie a X,,.x Cielom je nijst miesto, kde ma spfska najviac se-
kundarnych ¢astic (Xax), a rekonstrukcia energie priméarnej ¢astice. Od tychto

charakteristik, ktoré si navzajom prepojené, sa odvija identifikacia primarnej

castice (Berat a ini, [2010)).

Modulérnost Strukttiry umoziiuje jednoduché pridanie alebo vynechanie jednotli-
vych modulov z rekonstrukcie, ¢o ddva moZnost vyskisat rdzne kombinécie modulov
alebo vytvarat porovnania vysledkov roznych algoritmov aplikovanych na rovnaké

zdrojové udaje.

Reco
vystup

Simu skutofné ;
vystup udaje Atmosféra

vstupny
modul

UDALOST

Reco Framework

Moduly

» Pozadie

L - - — — — —

* Smer

* Energia

X max

Obr. 3—3 Struktira rekonstrukcie (Berat a inf, [2010).

Vzhladom na to, Ze cielom tejto prace bol vyvoj alternativneho algoritmu rozpoznéa-
vania vzorov, zalozeného na metode Houghovej transformécie, ktory by sa eventualne

stal si¢astou implementdcie modulu rozpoznavania vzorov rdmca ESAF, je vhodné v

12



FEI KPI

nasledujicich podkapitolach v kratkosti predstavit standardne pouZivané algoritmy

tohto modulu.

3.1 The peak and window searching technique (PWISE)

Nézov tohto algoritmu je mozné preloZif ako , Technika vyhladdvania vrcholov a
okien“. ,, Vrcholy* v ndzve sa viazu k prvému kroku algoritmu, kedy sa pre dalsiu
analyzu vybert iba pixely, ktorych maximalne hodnoty (,, vrcholy“) poctu signélov
sa nachadzaju nad definovanou prahovou hodnotou (Obrézok. , Okna“ v nazve
predstavuju ¢asové ramce okolo ,, vrcholov* vybranych pixelov, vyuzivané pri ¢asovej

analyze. Celkovo prebieha tento algoritmus v 3. krokoch (Biktemerova a ini, [2013)):

1. Vybert sa iba pixely, ktorych maximéalne hodnoty poctu signalov sa nachadza-

jui nad definovanou prahovou hodnotou.

2. Okolo tdajov, s maximélnymi hodnotami poctu signalov na jednotlivych vy-
branych pixeloch, sa hlad4 ¢asové okno s najlepsim pomerom signalu k sumu,

definovanym ako funkcia SN R

ZAT pC(t)

SNE =R RIS

(3.1)

, kde pc(t) je pocet signilov ako funkcia ¢asu, A7 je vopred zadefinovand
mnozina ¢asovych okien okolo idaja s maximalnou hodnotou poctu signalov,

a RMS je stredna kvadraticka odchylka poctu signalov na pixeli.

3. Ak je maximalna hodnota funkcie SN R nad definovanym prahom, vybert sa
udaje v ramci ¢asového okna, ktoré maximalizovalo hodnotu funkcie SN R, a

posunu sa do nasledujiceho rekonstrukéného modulu.

Ako jedna z vyhod tohto algoritmu je uvddzand schopnost odfiltrovat mnohona-
sobne rozptylené fotény, ktoré stoja za ,, vybezkovitym* vzhladom obrazovej stopy
spisky (Biktemerova a ini, |2013). Toto filtrovanie prebieha v prvom kroku algoritmu

vyberom pixelov a je spojené s dost podstatnym nedostatkom. Definovany prah pre

13
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vyber pixelov mé predstavovat hodnotu, ktora dostatoéne oddeli sum od signalu
sprsky. Tymto sposobom sa ale vyberie iba ,, najjasnejsia“ centralna linia pixelov
spfsky, ktord nemusi byt dostatoénym zdrojom tdajov pre uhlovii rekonstrukeiu.
To do urcitej miery naznacuju aj statistické tidaje uhlovej rekonstrukcie sprsok pre
rozne zenitové uhly (Obrézok. Odchylka je tym vécsia, ¢im kratsie si zachytené
sprsky, ¢im kratSie st zachytené sprsky, tym mensi pocet pixelov a tdajov sprsky,
a tym aj nedokonalejsia linia spfsky je PWISE-om postvana do rekonstrukéného

modulu.

Ly
o

Poéet signalov
)
(=]

15

L T O i e
)
——

4] 5 10 15 20 25 30 35 40
GTU

Obr. 3—4 Graf GTU - Pocet signalov (Mernik a ini, [2013)).
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Obr. 3—5 Vysledky uhlovej analyzy pre algoritmus PWISE (Guzman a ini| [2013)).
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3.2 The Linear Tracking Trigger (LTT) Pre-Clustering

LTT Pre-Clustering predstavuje techniku hladania priamych ciest hustej akumulécie
signdlu. Ide o vylepSent logiku sptistaca druhého stuptia (Mernik, 2013). Najprv vy-
bera pixely na ohniskovej ploche, ktoré obsahuju najvyssie hodnoty poctu signalov.
Vzhladom na tieto pixely sa potom vo vopred definovanych smeroch hladé cesta s
najhustejsou akumuldciou signalu. Ako uvadza Fenu (Fenu, [2013), definuje sa objekt
o rozmere 3x3 pixelov a umiestni sa v ¢ase podla maximalnej sumy poctu signilov
objektu v piatich po sebe iducich GTU. Nasledne sa tento objekt posiva v prede-
finovanych smeroch do diiky odpovedajicej 200 GTU. Cesta, ktora maximalizuje
sumu poctu signalov, je vybranda, a néasledne st okolo nej do definovanej vzdiale-
nosti vybrané udaje. Uvadza sa, ze pouzitie tejto metddy pred pouzitim modulov
pre rozpoznavanie, moze viest k zvyseniu ich rychlosti (Biktemerova a ini, 2013) a

k zvySeniu presnosti uhlovej rekonstrukcie (Mernik, [2013).

3.3 Track finding method

Tento algoritmus pracuje v kazdom GTU iba s pixelmi, ktorych tidaj o pocte signalov
v tomto ¢ase, je nad urcitou prahovou hodnotou poctu signalov. Tieto pixely pred-
stavujua tzv. snimok ohniskovej plochy v danom case. Tieto snimky potom slizia pre
najdenie optimalnej cesty v ¢ase pohybujiceho sa bodu pozdié priamky po ohnis-
kovej ploche. Ako sa detailnejsie uvadza (Biktemerova, Gonchar a Sharakin) 2013),
algoritmus spracovava snimky sekvencne, pricom sa snazi spojit vSetky mozné pary
pixelov aktualnej a nasledujicej snimky. Tieto pary pixelov pritom musia spiﬁat’

dané podmienky:
Vzdialenost Maximalna povolend vzdialenost medzi dvoma spojenymi pixelmi.

Trvanie Maximalny povoleny ¢asovy rozdiel medzi idajmi dvoch spojenych pixe-

lov.

15
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Odchylka od linie cesty Maximalna povolend vzdialenost pixelov od linie cesty.

Podmienka zaéina platif po tom, ¢o cesta obsahuje aspon dva pixely.

Ak st tieto podmienky splnené, pixel je pridany k segmentu cesty. Vzhladom na
podmienku trvania, ktorej hodnota je uvddzana 5 GTU (Biktemerova, Gonchar a
Sharakin|, 2013), voli algoritmus kandidatov pre pridanie k segmentom cesty nielen
na zaklade dvoch po sebe idicich snimkov, ale aj na zaklade segmentov vyskytujtcich
sa v snimkoch do 5 GTU spéatne. Na konci algoritmu je zo vSetkych vytvorenych
ciest vybrana najdlhsia s maximéalnou sumou poc¢tu signalov, neobsahujica casové

skoky:.
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4 Houghova transformacia

Houghova transformacia predstavuje metédu detekcie geometrickych ttvarov v prie-
store. Povodni myslienku transformécie popisal v roku 1962 vo svojom patente
P.V.C. Hough (Hough, 1962), ked pri detekcii priamok pouzil pre transformacny
priestor parametre smernice a posunutia. Avsak tento sposob parametrizacie viedol
k neohrani¢enému priestoru transformdcie, kedze hodnoty smernice mohli ist k ne-
konecnu. K modernej podobe Houghovej transforméacie viedla praca Dudu a Harta
(Duda a Hart, [1972), v ktorej pri detekcii priamok poukdzali na vhodnost pouzitia
parametrov uhla otocenia a kolmej vzdialenosti priamky od poéiatku suradnicovej
sustavy, a taktiez ukazali moznosti metody pri fitovani vSeobecnejsich kriviek. Vse-
obecna Houghova transformécia pre detekciu lubovolnych ttvarov bola navrhnutd
Dana H. Ballardom (Ballard} |1981). Zovseobecnenie Houghovej transformécie pre
detekciu analytickych ttvarov v n-dimenziondlnych priestoroch popisali Fernandes
a Oliveira (Fernandes a Oliveiral [2012)). Ako vhodné metddy pri navrhu algoritmov
rozpoznavania sptsok boli zvolené nasledujice metédy Houghovej transformécie pre

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

4.1 Houghova transformacia pre detekciu priamok v 2D

priestore

Houghova technika (Hough, 1962)

V obrazovom priestore mozeme popisat kazdi priamku parametrickou rovnicou
Yi =mx; +n (4.1)

, kde x; a y; su suradnice bodov leziacich na priamke v priestore XY, m je smer-
nica a n je posunutie priamky po y-ovej osi. To umoznuje reprezentaciu priamky
prostrednictvom jedinetného bodu (m, n) v parametrickom priestore smernice a

posunutia (Obrazok {4 - 1)).
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.A[m1: n1]

Obr. 4—1 Reprezenticia priamky v parametrickom priestore MN.

Ak by sme predchadzajicu rovnicu upravili na tvar
n; = —rm; +y (4.2)

, kde m; a n; st suradnice bodov leziacich na priamke v priestore MN, z a y st
suradnice bodu v priestore XY, v priestore MN predstavuji smernicu a posunu-
tie priamky po n-ovej osi, potom by priamka, popisana touto rovnicou, bola repre-
zentéciou vsetkych priamok prechadzajicich bodom (z, y) v priestore XY (Obrazok
. 7 toho vyplyva, ze ak dva ubovolné body leZia na tej istej priamke, jej pa-
rametre je mozné urcit ako priese¢nik priamok v parametrickom priestore MN, kde
tieto priamky reprezentuju vsetky priamky prechadzajice danymi bodmi v priestore
XY (Obrazok . Tento vztah medzi obrazovym a parametrickym priestorom

bodu sa pontka pre nasledujuci algoritmus (Ballard, 1981)):

1. Diskretizuj parametricky priestor medzi vhodnymi maximalnymi a minimalny-

mi hodnotami parametrov m a n.
2. Vytvor akumula¢nt maticu A(m, n) a inicializuj prvky matice hodnotou 0.

3. Pre kazdy bod (x, y) vstupného obrazu, s hodnotou nad definovanym pra-
hom, inkrementuj vietky prvky akumula¢nej matice vzhladom na vypocitané

parametre:

A(my, n;) = A(mg, ;) + 1, {(my, n;) | ni = —zm; +y} (4.3)
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4. Lokéalne maxima v akumulacnej matici koresponduju s kolinedrnymi bodmi
vstupného obrazu. Hodnoty akumulacnej matice poskytuji mieru poc¢tu bodov

leziacich na priamke.

Al ¥

Obr. 4—2 Reprezenticia vSetkych priamok, prechiadzajicich danym bodom, v parametrickom

priestore MN.

B g, ¥3l

ATy ¥y

/o1 N

Obr. 4—3 Grafické riesenie hladania parametrov spoloé¢nej priamky dvoch bodov v parametrickom

priestore MN.

Avsak takato reprezentdcia priamok m4 svoje nevyhody — privelké hodnoty m pre
priblizne vertikalne priamky a ziadna reprezentacia vertikalnych priamok. Napriek
tomu, Ze tieto nevyhody je mozné prekonat (Houghov navrh prejst obrdzok dvakrat

v pravom uhle (Hough, [1962), vyjadreny prehodenim stradnic bodov (x;, y;) —
(vi, x;) (Rosenfeld, |1962)), existuje aj vhodnejsie riesenie.
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Moderna podoba Houghovej transformacie (Duda a Hart, 1972)
Riesenim predchadzajicich problémov Hougovej techniky je popis priamky pro-
strednictvom poldrnych siradnic. Rovnica priamky méa tak vyjadrenie

cos 6 p (4.4)

Yi = —— x; :
sin 0 sin 0

, kde z; a y; st stiradnice bodov leziacich na priamke, p je kolm4 vzdialenost priamky

od pociatku stradnicovej stustavy a 6 je polarny uhol (Obrazok |4 —4)).

¥y

Xy [x‘_y1]

Ko 1%, ¥l

Obr. 4—4 Grafické zobrazenie popisu priamky prostrednictvom polarnych siradnic.

Pre popis priamky tak moZeme vyuzit parametricky priestor urc¢eny kolmou vzdia-
lenostou priamky od pociatku stradnicovej stistavy a poldrnym uhlom. Tymto spo-
sobom je mozné popisat kazdu priamku jedine¢nym bodom (p, #) parametrického
priestoru (Obrazok , napr. prave vtedy, ked 6 € [0, m) A p € R, alebo 0 €

[0, 2m) A p € [0, R"). Ak by sme predchddzajicu rovnicu upravili na tvar
pi = xcosb; + ysinb; (4.5)

, kde p; a 6; si sturadnice bodov leziacich na sinusoidalnej krivke v priestore OP,
x a y su suradnice bodu v priestore XY, potom by sinusoidalna krivka, popisana

touto rovnicou, predstavovala reprezentaciu vsetkych priamok prechadzajucich bo-

dom (z, y) v priestore XY (Obrazok 4-6]). Z toho vyplyva, ze ak dva Tubovolné
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body leZia na tej istej priamke, jej parametre je mozné uréit ako prieseénik sinu-
soidalnych kriviek v parametrickom priestore, kde tieto krivky reprezentujia vsetky
priamky prechddzajtice danymi bodmi v priestore XY (Obrazok [—7)). Algoritmus,
popisany pri Houghovej technike, plati podobne aj po zmene parametrickej repre-
zentacie priamok. Na zaklade tohto algoritmu bol vytvoreny nasledujici pseudokdd

Houghovej transforméacie pre detekciu priamok v 2D priestore.

Pseudokéd metdédy Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 2D

priestore

Points vstupné tudaje obrazového priestoru

Lines mnozina dvojic parametrov detegovanych priamok

Accumulator akumulacné pole

thresholdyein: prahova hodnota bodov

threshold;,. prahova hodnota poc¢tu bodov priamky

[Omin, Omaz] TOzsah polarneho uhla

Oarray jednorozmerné pole hodndt polarneho uhla

O pount velkost jednorozmerného pola hodnét polarneho uhla

Ostep krok diskretizacie priestoru polarneho uhla

Pmae absolitna hodnota maximéalnej moznej kolmej vzdialenosti priamky
Parray jednorozmerné pole hodnét kolmej vzdialenosti priamky

Peount Velkost jednorozmerného pola hodnét kolmej vzdialenosti priamky
pstep krok diskretizacie priestoru kolmej vzdialenosti priamky

Pualue VyPOCitand hodnota kolmej vzdialenosti priamky

B

21



FEI

KPI

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Hmaa; =

SIE]

. Xmin = min(Points,)
. Xmaz = max(Points,)
. Yoin = min(Points,)

- Yinae = maz(Points,)

- Pmaz = \/Xgna:c + Yn%ax > Xgun + YWZZZ?’L?\/X'I?H(IZL‘ + Ynzmm : \/X72mn + Yn%m

. Peount = ceil(%ﬂ) +1

Pstep

. parr(zy - [_pmam7 _pmax + pstep7 ey _pmax + pstep (pcount - 1)]Pcoum

Ocount = [ loar(iem“i;im”) +1

Oarray = [Omins Omin + Osteps -, Omin + Ostep(Ocount — 1)]0,0uns
Accurnulatorl,.,, o, = 0
for point : Points

vf pointyaiue > threshold,yin

for Oinder =0 (Ocount — 1)

Poalue = pozntx COS<9array [eindexb + pOinty Sin(earray [eindex])

Pvalue —Parray [0} )

Pindex = round( o

Accumulator|pindes) [Oindes |+ = 1
end for

end if

end for

Lines =

{(parray[pindex]y earray [Qinde:v]) | Accumuzator[pindex] [Qindex] > thr@ShOZdline}
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A8y 1yl
L

Obr. 4—5 Reprezenticia priamky v parametrickom priestore OP.

Al vl

/T A\ a N

Obr. 4—6 Reprezenticia vSetkych priamok, prechiadzajicich danym bodom, v parametrickom

priestore OP.

B [y, v

Al ¥y

/1A \

Obr. 4—7 Grafické riesenie hladania parametrov spolo¢nej priamky dvoch bodov v parametrickom

priestore OP.
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4.2 Houghova transformacia pre detekciu priamok v 3D

priestore

Algoritmus Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 3D priestore je mozné
skonstruovat pomocou predchadzajiceho algoritmu pre detekciu priamok v 2D prie-
store. Princip algoritmu spociva v rozklade tlohy detekcie priamky v 3D priestore
na dve podtlohy detekcie priamok v 2D priestore vzhladom na to, Ze priamku v 3D

priestore je mozné popisat dvoma parametrickymi rovnicami, napr.

cos 0, Jo
i == i+ = 4.6
: sin 0, sin 6, (4.6)
0
gy= — vz Pu (4.7)

sin 0, " sin 0y
, kde x;, y; a z; su stradnice bodov leziacich na priamke v priestore XYZ, p,. je
kolmé vzdialenost priamky od pociatku stiradnicovej ststavy a 6. je polarny uhol
v priestore XZ, p,. je kolmd vzdialenost priamky od pociatku stiradnicovej ststavy
a 0, je polarny uhol v priestore YZ. Geometricky vyznam tychto rovnic spociva v
definovani priamky ako priese¢nika dvoch rovin v 3D priestore, pricom jedna rovina
je kolma na rovinu XZ, a druhd rovina je kolméa na rovinu YZ (Obréazok . Uloha
detekcie priamok v 3D priestore preto spociva v najdeni parametrov p,., 0., py.
a 0,., ktoré by odpovedali detegovanym priamkam. Ttto tdlohu riesi nasledujtci

algoritmus:

1. Prostrednictvom metédy Houghovej transformaécie pre priamky v 2D priestore

deteguj priamky v priestore XZ.

2. Prostrednictvom metody Houghovej transformécie pre priamky v 2D priestore
deteguj, k priamkam ndjdenym v priestore XZ, priamky v dalSom rozmere,

t.j. v priestore XY alebo YZ.

3. Vysledné detegované priamky st popisané stvoricou parametrov

((pr7 9m)v (:096% wa)) alebo ((pmm 9962)7 (pyz7 eyZ))'
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Pseudokdéd metddy Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 3D

priestore
Points vstupné udaje 3D priestoru

HoughlLines2D metdéda Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 2D prie-

store
Lines,, mnozina dvojic parametrov detegovanych priamok v priestore X7
Lines,,, mnozina dvojic dvojic parametrov detegovanych priamok v priestore XYZ
1. Lines,, = HoughLines2D(Points,,)
2. Linesyy, = {(Linesy.;, HoughLines2D(Pointspines,..y))}

Na Obrazku je mozné vidiet aplikiciu tohto algoritmu na mnozinu bodov v
3D priestore. Po prvej aplikacii metody pre detekciu priamok v 2D priestore sa z
pociatoctnej mnoziny bodov vylacil bod D. Po druhej aplikacii metody pre detekciu
priamok v 2D priestore vidime, ze rieSenie urcilo priamku, ktora prechadza bodmi

A, BaC.

Obr. 4—8 Grafické zobrazenie popisu priamky v 3D priestore.
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Obr. 4—9 Aplikicia metdédy Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore.

4.3 Houghova transformacia pre detekciu rovin

Princip algoritmu Houghovej transformécie pre detekciu rovin je rovnaky ako princip
algoritmu prezentovany pri Houghovej transformécii pre priamky v 2D priestore. Ak

by sme sa pokisili pouzit pre popis roviny rovnicu
zZ; =mx; +ny; + o (4.8)

, kde z;, y; a z; si sturadnice bodov leziacich na rovine v priestore XYZ, m a n st
smernice a o je posunutie roviny po z-ovej osi, a teda definovali parametricky priestor
MNO, narazili by sme na obdobny problém ako pri Houghovej technike. Vhodnym

rieSenim je popis roviny pomocou sférickych stradnic

_sinqﬁcos@ ‘_sinqﬁsinG ‘ p

Zi =

cosgp cos¢ 7' coso (4.9)

, kde x;, y; a z; st siradnice bodov leziacich na rovine v priestore XYZ, p je kolma

vzdialenost roviny od poéiatku stradnicovej ststavy, € je azimutovy uhol, a ¢ je

zenitovy uhol (Obrdzok |4—10)). Pre popis roviny tak modzeme vyuzit parametricky
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priestor uréeny kolmou vzdialenostou roviny od po¢iatku stiradnicovej ststavy, azi-
mutovym a zenitovym uhlom. Tymto spdsobom je mozné popisat kazdi rovinu
jedine¢nym bodom (¢, 6, p) parametrického priestoru, napr. prave vtedy, ked ¢ €

(-5, 5)AN0€[=F, 5)Ap€ R. Ak by sme predchadzajicu rovnicu upravili na tvar
pi = xsin ¢; cos O; + ysin ¢; sin 6; + 2z cos ¢; (4.10)

, kde p;, ¢; a 0; st stiradnice bodov plochy v priestore ®OP, x, y a z st siradnice bodu
v priestore XYZ, potom by plocha, popisana touto rovnicou, bola reprezentaciou
vietkych rovin prechddzajucich bodom (z, y, z) v priestore XYZ (Obrazok [4—11]).
7 toho vyplyva, ze ak Tubovolné body leZia na tej istej rovine, jej parametre je
mozné ur¢it ako prieseénik ploch v parametrickom priestore, kde tieto plochy re-
prezentuju vsetky roviny prechadzajice danymi bodmi v priestore XYZ (Obrazok
[1—12)). Algoritmus pre detekciu rovin sa tak od algoritmu prezentovaného pri detek-
cii priamok, okrem rovnice vypoctu, v nicom podstatnom nezmenil. AvSak so zmenou
rovhnice vypoétu mame jeden parameter naviac, preto je nutné pouzit trojrozmernt
akumulacni maticu. Na zéklade popisaného algoritmu bol vytvoreny nasledujuci

pseudokdd.

Pseudokéd metédy Houghovej transformacie pre detekciu rovin
Points vstupné udaje 3D priestoru

Planes mnozina trojic parametrov detegovanych rovin

Accumulator akumulacné pole

thresholdy,in: prahova hodnota bodov

thresholdpiqne prahova hodnota poctu bodov roviny

[Omins Omaz] Tozsah azimutového uhla

Oarray jednorozmerné pole hodnét azimutového uhla
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Opount velkost jednorozmerného pola hodnoét azimutového uhla

Ostep krok diskretizacie priestoru azimutového uhla

[Dmin, Pmaz] Tozsah zenitového uhla

Garray jednorozmerné pole hodnot zenitového uhla

Geount velkost jednorozmerného pola hodndt zenitového uhla

Ostep krok diskretizacie priestoru zenitového uhla

Pmaz absolitna hodnota maximalnej moznej kolmej vzdialenosti roviny
Parray jednorozmerné pole hodnét kolmej vzdialenosti roviny

Peount Velkost jednorozmerného pola hodndt kolmej vzdialenosti roviny
pstep krok diskretizacie priestoru kolmej vzdialenosti roviny

Pualue VYPOCitana hodnota kolmej vzdialenosti roviny

L Gppin = — %
2. Opae = 1
3. Gmin =~
4 Pmaz = 5

5. Xonin = min(Points,)
6. Xpmae = max(Points,)
7. Yiin = min(Points,)
8. Yinar = max(Points,)
9. Zmin = min(Points,)

10. Zpae = max(Points.,)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

pmaz =\ X2 + Vo + Zoaa > \ X + Vi + 22
?\/XTQTLG,:B + Y'n%az + Z?mza: : \/szmn + Yrgwn + Z’rznm

Peount = ceil(%ﬁ’ﬂ) +1

step

parnzy - [_pmama _pmax + pstep7 ey _)Omaac + pstep (pcount - 1)]Pcount
Ocount = flOOT(ema;S;imm) +1
earray = [emm’ emln + estepa teey em'm + estep(ecount - 1)]9wum

¢count — floofr<¢max_¢min) + 1

¢stcp

¢ar7“ay = [¢mma ¢mzn + ¢st5p> crey ¢m7,n + ¢8tep<¢count - 1)]¢wunt

Accumulator[] g, [10oun ] =0

Peount
for point : Points

1f pointygiue > threshold,yin
for Oinges = 0 (Ocount — 1)

for Gindez = 0 (Peount — 1)

Pualue = pOZnta: Sin(‘barray {Qﬁindeaj]) Cos(earray [einde:p])
+ pOinty Sin(¢array [¢indem]) Sin(earray [Qindex])
+ pOintz COS(¢array [¢indea}])

Pvalue —Parray [0} )

Pindex = round( P

Accumulator|pindes||Oindex | [Pindea) + = 1
end for

end if

end for

end for
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30. Planes = {(parmy [pindem]a garray [‘gindea:]y ¢array[¢inde:c]) |
Accumulator [pindem] [eindem] [¢indem] > thT‘eShOdelane}

Obr. 4—10 Grafické zobrazenie popisu roviny prostrednictvom sférickych stradnic.

Obr. 4—11 Reprezentacia vsetkych rovin, prechddzajicich danym bodom, v parametrickom

priestore POP.
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Obr. 4—12 Aplikicia metédy Houghovej transformécie pre roviny.
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5 Algoritmus rozpoznavania sprsok

Ako bolo spomenuté, cielom tejto prace bol vyvoj alternativneho algoritmu rozpoz-
navania vzorov sprsok, zalozeného na metdédach Houghovej transformécie. Vyber
vhodnych metéd Houghovej transforméacie prebehol na zaklade vlastnosti sprsok.
Vyvoj algoritmu prebehol v dvoch fazach, kedy v prvej faze sa uskutocnili navrh, im-
plementécia a analyza ¢o najjednoduchsieho algoritmu rozpoznavania vzorov sprsok,
ktory sluzil ako zdroj informacii pre fazu dva, kedy prebehol vyvoj findlneho algo-
ritmu tejto prace. Pocas vyvoja sa pracovalo so simuldciou a rekonstrukciou sprsok
pomocou ramca ESAF. Algoritmy boli implementované ako v jazyku Java, tak aj,
pre potreby zaclenenia algoritmu do rdmca ESAF, v jazyku C++. O prepis algo-
ritmu do jazyka C++ a jeho integraciu s ramcom ESAF sa postaral Michal Vrabel
(Vrabel, 2015).

5.1 Vlastnosti a idajova reprezentacia sprsok

Udajova reprezentacia sprsok je zalozend na informéciach o dopade fotonov na ohnis-
kovt plochu detektora v urcitych ¢asovych intervaloch. Detailnejsie o informaciach

podstatnych pre navrh algoritmu:

Pixel ohniskovej plochy Pixel ohniskovej plochy reprezentuje miesto dopadu fo-

tonu. Pixely st popisané indexmi v roznych struktirach ohniskovej plochy

(Obrazok [5 —1], Obrazokp -2 Obrdzoks—3), a taktiez priestorovymi stradni-
cami vzhladom na podiatok stradnej ststavy v strede ohniskovej plochy. K
dispozicii su:

e X-ova sturadnica pixela,

e Y-ova sturadnica pixela,

e 7-ova suradnica pixela.
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GTU GTU predstavuje relativny casovy interval, v ktorom st ukladané informécie
o dopade foténov na pixely ohniskovej plochy. Tento interval ma rozsah 2.5 us

(Santangelo, Picozza a Ebisuzaki, 2013)).

Pocet signalov Informécia o pocte fotéonov, ktoré dopadli na pixel v intervale

2.5 us.

Pocet signalov bez sumu Informacia o pocte foténov, ktoré dopadli na pixel v
intervale 2.5 us a nemaju povod v UV pozadi. Této informécia je dostupna

iba pri simulovanych spfikach a moze slizit pre vyvojové a kontrolné tcely.

Priklad tychto tidajov spisky je na Obréazku [5 4] kde vidiet ¢ast tidajov vygenero-

vaného suboru simulovanej sprsky.

94 |72 50 28 6 17 39 61 83

| [
113,93 71 49 27 5 |16 38 ’ 60 } 82 104 |
I I

128112 92 70‘43 26 4 | 15|37 '59 81 103 121
- ’

‘127 111| 91 '69 47 25 3 | 14 | 36 ‘ 58 ‘ 80 '102 120
|136‘126 110|90 68 46 24 2 |13 |35 |57 79 101 119|133

135‘125 109 89 | 67 45 ‘ 23 1 |12 | 34 |5 78 100 118 132

137‘129 114|95 73 51 29 7 |18 | 40 | 62 84 105 122‘134

‘130 115| 9 74 52 30 8 | 19 | M | 63 | 85 |106 123

|
|131|116| 97 |75 |53 31 9 | 20 | 42 | 64 86 |107 124

117"98|76 54 32 10 | 21 43’65\87 108 |
|

99 | 77 55 33 1122 44 66 88

Obr. 5—1 PDM struktira ohniskovej plochy.
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Obr. 5—2 PMT struktira PDM prvkov.
1607 | 1605 | so7 805 811 508 815 "o 66241 19 | 17 ‘ 23 | 21 | 411 | 408 | 415 | 413 | 418 | 417 1203
X -245.826
1596 1594 796 94 800 798 B804 e EE mEE L] " EEEm L] " EEEN
¥: -87.031
1595 1593 795 793 799 797 803 801 3 1
1836 1834 1038 1034 1040 1038 1044 1042 244 242 H
1635 1833 1035 1033 1038 1037 1043 1041 243 241 2|
1824 1822 1024 1022 1028 1026 1032 1030 232 230 2
1823 1821 1023 1021 1027 1025 1031 1029 231 223 2
1812 1810 1012 1010 1018 1014 1020 1018 220 218 2
1811 1609 | 1011 1009 1015 1013 1019 1017 -!'FB'- 217 2
16872 I 1670 | 1072 1070 1076 1074 1080 1078 280 278 2
|
1871 | 1869 | 1071 1068 1075 1073 1079 1077 273 277 2|
1860 \ 1858 ‘ 1060 1058 1064 1062 1068 1066 268 266 2|
1659 18587 ‘l 1059 | 1057 1063 1061 1067 1065 267 285 2
1848 \ 1846 | 1048 1048 1052 1050 1056 1054 ‘ 256 254 2

Obr. 5—3 Detail PMT struktury.
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Energy 1.0000e+20 MeV
#theta 40.%1 deg
#varphi 103.95 deg

% {1} 40.43 g/cm™ {2}
®_{init} 14.93 km

y {init} 41.40 lam
z_{init} 24.19 Jm
X_{max} 885.43 g/cm~{2}
x_ {max} 19.24 Jm
y_{max} 24.05 km
z_{max} 3.56 Im
Earthige 1.22

x_{earth} 20.00 km
y_{earth} 21.00 km

z_{earth} -0.07 km

gtu uid PxX PxY pPXE totalCount signalCount pmtId pmtEC pmtMC
0 64513 -217.891 -224.289 2.78248 1 0 1008 253 29
0 64517 -217.848 -236.269 2.07265 2 0 1008 253 29
0 64577 -217.987 -196.838 4.40912 1 1] 1010 253 28
0 64578 -217.977 -199.833 4.23166 1 0 1010 253 29
0 64580 -217.956 -205.822 3.87674 1 0 1010 253 29
0 64581 -217.945 -208.817 3.69929 1 0 1010 253 29
0 64382 -217.933 -211.812 3.52183 1 0 1010 253 23
0 645383 -217.924 -214.807 3.34437 1 0 1010 253 23
0 64584 -217.913 -217.802 3.16691 1 0 1010 253 29
0 64522 -214.885 -227.284 2.78342 1 0 1009 253 29
0 64523 -214.875 -230.279 2.60597 1 0 1008 253 29
0 64524 -214.864 -233.274 2.42851 2 0 1008 253 29
0 64525 -214.853 -236.269 2.25105 6 1] 1009 253 28
0 64527 -214.832 -242.259 1.89613 2 1] 1009 253 28
0 64528 -214.822 -245.253 1.71868 2 0 1009 253 29

Obr. 5—4 Priklad ddajov sprisky.

Z toho teda vidiet, Ze pre popis iidajov mame k dispozicii tri priestorové siradnice,
jednu ¢asovii a k tomu informéciu o pocte signalov. Vzhladom na to, Ze priestorové
zakrivenie ohniskovej plochy, popisané z-ovou siiradnicou, nie je podstatne vyrazné,
bolo mozné tento priestorovy udaj zanedbat. S ddajmi je tak moiné pracovat v
trojrozmernom priestore XYGtu. Zobrazenie udajov simulovanej spfsky v tomto
priestore je vidiet na Obrazku . To nas privadza k vlastnostiam sprsok, ktoré
by bolo moZné vyuZit pri ndvrhu algoritmu. Zatial ¢o na Obrazku su vykreslené
vsetky tudaje spisky, a jej tvar pripomina kornit, na Obrazku su vykreslené uz
len tidaje nad prahovou hodnotou po¢tu signilov dva. Je vidiet, Ze po tom, ¢o sa od-
stranili idaje s povodom v rozptylenych fotonoch sprsky, su zvysné tdaje v priestore
usporiadané tesne okolo priamky, ¢o potvrdzuje aj Obrazok 57 Z tohto dévodu
bola ako vhodna metdoda pre pouzitie zvolend metoda Houghovej transforméacie pre
detekciu priamok. Okrem nej bolo neskér, pri navrhu druhého algoritmu, mozné
vdaka vhodnym vlastnostiam vyuZit aj metédu Houghovej transformécie pre de-

tekeiu rovin.
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Obr. 5—7 Pohlad od korena spfiky na zobrazenie jej idajov v priestore XYGtu.
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5.2 Navrh algoritmu

Algoritmus pre rozpoznanie spisky pozostava vo vSeobecnosti z dvoch krokov (Obra-
20k =8

1. Rozpoznanie vzoru sprsky

2. Rozpoznanie tidajov sprsky

Aby sme si ujasnili terminolégiu, pod pojmom algoritmus pre rozpoznanie sprsky a
algoritmus pre rozpoznanie vzoru, alebo vzoru sprsky, sa mysli to isté. Vystupom
algoritmu je vzdy urcity nedokonaly objekt spfsky - vzor spisky. Rozdiel medzi
vzorom spisky v prvom kroku algoritmu a vzorom spisky ako vystupom algoritmu
spo¢iva v tom, Ze na vystupe by mal byt objekt definovany idajmi spfsky, zatial ¢o
reprezentdcia vzoru spisky po prvom kroku nemusi byt nutne rovnakého charakteru
alebo kvality. Prvy krok rozpoznania vzoru spisky slazi ako predbezny vyber na od-
delenie co najvacsieho mnozstva idajov s povodom v sptske, od idajov s pévodom v
UV pozadi, a na lokalizaciu sptsky. Druhy krok potom slizi na jemnejsie oddelenie
tdajov spfsky od tdajov pozadia. Tito Struktiru algoritmu si moZeme ukézat na
algoritmoch rozpoznavania vzorov, popisanych v kapitole [3 Prvy krok pri metdde
PWISE je realizovany nastavenim prahovej hodnoty poctu signalov a vyberom pi-
xelov vzhladom na tito hodnotu, pri metéde Track finding method nastavenim
prahovej hodnoty poctu signilov a vyberom tdajov vzhladom na ttito hodnotu,
a pri metéde LTT nastavenim prahovej hodnoty poctu signalov, vyberom udajov
vzhladom na ttto hodnotu a naslednym ziskanim cesty s maximalnou akumulaciou
signdlu. V druhom kroku realizuji jednotlivé metody svoje filtracné algoritmy pre
vyber idajov s povodom v sprske, PWISE pracuje s vypoc¢tami hodnot UV pozadia
a ¢asovych okien, Track finding method hlad4 tidaje, ktoré by boli usporiadané okolo
priamej cesty maximalizujicej hodnotu sumy poctu signdlov, a LTT vybera udaje
na zaklade zadanej vzdialenosti od rozpoznanej cesty s maximalnou akumulaciou

signalu.
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Rozpoznanie spiiky

Rozpoznanie
vzoru spriky

Rozpoznanie
udajov spriky

Obr. 5—8 Struktira algoritmu rozpoznévania spfsok.

Touto strukturou sa riadil aj navrh algoritmov v tejto praci, ktory je popisany v
nasledujicich podkapitolach. KedZe cielom pri vyvoji algoritmu boli ¢o najlepsie
vysledky uhlovej rekonstrukcie rozpoznanych sprsok na simulovanych tdajoch, kla-
dol sa velky doraz na analjzu casti tejto Struktiry popisanych algoritmov, a na

vhodné prevedenie a sposob zvysenia kvality tychto casti.

5.3 Algoritmus 1

Névrh prvého algoritmu pre rozpoznivanie spf$ok ddva doéraz na jednoduchost.
Vyuziva Houghovu transforméciu pre priamky v 2D a 3D priestore. Primarne mal
tento algoritmus slizit pre ziskanie prvotnych vysledkov z rozpoznavania a analyzy

sprsok a tiez ako zdroj informacii pre nasledovny komplexnejsi navrh algoritmu.

5.3.1 Navrh algoritmu

Navrh prvého algoritmu je mozné vidief na Obrazku [5 9
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Rozpoznanie vzoru spriky
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Obr. 5—9 Navrh prvého algoritmu rozpoznavania sprsok.

Bolo rozhodnuté, ze prvy algoritmus bude postaveny na metédach Houghovej trans-
formaécie pre priamky v 2D a 3D priestore. Houghova transformacia pre priamky v
2D priestore mala posltZit v prvom kroku algoritmu k ndjdeniu vzoru, pozostdvaju-
ceho z pixelov, z ktorého tdajov by sa v druhom kroku prostrednictvom Houghovej
transforméacie pre priamky v 3D priestore rozhodlo, ktoré maju povod v spiske a

pojdu ako vzor sprsky na vystup. Detailnejsie:
Rozpoznanie vzoru sprsky
1. Zadefinuje sa prahova hodnota poctu signalov.

2. Na kazdom pixeli sa najde idaj s maximalnou hodnotou poctu signalov.
Ak je tato hodnota nad zadefinovanou prahovou hodnotou z prvého kro-

ku, idaj sa vyberie. Priklad zobrazenia pixelov vybranych tdajov je na
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Obrazku B=10L

3. Na vybrané udaje sa v priestore XY aplikuje metoda Houghovej trans-
forméacie pre priamky v 2D priestore. Na zaklade vystupu metédy sa
vytvori vzor pozostavajuci z pixelov, ku ktorym su jednotlivé vystupné
udaje priradené. Parametrami metédy Houghovej transformacie pre priam-
ky v 2D priestore st, okrem vstupnych udajov, zadefinované kroky dis-
kretizcie parametrického priestoru a kolm4 vzdialenost od detegovane;
priamky. Priklad zobrazenia pixelov najdeného vzoru je na Obrazku
ull

Rozpoznanie tidajov spisky
4. Zadefinuje sa prahova hodnota poctu signalov.

5. Vyberu sa udaje, ktoré patria pixelom vytvoreného vzoru a zaroven ich
hodnota poctu signalov je nad zadefinovanou prahovou hodnotou zo stvr-

tého kroku.

6. Na vybrané udaje sa aplikuje metéda Houghovej transformacie pre priam-
ky v 3D priestore, pre ktora plati, zZe jej subproblémy sa rieSia v pries-
tore XGtu a YGtu. Vystupom metody si udaje, ktoré tvoria findlny
vzor sprsky algoritmu. Parametrami metédy Houghovej transformacie
pre priamky v 3D priestore s, okrem vstupnych tudajov, zadefinované
kroky diskretizacie parametrického priestoru a kolma vzdialenost od de-

tegovanych priamok.

Pri metéde Houghovej transformacie pre priamky v 2D priestore je potrebné upres-
nit, Ze sa jednd o mierne upraveni verziu metédy Houghovej transformécie pre
detekciu priamok v 2D priestore, prezentovant v podkapitole 4.1l Tieto upravy st
popisané v nasledujicej podkapitole. Vysledkom prezentovaného algoritmu je vzor
sprsky, ktorého udaje s v maximalnych zadefinovanych kolmych vzdialenostiach

od priamky v priestoroch XY, XGtu a YGtu, pricom tato priamka bola ur¢ena na
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Obr. 5—11 Zobrazenie pixelov ndjdeného vzoru.
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5.3.2 ijrava metéd Houghovej transformacie

Pouzitie metédy Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 2D priestore pre

ucely algoritmu si vyzadovalo mierne tupravy:

Uprava metédy pre presné vyberanie tdajov Standardn4 met6da je postave-
na za ucelom detekcie priamok na zédklade akumuléacie bodov do urcitej kolmej
vzdialenosti, ktora je spojena s krokom diskretizacie. To, pre potreby algoritmu
rozpoznavania sprsok, moze sposobovat problémy. Problém ilustruje Obrazok
. Mame skupinu bodov a chceli by sme ju detegovat a vybrat. Pre zjed-
nodusenie problému sa uvazuje iba jeden uhol . Tiez pozname kolmu vzdia-
lenost, vzhladom na uhol 0, dvoch najvzdialenejsich bodov. Predpokladiame
preto, ze po tom, ¢o detegujeme priamku, prechadzajicu centrom skupiny
pixelov, vyberieme tito skupinu bodov vzhladom na kolmu vzdialenost od
detegovanej priamky. Ako ilustruje Obrazok a), nemusi to byt vobec
jednoduché. Detegovana priamka totizto centrom skupiny neprechadza, a teda
nie je ani mozné celti skupinu bodov vybrat. Ak by sme sa poktsili zvacsit
krok diskretizdcie tak, aby skupina bodov bola priamo sti¢astou bodov detego-
vanej priamky, ako ukazuje Obrazok b), opét by sme sa pozadovaného
vysledku nedockali. Problém teda spociva v tom, ze ak pouzijeme jemnejsi
krok diskretizacie, nie sme potom schopny detegovat priamky vzhladom na
body v pozadovanej kolmej vzdialenosti od priamky, a naopak, ak krok dis-
kretizacie zvysime tak, aby sme dostali pozadovant hodnotu kolmej vzdiale-
nosti bodov detegovanej priamky, ohromne stratime presnost pri detekeii tejto
priamky. RieSenie tohto problému je trividlne - oddelit krok diskretizicie kol-
mej vzdialenosti priamky od pociatku sturadnicovej sistavy od maximalnej kol-
mej vzdialenosti bodov, vzhladom na ktoré je priamka detegovana. Vysledok
takejto upravy ilustruje Obrazok ¢), kedy po zjemneni kroku diskre-
tizdcie a nastaveni vhodnej maximalnej kolmej vzdialenosti bodov priamky,

dostavame ziadany vysledok. Cim mensi krok diskretizacie, tym presnejsia de-
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tekcia priamky, av3ak je treba si uvedomit, Ze to mé za nasledok aj zvySenie

pamétovej a vypoltovej naroénosti.

Zbavenie sa filtracie idajov Nie je potrebné, aby v metdde prebiehala filtracia

udajov na zaklade zadanych prahovych hodnot.

Uprava inkrementacie Ked7e tdaje udalosti maji vzhladom na pocet signilov
roznu prioritu, malo by sa to prejavit aj v metéde Houghovej transformécie.
Rozhodlo sa, ze ak je k nejakej priamke priradeny tdaj, jej hodnota sa inkre-

mentuje o hodnotu poc¢tu signalov tohto uidaja.

Uprava vystupu Pre potreby algoritmu bolo vhodné, aby metéda davala na vy-

stup namiesto parametrov priamok priamo idaje k nim prislichajtce.

Tieto upravy metédy Houghovej transformécie pre detekciu priamok v 2D priestore

boli zohladnené v nasledujicom pseudokéde.

Pseudokéd upravenej metédy Houghovej transformacie pre detekciu pria-

mok v 2D priestore

Data vstupné udaje 2D priestoru

Output Data vystupné tdaje 2D priestoru

Linesparametersindezes Mnozina dvojic indexov parametrov detegovanych priamok
Accumulator akumulacné pole

[Omins Omaz] TOzSah poldrneho uhla

Oarray jednorozmerné pole hodnot polarneho uhla

Ooount velkost jednorozmerného pola hodnot polarneho uhla

Ostep krok diskretizacie priestoru polarneho uhla

Pmaz absolitna hodnota maximalnej moznej kolmej vzdialenosti priamky
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Parray jednorozmerné pole hodnét kolmej vzdialenosti priamky

Peount Velkost jednorozmerného pola hodnot kolmej vzdialenosti priamky

Pstep krok diskretizacie priestoru kolmej vzdialenosti priamky

Pualue VyPOCitand hodnota kolmej vzdialenosti priamky

size hodnota maximalnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanej priamky

[PlowerIndexs Pupperindes) interval indexov kolmych vzdialenosti priamok od pociat-

10.

11.

12.

13.

14.

ku sdradnicovej sustavy, ktory vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti

udajov detegovanej priamky size

- ez = g
. Xmin = min(Data,)

. Xonaz = mazx(Data,)

Yin = min(Datay)

. Yiae = maz(Datay)

- Pmaxz = \/XTZna:c + Yn%az > \/Xgun + Yn%m?\/XTQrmx + Yn%aa: : \/Xr2mn + Yrim

- Pcount = C€Zl<25ﬂ) +1

step

. parray = [_pmama _pmax + pstep7 coos T Pmaz + pstep(pcount - 1)]pcount

ecount = flOOT<0max_6mzn) _l_ 1

Hstep
earray - [0m1n7 Hmm + estepa L) emm + estep(ecount - 1)]Gcmmt

Accumulator||p,,...[lo =0

count

for data : Data

fOT Qindez =0: (Qcaunt - 1)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Pvalue = dataz Cos(earray [eindex]) + datay Sin(earray[eindex])

( Pvalue —SiZC_Pm"my [0] )

PlowerIndex = round Pstep

(Pvalue+3izefparray 0] )
Pstep

PupperIndexr = round
Zf PlowerIndex <0
PlowerIndex = 0

end if

Zf pupperfndex > Pcount — 1

PupperIndex = Pcount — 1

end if

fO?” Pindex = PlowerIndex - (pupperlndex - 1)

Accumulator [pinde;r] [Gindew] + = datasignalCount
end for
end for

end for

lznesparameterslndexes =

{(pindexs Oindez) | Accumulator|pinaes) [Oindes) = Accumulator g, }

fOT‘ (pindeara gindeaz) : linesparameterslndexes

for data : Data

Poalue = dataaj COS(Qarray [‘gindex]) + datay Sin(garray[eindemb

Pualue _Size_ParTay [0] )

PlowerInder = round( Patep

( Pvalue +5ize_parray [0} )

PupperIndex = round patep

Zf PlowerIndez <= Pindex && PupperInder == Pindex
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36. data € OutputData
37. end if
38. end for

39. end for

\ \é "'a \1“‘-.. \'-._2 \ \11"'- \ \

= body detegovane] pnamky

u body vybrané vzhfadom na maximalnu
[ ] kolmu vzdialenost od detegovanej priamky
[ | nevybrané body

u
] = priamky, ktoré mézu byt detegované

= ==x:  maximalna kolma vzdialenost bodov
detegovane] priamky

‘“\‘ - maximalna kolma vzdialenost bodov od
detegovane] priamky
g - Iﬂ“‘-‘“ = poZadované vybranie bodov

c)

Obr. 5-12 Uprava metddy Houghovej transformécie pre priamky v 2D priestore.

Tato zmena tiez ovplyvni vyznam metédy Houghovej transforméacie pre priamky
v 3D priestore. Detegovanie priamky v 3D priestore sa, po tejto zmene, viaze k
udajom, ktoré su okolo priamky ohrani¢ené Styrmi rovinami. Tvar takéhoto ob-
jektu mozme vidiet na Obrdzku a Obréazku[5 — 14l Hodnota vzdialenosti medzi
dvoma rovinami, v pseudokdde ozna¢end ako size, nemusi byt pri oboch dvojiciach
rovin rovnaka, ¢o bolo vyuzité pri druhom navrhu algoritmu. Avsak v tejto verzii

algoritmu bola pouzita iba jedna spolocna hodnota premennej size pre obe dvojdi-
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menzionalne podproblémy tejto metdédy. Tomuto odpoveda nasledujici pseudokdd

metody Houghovej transformécie pre priamky v 3D priestore:

Pseudokdéd upravenej metédy Houghovej transformacie pre detekciu pria-

mok v 3D priestore
Data vstupné tdaje 3D priestoru
OutputData vystupné udaje 3D priestoru

HoughlLines2D metdéda Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 2D prie-

store
Datay,, mnozina udajov detegovanych priamok v priestore X7
stze hodnota maximalnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanej priamky
1. Datay,, = HoughLines2D(Data, size)

2. OutputData = HoughLines2D(Datay,,,, size)
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Obr. 5—-13 Geometricky vyznam upravenej metédy Houghovej transformacie pre priamky v 3D

priestore.

Obr. 5—14 Tvar detegovaného objektu upravenej metédy Houghovej transformécie pre priamky

v 3D priestore.
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5.3.3 Implementacia a vypoctové zlozitosti

Pre potreby vyvoja bol algoritmus implementovany v jazyku Java, spolocne s je-
ho ¢iastocnou vizualizaciou. Po jeho dokonc¢eni bol Michalom Vrabelom (Vrabel,
2015) prepisany tak, aby sa dal pouZit v rdmci ESAF. V nasledujtiicom popise bude
predstaveny zdrojovy koéd Java triedy, ktora obsahuje implementéaciu algoritmu a
je sticastou programu, vytvoreného pre vyvoj a vizualiziciu algoritmov tejto préce.

Kompletny zdrojovy kéd je mozné vidiet v prilohe A - Trieda Algorithml.

Najprv sa blizsie pozrieme na implementaciu najdoélezitejsej casti algoritmu - metody
Houghovej transforméacie pre priamky. V algoritme sa pre volanie metéd Hougho-
vej transformacie pre priamku v 3D a 2D priestore pouzivaju dve funkcie, ktoré
vyuzivaju funkciu s implementaciou algoritmu Houghovej transformécie pre priamky

v 2D priestore.

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

formécie pre priamky v 2D priestore pri hladani vzoru (Zdrojovy kéd .

Zdroj. kéd 1 Funkcia HoughLine2D, pouZité pri hladan{ vzoru.

/o *
* Houghowva transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* Oparam data - u4daje
* @param size - mazimdlna povolend kolmd vzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* Oparam indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* @param thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla f1

* [deg, priestor od -90 do 90 stupriov]

* O@param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od poliatku suradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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) {

//mazimdalna absolitna kolmd vzdialenost ddajov od pocliatku
siradnicovej sustavy

double ro = getMaxDist(data, indexFirstDim, indexSecondDim)

return HoughLine2D (data, size, indexFirstDim,
indexSecondDim, thetaStep, -Math.PI / 2, Math.PI / 2,

roStep, -ro, ro);

Tato funkcia okrem posunutia svojich parametrov, ktoré obsahuji udaje sptsky,
maximalnu kolmi vzdialenost tidajov detegovanej priamky, indexy dimenzii a kroky
diskretizécie, eSte pocita maximalnu absolitnu kolmi vzdialenost priamok od po-
ciatku suradnicovej stustavy. Rozsahy polarneho uhla a maximalnej kolmej vzdiale-
nosti priamok od pociatku suradnicovej sustavy tak odpovedaji rozsahom uvedenym
v pseudokdde. S tymito parametrami sa vold funkcia s implementéaciou algoritmu

Houghovej transformécie pre priamky v 2D priestore.

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

formécie pre priamky v 3D priestore pri rozpoznavani tidajov (Zdrojovy kéd .

Zdroj. kéd 2 Funkcia HoughLine3D, pouzitd pri rozpoznivani tiidajov.

/o *
* Houghova transformdcia pre priamky v 3D priestore
*
* @param data - u4daje
* @param size - mazimdlna povolend kolmd vzdialenost ddajov od

* detegovanej priamky

* Oparam zIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* Oparam thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla f1
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* [deg, priestor od -90 do 90 stupriov]
* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej
* vzdialenosti priamky od poliatku siuradnicovej sustavy
* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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(
thetalIndexL)) ;
result [rangesIndex].add(firstData[rangesIndex].get (roIndexL
D)

return result;

Vyznam parametrov tejto funkcie je zrejmy, kedZe sa pouZivaju ako parametre
predchadzajicej popisanej funkcie. Indexy dimenzii v algoritme pre rozpoznavanie
si: xIndex - X, yIndex - GTU, zIndex - Y. Najprv sa teda vold metéda Hougho-
vej transformacie pre priamky v priestore XGtu, a na vyslednych tdajoch sa vola
metoda Houghovej transformaécie pre priamky v priestore GtuY. Zdrojovy kod, ktory

este nasleduje, ma vyuzitie pri druhom algoritme, preto bude popisany neskor.

Nasledujica funkcia HoughLine2D, s implementaciou algoritmu Houghovej trans-
formacie pre priamky v 2D priestore, obsahuje aj kod pouzity pre tcely druhého
algoritmu, preto sa tymto kédom zatial nie je nutné zaoberat. Zdrojovy kéd je po-

pisovany postupne.
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Zdroj. kéd 3 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementidciu Houghovej transformécie pre

priamky v 2D priestore (1. ¢ast).

VAE
* Houghova transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* @param data - u4daje
* @param size - mazimdlna povolend kolmd vzdialenost ddajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* Oparam thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param thetaStart - zacltiatok priestoru uhla theta

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

* Oparam thetaEnd - kontec priestoru uhla theta v radidnoch

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

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdtalenosti priamky od pociatku siuradnicovej sustavy

* O@param roStart - zalilatok priestoru kolmej wvzdialenosti

* priamky od pocliatku suduradnicovej sustavy

* @param roEnd - kontec priestoru kolmej wvzdialenosti priamky

* od poéiatku suradnicovej sustavy

* Q@return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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 hodndét kolmej wvzdialenosti priamky
//0d poéiatku suradnicovej sustavy
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 hodndt 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[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;
}
} else {
int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;
int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;
if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {

nThetal++;
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}

nTheta = nTheta2 + nThetal;

thetaArray = new double[nThetal;

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

Zdrojovy kéd [3]slizi na diskretizaciu hodnot maximéalnej moznej kolmej vzdialenosti
priamok od pociatku stradnicovej sustavy a hodnot polarneho uhla. Pri polarnom
uhle sa v tomto algoritme rozpoznavania vykond iba ¢ast kédu po splneni podmienky
(thetaStart <= thetaEnd). Podmienka ((nThetal - 1) * thetaStep +
(-Math.PI / 2) < thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) moZe byt splnend iba pri druhom algoritme rozpoznavania.

Zdroj. kéd 4 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementaciu Houghovej transformécie pre

priamky v 2D priestore (2. ¢ast).

//dvojrozmernd tinkrementadénd matica
short[][] A = new short[nTheta][nRol];
double lowerDistance = roArray[0] - 1.1 * size;

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

//vgpolet kolmych vzdialenosti priamky
//od poliatku siduradnicovej sustavy
for (Double[] row : data) {

for (int thetalndex = 0; thetalndex < nTheta;
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thetalndex++) {
double distance = row[indexFirstDim] * Math.cos(
thetaArray[thetaIndex])
+ (row[indexSecondDim]) * Math.sin(
thetaArray[thetaIndex]) ;
//vypoéita sa horny a dolny index pre hodnoty
//kolmych wvzdialenosti priamky
//od poliatku siradnicovej sustavy, vzhladom na
mazimdalnu povolend kolmi vzdialenost Wdajov
//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu
pola kolmych wvzdialenost?
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);

//indexzy musia byt v povolenom rozsahu

if (lowerImndex < 0) {
lowerIndex = O0;

}

if (upperIndex > nRo - 1) {
upperIndex = nRo - 1;

}

//inkrementacia poli priamok, v ktorych sa uddaj
vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex; rolIndex <

upperIndex + 1; rolIndex++) {
AlthetalIndex] [roIndex] += rowl

totalCountIndex];
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V zdrojovom kdde [d] prebieha vypocet kolmej vzdialenosti a inkrementécia poli
akumulétora. V podstatnej miere sa tu uréuje vypoctové zloZitost algoritmu roz-
pozndvania. Ako je vidief, pocet operacii a pamifové zlozitost zavisia od dlzky
poli hodnét kolmej vzdialenosti a polarneho uhla. Tie sa vypocitavaju na zéklade

pouzitych rozsahov a krokov diskretizacie. Pocet poli akumulatora je tak nRo-nT he-

—z 1]
7

ta. Ak sa vezme do tivahy, ze v algoritme bol pouzity rozsah poldrneho uhla [—7, §

tak to mozme upresnit na (ceil(%ﬂl‘?&ﬂ + 1)-(floor(5z450;) + 1). Ohranicenie
vzhladom na kolmu vzdialenost moZné nie je, kedze roMaz zavisi od rozsahov
udajov jednotlivych udalosti. Pre minimalizaciu diiky pola hodnét kolmej vzdiale-
nosti je ale vhodné posunutim vycentrovat tidaje vzhladom na pociatok stradnicovej
ststavy, a tym minimalizovat hodnotu maximalnej absoltitnej kolmej vzdialenosti
priamok od pociatku sturadnicovej sustavy. Ako udajovy typ bol pre polia aku-
mulatora zvoleny short, ktory najlepsie odpovedal rozsahu hodnot, ktoré polia na-
dobudali. Pre pocet operacii, ak berieme do tvahy iba vypocet kolmej vzdialenosti
a konstantny pocet inkrementacii pre kazdy udaj, plati, ze sa vykona n-nTheta-2
operécii nasobenia a n-nTheta-(1 + 2-size/roStep) operacii s¢itania, kde n je pocet
tdajov, size je danid maximélna kolmé vzdialenost tidajov detegovanej priamky a
2-size/roStep je pocet inkrementécii poli akumuldtora. Tdto Cast kédu sa v algo-
ritme rozpoznavania vykona celkovo trikrat. Pocet operacii tak vieme v prvom rade
ovplyvnit zmenou nastavenia hodnoty kroku diskretizécie parametrického priestoru
uhla 0. Ak tento krok zvacsime na dvojnasobok, pocet operacii, zavisly od tohto
parametera, sa znizi na polovicu. Rovnako to ovplyvni aj paméitové naroky.

Zdroj. kéd 5 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementaciu Houghovej transformaécie pre

priamky v 2D priestore (3. Cast).

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

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

short max = 0;
//zoznam indezov (filndex, rolndex) odpovedajidcich mazximu

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

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

{
for (int rolIndex = 0; roIndex < nRo; rolIndex++) {
if (A[thetalIndex][roIndex] == max) {
indexes.add(new Integer []{thetalndex, roIndexl})
} else if (A[thetalIndex][roIndex] > max) {
indexes.clear () ;
max = A[thetalIndex][roIndex];
indexes.add(new Integer [J{thetaIndex, roIndex})
}
}

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

int minRo indexes.get (0) [roIndexL];
//ziskavanie vyslednych ddajov a popisov priamok,
//odpovedajicich mazimu inkrementadnej 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 kéde 5| sa zistuje maximalna hodnota akumulétora, indexy parametrov

priamok s maximalnou hodnotou a tidaje k nim prislichajtce.

Zdroj. kéd 6 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementaciu Houghovej transformacie pre

priamky v 2D priestore (4. Cast).

//vgystupné hodnoty

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

//zdpis Tozsahov parametrického priestoru, definovangych na
zadklade vystupnych ddajov
if (Math.abs(thetaArray[indexes.get(indexes.size() - 1) [
thetalIndexL]] - 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 []J{thetaArray[indexes.get (
indexes.size() - 1) [thetalIndexL]], thetaArrayl[
indexes.get (0) [thetaIndexL]]});
}
resultRanges.add(new Double[]{roArray[minRo], roArray[maxRo

10
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result [datalndex] = new ArrayList<>(resultData);

result [rangesIndex] = resultRanges;

return result;

Zaveretna cast zdrojového kodu |§| je, okrem vystupu udajov, podstatna len pre

druhy algoritmus.

Okrem funkcii pre Houghove transformécie sa v implementéacii pouzili:

e Funkcia getCenter3D (Zdrojovy kéd , ktora vracia vektor pozicie centra

udajov v priestore XY Gtu.

e Funkcia shift (Zdrojovy kéd , urcend pre posunutie udajov v priestore

XYGtu o zadany vektor.

e Funkcia getAbsMax (Zdrojovy kéd@, urcend pre vypocet absolitneho maxima
udajov v zadanej dimenzii.

e Funkcia getMaxDist (Zdrojovy kdd , uréena pre vypocet maximalnej ab-
solitnej kolmej vzdialenosti priamky od pociatku suradnicovej stustavy v 2D

priestore.

Zdroj. kéd 7 Funkcia getCenter3D, ktord vracia vektor pozicie centra idajov v priestore XY Gtu.

/o *
*
* Oparam data - u4daje
* O@return - wvektor so zacltatkom v pocliatku sidradnicovej

* sustavy a komcom v centre wdajov 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
double
double
double

for (int i = 1;

}

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

maxY =

minY =

maxGtu

minGtu
i <
if (maxX < data

maxX = data

} else if (minX

minX = data.
}
if (maxY < data.
maxY = data

} else if (minY
minY =

}

if (maxGtu < data

maxGtu =

} else if (minGtu

minGtu =

minGtu + maxGtu)

data.

data

data

data.get (0) [yIndex];
data.get (0) [yIndex];
data.get (0) [gtulndex];
data.get (0) [gtulndex];

data.size () ;

.get (i) [xIndex]) {
.get (i) [xIndex];

i++) {

> data.get (i) [xIndex]) {

get (i) [xIndex];

get (i) [yIndex]) A
.get (i) [yIndex];

> data.get (i) [yIndex]) {

get (i) [yIndex];

/ 2}

.get (i) [gtulndex];

.get (i) [gtulndex];

.get (i) [gtulndex]) {

> data.get (i) [gtulndex]) {

(minY + maxY) / 2,

(

Zdroj. kéd 8 Funkcia shift, ur¢ena pre posunutie idajov v priestore XYGtu o zadany vektor.

/% %

*

*/

@param
@param
@param vy

@param

data - u4daje

gtu

posun v 3D priestore XYgtu

- z-ovd zloZka vektora posunutia
- y-ova zloZka wvektora posunutia

- Casovd zloZka wvektora 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] = rowl[gtuIndex] + gtu;

Zdroj. kéd 9 Funkcia getAbsMax, urcend pre posunutie udajov v priestore XYGtu o zadany

vektor.
VEZS
*
* @param data - u4daje
* @param index - index dimenzie priestoru
* @return - maxzimdlna absolitna vzdialenost @wdajov od poliatku

* suradnicovej sustavy v jednorozmernmom 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. kéd 10 Funkcia getMaxDist, urcend pre posunutie idajov v priestore XYGtu o zadany

vektor.

/% %

*

* Oparam data - u4daje
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* @param zIndex - index prvej dimenzie
* @param yIndex - index druhej dimenzie
* O@return - mazxzimdlna absolidtna vzdialenost od poliatku

* suradnicovej sustavy 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));

Vhodnym pouzitim funkcii getCenter3D a shift je mozné minimalizovat pries-
tor kolmych vzdialenosti{ priamky od podiatku stiradnicovej ststavy a tym zniZit
paméitové naroky nésledne volanej metédy Houghovej transformécie (Zdrojovy kéd

1I).

Zdroj. kéd 11 Minimalizacia pamétovych narokov.

//vypoéita sa posunutie wdajov pre minimalizovanie

//pamd tového zataZenia pri metéde Houghovej transformdcie
double[] vectorXYGtu = getCenter3D(allData);

//posunutie ddajov v priestore XYGtu

shift (allData, -vectorXYGtul[O], -vectorXYGtul[1l], -

vectorXYGtu[2]) ;

Aplikacia implementacie algoritmu pre rozpoznavanie spfsok na udajoch zvolenej
udalosti je vizualizovana v priestore XY a zobrazena na Obrazku a Obrazku
. Na Obrazku vlavo st zobrazené len pixely idajov s povodom v spiske
so 75 stupnovym zenitovym uhlom. Farba pixelov odpovedd maximéalnym hodnotam
poctu signalov na jednotlivych pixeloch. Na Obrazku |5 — 15| vpravo st zobrazené pi-
xely tdajov s pévodom v sprske a pozadi po nastaveni prahovej hodnoty poctu
signalov pre rozpoznanie vzoru spisky. Na Obrazku m vlavo je vzor sprsky

ziskany na zaklade vystupnych idajov metoédy Houghovej transformécie pre priamky
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v 2D priestore.

I:- maximalna hodnota poctu

min signalov na pixeli

_ maximalna hodnota poctu

min signalov na pixeli

Obr. 5—15 VTavo: Zobrazenie spfiky v priestore XY. Vpravo: Zobrazenie idajov udalosti, nad

definovanou prahovou hodnotou poctu signalov, v priestore XY.

pixely, ktorych vybrané udaje maju
povod iba v spiske

pixely, ktorych vybrané udaje maju
pévod v spiéke alebo v pozadi

E- maximalna hodnota pottu E- maximalna hodnota poctu

min signalov na pixeli min signalov na pixeli

- pixely rozpoznaného vzoru sprsky

Obr. 5—16 VIavo: Zobrazenie pixelov vzoru spisky. Vpravo: Zobrazenie tidajov vysledného vzoru

sprsky v priestore XY.

Po nastaveni prahovej hodnoty poc¢tu signalov pre rozpoznanie tdajov a aplikécii
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metody Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore bol ziskany vysledny
vzor spisky. Metéde Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore bolo po-
sunutych 251 tdajov s pévodom v sprske a 2083 udajov s povodom v pozadi. Vystup
tejto metody sa skladal z 228 udajov s pévodom v spiske a 43 udajov s pévodom
v pozadi. Pixely prislichajice k vyslednym tidajom st zobrazené na Obrazku [5—16
vpravo. V pripade, Ze udaje pixela maji povod iba v sprske, je tento pixel oznaceny

zelenou farbou, v opacnom pripade ¢ervenou.

5.3.4 Vysledky a analyza

Implementacia algoritmu bola aplikovana na simulované udaje udalosti, pri UV po-
zadi 0.42 pe/(px ps), a hladalo sa najlepsie nastavenie parametrov algoritmu z
hladiska Statistiky yes pre separacny uhol k skutotnému zenitovému uhlu spfsky.
Ako vychodzi zenitovy uhol sa vzal uhol o priblizne 30 stupnoch a vysledky statistiky
na simulovanych tidajoch udalosti s tymto uhlom je vidiet v Tabulke[5 1], v Tabulke
a v Tabulke . Najlepsi dosiahnuty vysledok pre separac¢ny uhol, zobrazeny
v Tabulke , bol 2.68 stupna a to pri nastaveni:

e Maximélna kolmé vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 2.
e Maximalna kolm4 vzdialenost od priamky (XY) - 4.

e Prah poctu signdlov pre vzor - 5.

e Prah poctu signdlov pre udaje - 5.

Pre toto nastavenie parametrov algoritmu sa na simulovanych tdajoch udalosti vy-
konalo porovnanie statistiky vygg, pre separa¢ny uhol k skutoénému zenitovému uhlu
spisky, s algoritmom PWISE. Ako ukazuje porovnanie na Obrézku [5—17], boli do-
siahnuté lepSie (spfsky so zenitovym uhlom o 30 az 65 stuptioch) alebo porovnatelné

(spfsky so zenitovym uhlom o 70 az 75 stuprnioch) vysledky, pri va¢som pocte zre-

konstruovanych udalosti (Obrazok a Obrézok [5—19)). Taktiez bola overena
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vykonnost algoritmu pri narastajicom UV pozadi pre simulované idaje udalosti,
pre zenitovy uhol 30, a jej vysledky s zobrazené na Obrézku [5—20] Ukézalo sa,
Ze sice boli vysledky pri roznych UV pozadiach veelku udrzatelné, bolo to za cenu
prudko klesajiceho poctu zrekonstruovanych udalosti, ako ukazuje Obrazok a
Obrazok

Na zéklade analyzy vysledkov a spravania sa algoritmu pri réznych podmienkach

boli formulované nasledujice zavery:
Rozpoznanie vzoru sprsky

e Rozpoznanie vzoru spf$ky musi prebiehat pri dostatoéne vysokej prahove;

hodnote poctu signalov pre rozpoznavanie vzoru.

e S narastajicou prahovou hodnotou poctu signdlov pre rozpoznavanie
vzoru obsahuje rozpoznany vzor menej udajov z pozadia. Rovnako tak ale
obsahuje aj menej idajov s povodom v spiske, ¢o moZe viest k limitovaniu
moznosti idajovej analyzy (Obrazok .

Rozpoznanie tidajov sprsky

e Prahova hodnota poctu signalov pre rozpoznavanie tdajov bola pri do-
siahnuti najlepsich Statistickych vysledkov na tdrovni prahovej hodnoty
poctu signalov pre rozpoznavanie vzoru. Pravdepodobne to pri porov-
nani s algoritmom PWISE moéze za slabsie vysledky pri udalostiach so
zenitovym uhlom 65 az 75 stupnov, a pri overovani vykonnosti algoritmu
pri narastajicom UV pozadi za mozno az prilis prudky pokles poctu zre-

konstruovanych udalosti.
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Tabulka 5—1 Vysledné hodnoty separa¢ného uhla (v stupiioch) Statistiky yes pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximdlna kolmd vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 1.5)

Maximélna kolmé vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 1.5

Maximdlna kolmd vzdialenost od priamky (XY) - 4

*P. p.s. pre
udaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8
*P.p.s.
pre vzor
) 0.45 | 424 | 3.43 | 2.99 | 2.77 | 2.77 | 2707 | 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 poc¢tu signalov

Tabulka 5—2 Vysledné hodnoty separa¢ného uhla (v stuptioch) Statistiky yes pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximalna kolm4 vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 2)

Maximdlna kolm4 vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 2

Maximélna kolmé vzdialenost od priamky (XY) - 4

*P. p.s. pre
udaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8
*P.p.s.
pre vzor
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 pocétu signalov
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Tabulka 5—3 Vysledné hodnoty separa¢ného uhla (v stupiioch) Statistiky yes pre jednotlivé

nastavenia parametrov algoritmu (Maximdlna kolmd vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 2.5)

Maximélna kolmé vzdialenost od priamky (XGtu, YGtu) - 2.5

Maximdlna kolmd vzdialenost od priamky (XY) - 4

*P. p.s. pre
udaje
0 1 2 3 4 5 6 7 8
*P.p.s.
pre vzor
) 6.31 | 4.79 | 3.68 3.2 285 | 2.81 | 2.81 | 2.81 | 2.81
6 6.1 4.85 | 3.81 | 3.18 | 293 | 2.77 2.8 2.8 2.8

* P. p. s. - Prah poc¢tu signalov
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Obr. 5—-17 Graf Skutoény zenitovy uhol - Separa¢ny uhol ygg (Algoritmus 1).
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Obr. 5—19 Graf Skutoény zenitovy uhol - Pocet zrekonstruovanych udalosti [%)] (Algoritmus 1).
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Obr. 5—20 Graf UV pozadie - Separaény uhol ygs (Algoritmus 1, zenitovy uhol 30 stuprnov).
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pixely rozpoznaného
vZoru sprsky

maximalna hodnota pottu
signalov na pixeli

Obr. 5—23 Vyvoj najdeného vzoru spisky s rasticou prahovou hodnotou poétu signalov.
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5.4 Algoritmus 2

Navrh druhého algoritmu pre rozpoznavanie sprsok vznikal na zdklade analyzy
prvého algoritmu. Mal za ciel nielen v ¢o najvacsej miere potladif nedostatky prvého
algoritmu, ale tieZ overit pouZitelnost novych niapadov pre zlepsenie efektivity roz-
poznavania a pre dosiahnutie podstatne lepsich vysledkov uhlovej rekonstrukcie. Ok-
rem Houghovych transformécii pre priamky v 2D a 3D priestore sa naviac pouzila
Houghova transformécia pre roviny. V porovnani s prvym algoritmom tiez prebehol
pokus o dodatoc¢n filtraciu idajov na zaklade skupiny zadefinovanych jednoduchych

pravidiel pre postupnosti idajov na pixeli.

5.4.1 Navrh algoritmu

Névrh druhého algoritmu je mozné vidiet na Obrazku [5 24l Je dobré si vSimnut
rozhodovania o pouziti metédy Houghovej transformécie pre priamky v 3D pries-
tore a metoédy Houghovej transformécie pre roviny. V tomto algoritme sa vsetky
riadia tym istym jednym rozhodnutim, ktoré urci, ktorda metdda sa vyuzije. Pre
dald{ vyvoj algoritmu je ale moZné pouzitie jednej metdédy pri rozpoznavani vzoru
a druhej pri rozpoznavani udajov sptsky, v pripade, ze sa potvrdi ich lepsia efek-
tivita. V porovnani s prvym algoritmom doslo k vyraznejsiemu konceptualnemu
posunu pri navrhu algoritmu. Pri rozpoznavani vzoru sa uz nevyuziva nastavenie
prahovej hodnoty poctu signalov a aplikiacia metédy Houghovej transformacie pre
priamky v 2D priestore. Namiesto toho sa preslo k myslienke hladania zhluku pixe-
lov, ktory by indikoval sprsku. Taktiez sa rozsirili moznosti definovania tvaru vzoru
spisky. Pri rozpoznavani tidajov sa zase preslo k postupnému spracovavaniu udajov
vzoru spfsky metédou Houghovej transformdcie, ¢o zabezpetuje postupnii zavislost
vysledného vzoru spfsky na tdajoch, od tych s najvyssou hodnotou poctu signalov
aZz po tie s najnizsou, a teda aj vicsiu presnost detekcie. Podstatnym vylepsenim

je pri metédach Houghovej transformécie aj moznost zadat hodnotu velkosti kol-
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vzdialenosti.

Rozpoznanie spriky

Rozpoznanie vzoru spisky

Vypocet prahovej
hodnoty poétu

signdlov pre  ———»|

Vytvorenie

ZOoZnhamu

Hladanie zhluku

Vytvaorenie
zoznamu

z Udajov gistého
vzoru spriky

Aplikacia metady
Houghovej
transformacie pre
plochy

rozpoznavanie
udajov spriky

E ey ixelov P
rozpoznavanie vstupnych tdajov P vstupnych tdajov
vzoru spriky

Aplikacia metady |

Houghowvej
transforméacie pre

priamky v 3D
priestare Vytvorenie Definovanie Konstrukcia
tistého vzoru wysledného vzoru wysledného vzoru
1 sprsky spisky spriky

Aplikacia metody

Houghovej
transformacie pre

plochy
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» transformécie pre
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z0ZNamu HnEstage prahovej hodnoty Vytvorenie
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Aplikacia metady
Houghovej
transformacie pre
priamky v 3D
priestore

N

Aplikacia metody
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transformacie pre
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Filtracia

o

Obr. 5—24 Névrh druhého algoritmu rozpoznavania sprsok.

mej vzdialenosti prostrednictvom hodnoty velkosti ¢asovej zloZzky vektora kolmej
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Ako volitelna stcast rozpoznavania tidajov boli definované jednoduché filtraéné pra-

vidla pre postupnosti idajov na pixeli, pri ktorych sa predpokladalo, ze by mohli

néjst svoje uplatnenie.

Detailnejsi popis krokov algoritmu:

Rozpoznanie vzoru sprsky

1. N4jdenie zhluku ddajov, ktory by reprezentoval cast obrazu spfsky v

priestore XY. Postup néjdenia tohto zhluku:

L.

II.

I1I.

Vyberu sa udaje s maximéalnou hodnotou poctu signdlov na danom
pixeli. Tieto tidaje sa nasledne rozdelia do niekolkych skupin podla
hodnoty prahu poctu signalov, napr. sa uréi, ze buda 3 skupiny, v
prvej skupine, s prahom poctu signdlov 0, buda udaje s hodnotou
poctu signalov 1, v druhej skupine, s prahom poctu signalov 1, idaje s
hodnotou poctu signalov 2 a v tretej skupine, s prahom poctu signalov

2, udaje s hodnotou poctu signalov nad 2.

Urdi sa percentualna hodnota po¢tu pixelov, v ktorych sa bude hladat

zhluk.

Spracuvaju sa skupiny udajov, od tych s najvyssou hodnotou prahu
poctu signalov, az po tie s najnizsou. Vezme sa skupina, vezmu sa jej
udaje, skontroluje sa, ¢i pocet vSetkych vybranych udajov prekrocil
predtym zadantd percentualnu hodnotu poctu pixelov, v ktorych sa
bude hladat zhluk, ak &no, prejde sa k hladaniu zhluku, ak nie,
tak sa vezme dalSia skupina v poradi, pridaji sa jej idaje a opit
sa prejde ku kontrole. Skupiny sa pridavaji az do chvile kym ne-
bude splnend podmienka alebo nedojdu skupiny. Priklad tohto pro-
cesu, ktorého vyznam odpoveda znizovaniu prahovej hodnoty poctu
signdlov a tym zvysovaniu poc¢tu zobrazenych pixelov a naslednej

kontrole po¢tu zobrazenych pixelov, je na Obrazku [5—25] Po splneni
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podmienky sa hlad4 zhluk pixelov, na zéklade zadanej maximélne;
vzdialenosti idajov od zhluku, v priestore XY. Zhluk pixelov sa vy-
bera na zaklade hodnoty poc¢tu pixelov a na zaklade hodnoty sumy
poctu signalov udajov zhluku. Touto podmienkou by sa malo za-
bezpecit vybratie priblizne centrilnej ¢asti spfsky. Po néjdeni zhluku
sa skontroluje podmienka na minimalny pocet pixelov zhluku, ak
zhluk neobsahuje dostatocny pocet pixelov, tak sa inkrementuje per-
centudlna hodnota poctu pixelov, v ktorych sa hlad4 zhluk, a opéf
sa pokracuje priddvanim skupin tdajov a hladanim zhluku. Priklad

najdenia najvécsieho zhluku pixelov je na Obréazku |5 —26|

I:- maximalna hodnota poctu

min max signalov na pixeli

prah poétu signalov -9 prah po&tu signdlov . -8
pocet zobrazenych pixelov - 0.79 % pocet zobrazenych pixelov - 0.83 %

prah po&tu signdlov -7 prah poctu signilov -6
pocet zobrazenych pixelov - 0.87 % | polet zobrazenych pixelov - 1.33 %

Obr. 5—25 Zobrazenie vypoctu prahovej hodnoty poctu signalov pre vzor, pri prahovej hodnote

1% zobrazenych pixelov.
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pixely najvacsieho zhluku

|:- maximalna hodnota poctu

signalov na pixeli

max

Obr. 5—26 Zobrazenie najvac¢sieho najdeného zhluku pixelov.

2. Néjdenie zvysku obrazu sprsky v priestore XY. Postup:

L

II.

K dispozicii mame tdaje, v ktorych sa nasla cast spfsky. Z tychto
udajov sa pridaju k tdajom casti sprsky tie, ktoré si v zadefino-
vanom okoli ¢asti spfsky v priestore XY. V implementécii tohto al-
goritmu sa okolie zadefinovalo na zaklade maximalnej povolenej x-
ovej a y-ovej vzdialenosti idajov od casti sprsky a na zaklade kol-
mej vzdialenosti idajov od priamky, ktora prechadza pozdii najdenej
casti sptfsky. Tato priamka bola ziskana aplikdciou metédy Hougho-
vej transformécie pre priamky v priestore XY na tdaje ¢asti sptsky.
Podmienkou na okolie je, aby sa v nom nachadzal kompletny obraz
sptrsky a zaroven co najmensi pocet udajov, ktoré k sprske nepatria.

Priklad vytvoreného okolia je zobrazeny na Obréazku |5 —2

Na vybrané tdaje sa aplikuje, podla volby, metéda Houghovej trans-
formacie pre priamky v 3D priestore alebo metoéda Houghovej trans-
formécie pre roviny, ¢im sa zabezpedi, Ze budeme dalej pracovat s

udajmi linearnymi v priestore XYGtu. Aby vystup obsahoval idaje
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najdenej casti spfsky a zdroven aby sa podla tychto idajov urcoval
linearny priebeh, je nutné pred aplikaciou metody Houghovej trans-
formécie dostatocne zvysit hodnoty poctu signdlov tidajov casti spfs-
ky. Po skonc¢eni metédy Houghovej transformacie sa tymto tudajov
priradia povodné hodnoty poc¢tu signalov. Je potrebné si dat po-
zor na prehnané zvysenie hodndt poétu signilov, mohlo by to viest
k nezelanému vystupu metédy Houghovej transformécie. Vystupné

tdaje by mali obsahovat kompletny obraz spsky v priestore XY a k

tomu treba pocitat aj s nejakymi nadbytoénymi tidajmi.

min

ixely najvacsieho zhluku priamka prechadzajlca
pixely naj |:| centralnou liniou najdeného
pridané pixely k najdenému zhluku pixelov

zhluku

maximalna hodnota poctu
signalov na pixeli

- zadefinované okolie
najdeneho zhluku pixelov

max

Obr. 5—27 Zobrazenie vytvoreného okolia okolo najvac¢sieho najdeného zhluku pixelov.

ITI. Nadbytocné udaje v obraze sprsky v priestore XY sa odstranuju v

dvoch krokoch. Prvy krok odstranenia nadbytoénych udajov z ob-
razu predstavuje najdenie zhluku tdajov na zaklade hodnoty ma-
ximalnej povolenej vzdialenosti iidajov od zhluku v priestore XY.
Toto hladanie sa lisi od toho pri hladani casti spfsky v zadani hod-

noty maximalnej povolenej vzdialenosti, pretoze pre ndjdenie zhluku,

77



FEI

KPI

ktory by obsahoval kompletny obraz sptsky, je nutné, aby bola hod-
nota dostatocne velkd na prekonanie medzier vytvorenych mriezkou
ohniskovej plochy. Druhy krok odstranenia nadbytocnych tdajov z
obrazu predstavuje odstranenie tdajov, v ktorych zadanom okoli sa
nenachadza ziadny udaj. Odstrania sa tak vzdialené osamostatnené
udaje od zhluku udajov spfsky. Po ukonceni tychto krokov méame
k dispozicii idaje tvoriace tzv. ¢isty vzor sptsky, na zaklade ktorého
bude v d'alsich krokoch prebiehat definovanie a konstrukcia findlneho
vzoru sprsky, a tiez inicializacia metéd Houghovej transformacie pre
rozpoznanie udajov sprsky. Priklad ¢istého vzoru sprsky, vzniknutého
po aplikacii metédy Houghovej transformacie a odstraneni nadbytoc-

nych pixelov, je zobrazeny na Obrazku [5— 28|

pixely Cistého vzoru spisky

E- maximalna hodnota poctu

signalov na pixeli

max

Obr. 5—28 Zobrazenie pixelov ¢istého vzoru sprsky.

3. Definovanie a konstrukcia vzoru spfsky. Je mozné definovat nasledujtice

vzory sprsky:

(a) Vzor na zaklade centrdlnej linie a na zaklade dizky &istého vzoru

sptsky. Pomocou Houghovej transformacie pre priamky v priestore
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XY sa zisti priamka prechadzajica pozdii ¢istého vzoru sprsky. Na-
sledne sa vezmu pixely, ktoré sa nachadzaju do zadanej maximalnej
povolenej kolmej vzdialenosti od priamky v priestore XY. Tento vzor
sa potom oreze na pozadovant dizku vzhladom na dizku &istého

vzoru sprsky.

(b) Vzor definovany ¢istym vzorom spisky a pridanymi pixelmi okolo

neho do zadanej maximalnej povolenej vzdialenosti.
Na zéklade tychto dvoch definovanych vzorov je mozna konstrukcia:
(a) Skonstruuje sa iba prvy definovany vzor.
(b) Skonstruuje sa iba druhy definovany vzor.

(c) Skonstruuje sa vzor, ktory je kombindciou oboch zadefinovanych vzo-

Irov.

Priklad moznych vzorov spisky je zobrazeny na Obrazku [5 — 29 Finalny
vzor predstavuju pixely, ktorych tdaje budu spracovavané vo faze roz-

poznavania udajov.

Rozpoznanie tdajov spisky

4. Ziskanie inicializa¢nych hodnot rozsahov parametrického priestoru metod

Houghovej transformdcie. Kvoli ¢o najnizSiemu vypoctovému a paméito-
vému zataZeniu pri maximalizacii presnosti procesu vypoctov je vhodné
obmedzif rozsah parametrického priestoru metéd. To sa realizuje ap-
likaciou metéd Houghovej transformacie na tdaje ¢istého vzoru spisky.
Pri tychto metodach sa nastavia maximélne rozsahy parametrického prie-
storu a vhodné kroky diskretizacie tohto priestoru, pricom na zéklade
vystupu sa rozsahy parametrického priestoru obmedzia a pri naslednom
procese vypoctov bude moZné nastavit dostatocne jemné kroky diskreti-

zacie parametrického priestoru pre dosiahnutie pozadovanej presnosti. Pri
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metode Houghovej transforméacie pre roviny sa inicializa¢né hodnoty roz-
sahu priestoru azimutového uhla nezistuji, pretoze je mozné este pred
volanim metédy vypoditat hodnotu tohto uhla. Tito hodnotu ziskame
posunutim uhla 6, ziskaného aplikdciou metédy Houghovej transformacie

pre priamky v priestore XY na tudaje cistého vzoru spfsky, o 7.

. Volba zadania hodnoty kolmej vzdialenosti od detegovanej priamky alebo

roviny. Kolm4 vzdialenost moze byt zadand priamo alebo prostrednic-
tvom hodnoty velkosti ¢asovej zlozky vektora kolmej vzdialenosti. Umoz-
nuju to ziskané inicializa¢né hodnoty rozsahov uhlov v metédach Hougho-

vej transformacie.

. Vytvorenie skupin tidajov skonstruovaného vzoru podla ich hodnoty po¢-

tu signdlov. Toto zatriedenie idajov do skupin prebieha rovnako, ako pri
kroku hladania zhluku pixelov, s tym rozdielom, Ze spodnd hranica pre
prah poctu signalov je dand zadanym prahom poctu signalov pre tdaje, a
horna hranica je dana dekrementovanou hodnotou o jednotku vypocitané-
ho prahu poctu signalov pre vzor sprsky, ktory odpoveda hodnote prahu

poctu signdlov poslednej pridanej skupiny pri hladani zhluku pixelov.

. Na skupiny udajov, od skupiny s najvyssou hodnotou prahu poctu signa-

lov az po ti s najnizsou, sa aplikuje vybrand metéda Houghovej trans-
forméacie. Vystupné tudaje metddy sa postupne pridavaju do spolocnej
skupiny, pricom zaroven sa na zaklade vystupu obmedzuji hodnoty roz-

sahov parametrického priestoru metod.

. Voliteln4 filtracia idajov na zdklade ich postupnosti na pixeli z hladiska

¢asu a z hladiska poc¢tu signalov. Algoritmus filtracie z hladiska ¢asu:
I. Vstupom st idaje vybraného pixela.

II. Zadana je hodnota prahu poctu signalov pre zahodenie postupnosti

tdajov. Tato hodnota moZe byt zadana absolitne alebo relativne k
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I1I.

IV.

VL

VIL

vypocitanému prahu poctu signalov pre vzor sprsky.
Néjde sa tdaj s maximalnou hodnotou poctu signalov.

Ak udaj s maximalnou hodnotou poctu signalov nespiﬁa podmienku
prahu poctu signalov pre zahodenie postupnosti idajov, vsetky tdaje

sa zahodia.

. Ak existuje iba jeden tdaj s maximéalnou hodnotou poctu signalov,

tak sa vyberie postupnost ¢asovo za sebou idtcich tdajov, s ¢asovou
medzerou 1, obsahujtca tento idaj. V opacnom pripade sa pre kazdy
takyto tdaj vyberie postupnost ¢asovo za sebou idicich udajov, s
¢asovou medzerou 1, obsahujica tento udaj. Udaje tychto postup-
nosti sa utriedia podla hodnoty po¢tu signalov, od tidaja s najvyssou
po udaj s najnizsou hodnotou. Hodnoty tidajov postupnosti na rov-
nakych miestach sa potom navzajom porovnavaju od najvyssich a
podla prvej rozdielnej hodnoty sa vyberie postupnost s ddajom s
vyssou 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] kvdli vysSej hodnote na Stvrtom

mieste.
Zadan4 je hodnota prahu poétu signélov pre postupnost s dizkou 1.

Ak m4 postupnost iba jeden tdaj, tak v pripade splnenia podmienky
na hodnotu prahu po¢tu signélov pre postupnost s dizkou 1, ide tento
udaj na vystup, v opacnom pripade je vystup prazdny. V pripade

dlhsej postupnosti, ide tdto postupnost priamo na vystup.

Algoritmus filtracie z hladiska poc¢tu signdlov:

L.

IT.

Vstupom su tudaje vybraného pixela.

Zadana je hodnota prahu poctu signalov pre zahodenie postupnosti

tidajov. Tato hodnota moZe byt zadana absolitne alebo relativne k
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vypocitanému prahu poctu signalov pre vzor sprsky.
III. N&jde sa idaj s maximalnou hodnotou poctu signédlov.

IV. Ak tudaj s maximalnou hodnotou poctu signélov nespiﬁa podmienku
prahu poctu signalov pre zahodenie postupnosti idajov, vsetky tdaje

sa zahodia.
V. Udaje sa ¢asovo usporiadaju.

VI. Postupnosti idajov, ktoré idu ¢asovo na jednu alebo druht stranu
od tudaja s maximalnou hodnotou poc¢tu signdlov, musia spiﬁat’ pod-
mienku klesajiicej postupnosti, okrem pripadu, ze ma tdaj maximal-
nu hodnotu poctu signalov. [/Jda,j, pri ktorom sa klesajiica postupnost

prerusi, sa odstrani, a spolu s nim aj zvysné udaje postupnosti.

VII. Zadand je hodnota prahu poctu signdlov pre odrezanie postupnosti

udajov.

VIII. Ak idaj s maximalnou hodnotou poc¢tu signdlov nie je nad hodno-
tou prahu poctu signalov pre odrezanie postupnosti udajov, tak sa
zvysné udaje odstrania. V opa¢nom pripade sa postupuje k tdajom
¢asovo na jednej alebo druhej strane od tohto idaja, overuje sa rov-
nakd podmienka, a ak nie je splnend, tak sa zvysné udaje c¢asovej

postupnosti odstrania.
IX. Zadani je hodnota prahu po¢tu signdlov pre postupnost s dizkou 1.

X. Ak m4 postupnost iba jeden tidaj, tak v pripade splnenia podmienky
na hodnotu prahu poc¢tu signélov pre postupnost s dizkou 1, ide tento
udaj na vystup, v opacnom pripade je vystup prazdny. V pripade

dlhsej postupnosti, ide tdto postupnost priamo na vystup.

Tak ako pri prvom algoritme, tak aj pri tomto bolo nutné pridat mensie tpravy

metod Houghovej transformacie, ktoré si popisané v nasledujicej podkapitole.
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Oproti prvému algoritmu pribudlo aj vyuzitie, a teda aj nutné upravy, metédy

Houghovej transformacie pre roviny.

Eisty vzor 1. definovany vzor

pixely vzoru sprsky

|:- maximalna hodnota poétu

min max signalov na pixeli

2. definovany vzor kombinacia definovanych vzorov

Obr. 5—29 Zobrazenie vzorov sprsky.

5.4.2 Uprava metéd Houghovej transformacie

S navrhom druhého algoritmu vyvstali pre upravené metody Houghovej transforma-
cie z prvého algoritmu a pre metédu Houghovej transformacie pre roviny nasledujtice

poziadavky:
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ijrava metédy Houghovej transformacie pre detekciu rovin Standardna
metoda Houghovej transformaécie pre detekciu rovin si vyzaduje rovnaké tpra-
vy, aké boli pri prvom algoritme prevedené na metdéde Houghovej transformacie

pre detekciu priamok v 2D priestore (Obrazok [5—30).

Zadavanie rozsahov parametrického priestoru Oproti metédam Houghovej
transformdcie pri prvom algoritme je pri tomto algoritme nutné mat aj moz-
nost prostrednictvom parametrov zadat hodnoty pre rozsahy parametrického

priestoru metéd Houghovej transformécie.

Uprava vystupu K vystupu tdajov sa pridaja aj rozsahy parametrického priesto-
ru na zaklade parametrov detegovanych objektov metéd Houghovej transfor-

macie.

Pseudokéd upravenej metédy Houghovej transformacie pre detekciu pria-

mok v 2D priestore
Data vstupné udaje 2D priestoru
OutputData vystupné udaje 2D priestoru

Output Ranges vystupné intervaly hodnét kolmej vzdialenosti od pociatku siradni-

covej sustavy a polarneho uhla detegovanych priamok
Accumulator akumulacné pole
linesparametersindezes MNozina dvojic indexov parametrov detegovanych priamok
[Omins Omaz] TOZSAh poldrneho uhla
[Ostart; Oena] interval pripustnych hodnot polarneho uhla
Oarray jednorozmerné pole hodnot polarneho uhla
O pount velkost jednorozmerného pola hodnét polarneho uhla

Ostep krok diskretizacie priestoru polarneho uhla
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O mnozina hodndt polarneho uhla detegovanych priamok

[Pstarts Pena] interval pripustnych hodndt kolmej vzdialenosti priamky od pociatku

sturadnicovej stustavy
Parray jednorozmerné pole hodnét kolmej vzdialenosti priamky
Peount Velkost jednorozmerného pola hodnot kolmej vzdialenosti priamky
Pstep krok diskretizacie priestoru kolmej vzdialenosti priamky
Pualue VyPOCitand hodnota kolmej vzdialenosti priamky

pse Mnozina hodnot kolmej vzdialenosti detegovanych priamok od pociatku sturad-

nicovej sustavy
stze hodnota maximélnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanej priamky

[distancepper, distance,pper] interval pripustnych hodnét kolmej vzdialenosti uda-

jov od priamky

[Plowerndexs Pupperindez] interval indexov kolmych vzdialenosti priamok od pociatku
suradnicovej sustavy, ktory vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti iida-

jov detegovanej priamky size

SIE]

2. emax =

s
2

3. Pcount = ceil(abs(w)) + 1

Pstep

4- parray == [pstart7 pstart + pstep> ceey pstart + pstep(pcount - 1>]pcount
D. Zf Ostart <= Ocna

6. ecount = flOOT(CLbS(M)) +1

estep

7~ earray — [estm‘h estart + estepv LRRS) estart + estep(ecount - 1)]0wumg

8. else

85



FEI KPI
9. Oount = floor(abs(%)) -+ floor(abs(%i“m)) +2
10. Ourray = [Ostarts Ostart + Osteps s Omazs Omins -, Oend — Osteps Oend)deount
11. end if
12. Accumulator|] p.yuniocoun: =0
13. distancepper = Parray[0] — 1.1si2€
14. distanceypper = Parray|Peount — 1] + 1.1siz€
15. for data : Data
16. for Oider = 0 : (Ocount — 1)
17. poatue = datay cos(Ourray(Oingex]) + datay sin(Ourray|Oindex])
18. if puaiue > distanceipper && ppaiue < distance,pper
19. Plowerindes = Tound(pmzue*szte;parmy[ol)
20. Pupperindes = mund(pmzue+sz;pmay[0})
21. if prowerindex < 0
22. prowerindes =0
23. end if
24. if pupperindez > Peount — 1
25. Pupperinder = Peount — 1
26. end if
27. for pindex = Plowerindex * (Pupperindez — 1)
28. Accumulator|pinges||Oindex )+ = datasignaicount
29. end for
30. end if
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

ol.

end for

end for

llnesparameterslndemes -

{(pindex> Oindex) | Accumulator|pindes)|Oindez) = Accumulator g, }

fOT (pindeza eindex) : linesparameterslndexes

for data : Data

Pualue = datam Cos(earray [eindex]) + datay Sin(earray[eindex])

1 Pratue > distanceipper && praiue < distanceypper

( Pualue 7Sizefparray [0] )

PlowerIndex = round Pstep

( Pvalue +5iZ€_parray [0} )

PupperIndex = round Datep

if Plowerinder <= Pindex && Pupperindes >= Pindex

data € OutputData

end if

end if

end for

end for

Oset = {Oarray|Oindex] | Accumulator|pindez||Oindex] = Accumulatorq,
Pset = { Parray|Pindes) | Accumulator|pinges) [Oindes) = Accumulator,,q, }
if abs(maz(Oser) — min(fser)) < 5
(min(Oser), max(fser)) € Output Ranges

else

(max(0set), min(fset)) € Output Ranges
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52. end if

53. (min(pset), max(pset)) € Output Ranges

Pseudokdéd upravenej metédy Houghovej transformacie pre detekciu pria-

mok v 3D priestore
Data vstupné udaje 3D priestoru
Output Data vystupné tdaje 3D priestoru

HoughLines2D metdéda Houghovej transformacie pre detekciu priamok v 2D prie-

store
Datay,, mnozina udajov detegovanych priamok v priestore X7
Ranges,., Rangesr,_, vstupné mnoziny hodnot rozsahov parametrického priestoru

Rangesy,., Rangesry, , vystupné mnoZiny hodnot rozsahov parametrického prie-

storu na zaklade parametrov detegovanych priamok

sizeg,, sizer, , hodnoty maximalnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanej priam-

ky
1. [Datay,,, Rangesy,.| = HoughLines2D(Data, size,,, Ranges,,)

2. [OutputData, Rangesry, ] =
HoughLines2D(Datay,,, sizer,.,, Rangesr,.,)

Pseudokdéd upravenej metédy Houghovej transformacie pre detekciu

rovin
Data vstupné udaje 3D priestoru

Output Data vystupné tdaje 3D priestoru
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Output Ranges vystupné intervaly hodnot kolmej vzdialenosti od pociatku siradni-

covej sustavy, zenitového a azimutového uhla detegovanych rovin
Accumulator akumulacné pole
planesparametersindezes MNOZina trojic indexov parametrov detegovanych rovin
[Omins Omaz] TOzSah azimutového uhla
[Ostart; Oena] interval pripustnych hodnot azimutového uhla
Oarray jednorozmerné pole hodnot azimutového uhla
Ooount velkost jednorozmerného pola hodnot azimutového uhla
Ostep krok diskretizacie priestoru azimutového uhla
0 mnozina hodndt azimutového uhla detegovanych rovin
[Dmin, Omaz] Tozsah zenitového uhla
[Dstarts Gend) interval pripustnych hodnét zenitového uhla
Garray jednorozmerné pole hodnot zenitového uhla
Geount velkost jednorozmerného pola hodndt zenitového uhla
Ostep krok diskretizacie priestoru zenitového uhla
¢ser Mnozina hodnot zenitového uhla detegovanych rovin

[pstart, Pena] interval pripustnych hodnoét kolmej vzdialenosti roviny od pociatku

sturadnicovej sustavy
Parray jednorozmerné pole hodnét kolmej vzdialenosti roviny
Peount Velkost jednorozmerného pola hodndt kolmej vzdialenosti roviny
pstep krok diskretizacie priestoru kolmej vzdialenosti roviny

Pualue VYPOCitana hodnota kolmej vzdialenosti roviny
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Pset Mnozina hodnot kolmej vzdialenosti detegovanych rovin od pociatku sturadni-

covej sustavy
stze hodnota maximalnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanej roviny

[distancepper, distance,pper] interval pripustnych hodnét kolmej vzdialenosti ida-

jov od priamky

[PlowerIndexs Pupperindes) interval indexov kolmych vzdialenosti rovin od pociatku si-
radnicovej stustavy, ktory vyhovuje zadanej hodnote kolmej vzdialenosti idajov

detegovanej roviny size

1. Opiny = — %
2. Oz = =
3. Guin = =1
4. Gmar = 5

5. Peount = cez’l(abs(w)) +1

Pstep
6~ parray == [pstart7 pstart _'_ pstep7 ceey )Ostm't + pstep(pcount - 1>]Pcount
7. Zf Qsta’rt <= gend

8. Oeount = floor(abs(%aé—w” 1

step

9. earray - [estartv Qstart + estep7 s ‘gstart + Qstep(ecount - 1)]0601mt

10. else

11. Oeount = floor(abs(ige”g;f:i”)) + floor(abs(mas=Ltart)) 4 9

step

12. earray - [estarty Qsta’rt + 05tep7 ceey 0max7 gminu ceey Qend - Ostepu Hend]ecmmt

13. end if

14. Zf ¢sta7‘t <= ¢end

15. Gcount = floor(abs(w)) 1

¢st5p
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16. ¢army = [¢sta7"t7 ¢start + ¢step, XS ¢start + ¢step(¢count - 1)]¢count
17. else
18. Geount = floor(abs(%)) + floor(abs(d’mags;tim”)) +2
19. Cbarmy = [¢start7 Gstart + Cbstep, s Pmazs Omins -+, Pend — Cbstepa ¢end]¢coum
20. end if
21. distanceipper = Parray[0] — 1.1size
22. distanceypper = Parray|Peount — 1] + 1.1size
23. Accumulator]] pyun ocoun: ldeoun: =0
24. for point : Data
25. for Oingex = 0 (Ocount — 1)

26. for Gindex = 0 : (Peount — 1)

27. poatue = datay SIN(Parray|Pindes]) €0S(Oarray(Oindes]) +
datay Sin(Parray[Pindex)) SIN(Oarray[Oindex]) +
data, cos(Parray|Pindes))

28. if puaiue > distancepper && puaiue < distance,pper

29. prowerInder = round(p“al“e_szte;p”my[o])

30. Pupperindex = round(” ““l“8+szze;parTay[O])

3L if prowertndez <0

32. Prowerindex =0

33. end if

34. of Pupperindes > Peount — 1

33. Pupperindez = Peount — 1
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

ol.

52.

93.

o4.

end if

JOr Pindex = PlowerIndes : (pupperlndex —-1)
Accumulator|pinges) [Oindes) [Pindez |+ = datasignaicount
end for

end if

end for

end for

end for

planesparameters]ndexes = {(pinde:ca 9index7 ¢ind6x) |

Accumulator|pindes|[Oinder) [Pindex] = Accumulator g, ;

fOT’ (pindemv gindeam ¢indew) :planesparameterslndexes

for data : Data

Pualue = datax Sin(¢array[¢inde$]> COS(GGTTG?J [emdex]) +
datay sin(Parray|Pindes]) SI0(Oarray[Oindes]) +
data, COS(¢array [¢inde$} )

1f Poatue > distanceipper && praiue < distanceypper

( Pvalue 757:Z€7Par'ruy [O] )

PlowerIndex = round Patep

( Puvalue+512€—Parray [0} )

PupperIndex = round Patep

Zf PlowerIndex <= Pindex && Pupperindex > = Pindex

data € OutputData
end if

end if
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95.

56.

o7.

o8.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

end for

end for

6)set - {Ha'r'ray [Qindex] | Accumulator [p”mdez] [Qindez] [qudez] - Accumulatormaz}

qbset = {¢array[¢inde:c] | Accumulator [pindex][eindex][¢index] = Accumulatormax}

Pset = {parray [pindex] ’ AccumUZatOr[pindez][eindez][(bindew] = ACCUTTlUlCLtOTmax}

if abs(max(Oset) — min(fset)) < 3
(min(Oser), max(fser)) € Output Ranges
else

(max(0ser), min(fset)) € Output Ranges
end if

if abs(maz(dser) — min(dser)) < 5
(min(¢set), max(pse)) € Output Ranges
else

(max(¢set), min(pser)) € Output Ranges

end if

(min(pset), max(pset)) € Output Ranges
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Obr. 5—-30 Geometricky vyznam upravenej metédy Houghovej transformécie pre roviny.

5.4.3 Implementacia a vypoctové zlozitosti

Pre potreby vyvoja bol algoritmus implementovany v jazyku Java, spolocne s je-
ho ¢iasto¢nou vizualizaciou. Po jeho dokonceni bol Michalom Vrédbelom (Vrabel,
prepisany tak, aby sa dal pouzit v ramci ESAF. V nasledujiicom popise bude
predstaveny zdrojovy koéd Java triedy, ktorda obsahuje implementéaciu algoritmu a
je stucastou programu, vytvoreného pre vyvoj a vizualizdciu algoritmov tejto préce.

Kompletny zdrojovy kéd je mozné vidiet v prilohe A - Trieda Algorithma2.

Uvedené budu podstatné stucasti implementacie, postupne popisané v siilade s algo-
ritmom, uvedenym v podkapitole [5.4.1} Implementéciu prvych dvoch krokov algo-
ritmu si moZte pozriet na zaciatku funkcie run, v prilohe A v triede Algorithm2. V
trefom kroku uvedeného algoritmu sa pre hladanie zhluku pixelov vyuziva funkcia

getShapedCore (Zdrojovy kod [12).

Zdroj. kéd 12 Funkcia getShapedCore, uréend pre hladanie zhlukov pixelov.

/% %

*
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* @param data - u4daje

* @param maxGap - maximdlna medzera medzt susediacimi ddajms

* Oparam sizeLimit - wvelkostny limit skupiny

* @return - vrdti mazimdlnu skupinu susediacich Udajov v ramct

* povolenej medzery medzi nimsi
*/
List<Double[]> getShapedCore(List<Double[]> data, double maxGap

, int sizeLimit) {

//vytvori sa mapa susediacich ddajov s danou mazimdlnou
medzerou
int [J[] neighboursMap = new int[data.size()][data.size()];
for (int i = 0; i < data.size(); i++) {
neighboursMap [i]1[i]l = 2;
double x = data.get (i) [xIndex];
double y = data.get (i) [yIndex];
for (int j = 0; j < data.size(); j++) {
//0 indikuje, Ze o susednostti eSte mnebolo
//rozhodnuté
if (neighboursMapl[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 udaje maju v mape 1

neighboursMap[i] [j] 1;

neighboursMap [j][i] 1;
} else {

//nesusediace ddaje maju v mape 2

I
N

neighboursMap [i] [j]

I
[\

neighboursMap [j][i]
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//rekurzivne sa vyhladd najvdéiia skupina uddajov, pripadne

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
0O) {

maxGroup.add (tempGroup) ;

List<Double []> resultGroup = new ArrayList<>();
//overt sa, &i md skupina dostatolny polet ddajov
if (maxGroup.get(0).size() >= sizelLimit) {
//index vyslednej skupiny
int index = O0;
//ak sa naSlo viacero skupin s rounakym mnoZstvom
//4dajov, tak sa wvezme ta, ktord ma najvdcésiu
//hodnotu sultu poltov signdlov svojich ddajov
if (maxGroup.size() > 1) {
double maxSignalCount = O0;
for (int i = 0; i < maxGroup.size(); i++) {
double tempSignalCount = O0;
for (Integer ind : maxGroup.get(i)) {

tempSignalCount += data.get(ind) [
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totalCountIndex];
}
if (tempSignalCount > maxSignalCount)
maxSignalCount = tempSignalCount;
index = 1i;

}
//do vysledného zoznamu sa zapiSu udaje
for (Integer idx : maxGroup.get(index)) {

resultGroup.add(data.get (idx));

}

return resultGroup;

T4to funkcia prijima ako parametre tidaje, maximalnu velkost vzdialenosti od zhluku

a minimalny pocet udajov zhluku. Funkcia si na zaciatku vytvara dvojrozmernt

mapu susediacich udajov. V tejto mape st susediace idaje oznacené hodnotou 1,

nesusediace hodnotou 2, a ak eSte nebolo o susednosti rozhodnuté, tak je v mape

hodnota 0. Ak sa rozhoduje o susednosti idaja so sebou samym, tak je pouzitd

hodnota 2. Po vytvoreni mapy, sa pre najdenie zhlukov pouzije rekurzivna funkcia

getNeighbours (Zdrojovy kod [13).

Zdroj. kéd 13 Funkcia getNeighbours, pouzitd pre rekurzivne urcenie susediacich pixelov.

/% %

*
* @param row - riadok v mape susediacich ddajov

* @param meighboursMap - mapa susediacich uUdajov

* @param mneighboursChecked - pole pre oznaclenie prejdenych

* riadkov v mape susediacich uUdajov
* @return - zoznamy indexov skupin susediacich ddajov

*/
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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 si index udaja v poli prejdenych tidajov, mapa susediacich udajov a
pole prejdenych udajov. Funkcia vracia indexy tudajov v zozname vsetkych udajov.
Pre kazdy tdaj sa rekurzivne hlada zhluk, ktorého je tdaj sucastou. To, & bol
udaj uz predtym priradeny k nejakému zhluku, indikuje pole prejdenych tudajov.
7 néajdenych zhlukov sa vyberie ten, ktory obsahuje najviac udajov. V pripade
rovnakého poc¢tu tudajov rozhoduje ich suma poctu signalov. Vystupom funkcie
getShapedCore su tudaje vysledného zhluku. Po néjdeni zhluku je vhodné pred
hladanim zvysku spfsky vykonat posunutie idajov, ktoré zredukuje pamitové na-
roky pred volanim metédy Houghovej transforméacie. V implementacii to realizuje

zdrojovy kod [14]

Zdroj. k6d 14 Minimalizicia pamétfovych narokov.

//centrovanie ddajov pre &o najnizZiie pamdtové zataZenie
double [] vectorXYGtu = getCenter3D (maxGroup);
//posunutie ddajov

shift (newData, -vectorXYGtul[O], -vectorXYGtul[1l], -

vectorXYGtu[2]) ;
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Funkcie getCenter3D a shift uz boli popisané pri implementacii prvého algoritmu

a zostali nezmenené.

V algoritme nasleduje vybranie udajov okolo najdeného zhluku, pri ktorom bola
vyuzita metoda Houghovej transformécie pre priamky v 2D priestore pre ndjdenie
priamky prechadzajtcej centralnou liniou najdeného zhluku pixelov. Implementacia
tejto metody bola zobrazena a cCiastoéne popisand pri implementécii prvého algo-

ritmu, preto sa popisu len casti, ktoré boli pridané pre potreby tohto algoritmu.

Prvou takouto éastou je zdrojovy kéd .

Zdroj. kéd 15 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementaciu Houghovej transformacie pre

priamky v 2D priestore (1. popisovand ¢ast).

/o *
* Houghova transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* @param data - u4daje
* @param size — mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* Oparam indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* @param thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla

* fi [deg]

* Oparam thetaStart - zaliatok priestoru uhla theta v

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

* @param thetaEnd - kontec priestoru uhla theta v radidnoch

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

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* wzdialenosti priamky od poliatku siradnicovej sustavy

* @param roStart - zaciatok priestoru kolmej wvzdialenostt

* priamky od poliatku suduradnicovej sustavy

* @param roEnd - kontiec priestoru kolmej wvzdialenosti priamky
* od poliatku suradnicovej sustavy

* Oreturn - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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 hodndét kolmej wvzdialenosti priamky od

//poliatku sdradnicovej siustavy

int nRo = (int) (Math.ceil(Math.abs(roEnd - roStart) /
roStep)) + 1;

double [] roArray = new double[nRo];

int index = O0;

double roValue = roStart;

while (index < nRo) {
roArray [index++] = roValue;

roValue += roStep;

//definovantie pola hodndét 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[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;
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}
} else {

int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;

if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {
nThetal++;

}

nTheta = nTheta2 + nThetal;

thetaArray = new double[nThetal;

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

KedZe si algoritmus vyzadoval kontrolu nad rozsahmi parametrického priestoru,
tak boli pouzité parametre thetaStart, thetaEnd, roStart a roEnd. Zatial ¢o
pouzitie roStart a roEnd je oc¢ividné a nepotrebuje komentér, pouzitie parametrov

thetaStart a thetaEnd md ti zvlastnost, Ze thetaStart nemusi byt mensie ako

thetaEnd. Je to sposobené tym, Ze sa drzime rozsahu [~7, 7] a je nutné pocitat
s prechodom 7 — —7. Po tom, Co si vo funkcii detegované priamky, je potrebné

dat na vystup rozsahy parametrického priestoru vzhladom na hodnoty parametrov
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tychto priamok (Zdrojovy kéd [L6)).

Zdroj. kéd 16 Funkcia HoughLine2D, obsahujica implementaciu Houghovej transformacie pre

priamky v 2D priestore (2. popisovand cast).

//vgstupné hodnoty

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

//zdpis Tozsahov parametrického priestoru, definovanfych na
zdklade vystupnych ddajov
if (Math.abs(thetaArray[indexes.get(indexes.size() - 1)[
thetalIndexL]] - 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) [thetalIndexL]], thetaArrayl[

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

}

resultRanges.add (new Double []{roArray[minRo], roArray[maxRo
105

result [datalndex] = new ArraylList<>(resultData);

result [rangesIndex] = resultRanges;

return result;

Rozsah parametrického priestoru kolmej vzdialenosti priamky od pociatku siradni-
covej sustavy sa definuje od minimélnej po maximalnu hodnotu mnoziny kolmych
vzdialenosti detegovanych priamok od pociatku stradnicovej sustavy. Pri rozsahu
parametrického priestoru polarneho uhla 6 je to rovnaké, s tym rozdielom, ze ak

je medzi maximédlnou a minimdlnou hodnotou rozdiel vacsi ako 7, tak je rozsah
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na vystupe definovany od maximalnej po minimalnu hodnotu mnoziny polarnych
uhlov detegovanych priamok. Pomocou tejto funkcie sa hlad4 priamka prechadzajtca
centrdlnou liniou n4jdeného zhluku pixelov, zdrojovy kéd [17, kde volanie met6dy
Houghovej transformécie pre priamky v 2D priestore, ktoré bolo popisané uz pri

implementdcii prvého algoritmu, je uvedené v zdrojovom kéde [18|

Zdroj. ké6d 17 Hladanie priamky prechadzajtcej centralnou liniou ndjdeného zhluku pixelov.

List<Double[]> lineRanges = HoughLine2D (topData, LINE_SIZE,
xIndex, yIndex, THETA_STEP_LINE, RO_STEP_LINE)I[

rangesIndex];

double thetaAngle = (lineRanges.get(thetalndexL) [lowerRange
] + lineRanges.get(thetaIndexL) [upperRangel) / 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. kéd 18 Funkcia HoughLine2D, pouZitd pri hladani priamky prechddzajicej centralnou

liniou néjdeného zhluku pixelov.

/o *
* Houghowva transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* Oparam data - u4daje
* @param size — mazimdlna povolend kolmd vzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* Oparam indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* Oparam indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* @param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]
* O@param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej
* vzdialenosti priamky od poliatku siuradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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) {
//mazimalna absolutna wvzdialenost 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 st tak definované na zaklade rozsahov parametrického priestoru
vratenych funkciou. Z rozsahov sa vezme strednd hodnota, popripade, pri rozsahu
polarneho uhla, ak je pociatoéna hodnota rozsahu vécsia nez koncova, je potrebné

eSte ziskand hodnotu posunit o 7, kedze plati

CRURNE R -

, kde a a b su kladné konstanty také, ze

( —a)—(—g+b) > (5.2)

T
2
, a teda k vysledku rovnice |5.1|je eSte potrebné pripoéitat 5 alebo —%. Ked'Ze pojde
o popis tej istej priamky, rozdiel uhlov je 180 stupnov, tak na znamienku nezalezi. Po
tom, Co sa nasla priamka prechadzajica centralnou liniou nédjdeného zhluku pixelov,
je mozné pridat k ddajom zhluku tdaje z okolia, tak ako je to popisané v navrhu

algoritmu, a aplikovat vybrantt metédu Houghovej transformécie (Zdrojovy kéd.

Zdroj. kéd 19 Funkcia Hough, urtend pre hladanie vzoru.

/% %

* metéda vybranej Houghovej transformacie pre hladanie vzoru
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* @param data - ddaje
* Oparam indexHoughTransform - wolba metédy Houghovej
* transformdcie
* @return - vystupné Udaje Houghovej transformdcie pre
* priamky/Toviny
*/
private List<Double[]>[] Hough(int indexHoughTransform, List<
Double []> data) {
if (indexHoughTransform == 0) {
return HoughLine3D(data, INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D,
xIndex, gtulndex, yIndex, THETA_STEP_LINE,
RO_STEP_LINE);
} else {
double ro = getMaxDist (data, xIndex, yIndex, gtulndex);
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);

Volba metddy sa deje na zaklade hodnoty indexHoughTransform. Parametre metéd
obsahuji maximalne rozsahy parametrickych priestorov, vhodné maximélne kolmé
vzdialenosti idajov od detegovanych objektov a vhodné kroky diskretizécie, vzhla-
dom na presnost a paméfové naroky. Volanie metédy Houghovej transformécie pre

priamky v 3D je uvedené v zdrojovom kdde [20}

Zdroj. kéd 20 Funkcia HoughLine3D, uréené pre hladanie vzoru.

/o *
* Houghova transformdcia pre priamky v 3D priestore pre
* hladanie vzoru

*
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* @param data - u4daje
* @param size - mazimdlna povolend kolmd vzdialenost ddajov od

* detegovanej priamky

* @param xzIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* Oparam zIndex - tindex tretej dimenzie 3D priestoru

* Oparam thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]
* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej
* vzdialenosti priamky od poliatku siuradnicovej sustavy
* Q@return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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(
thetalIndexL)) ;
result [rangesIndex].add(firstData[rangesIndex].get (roIndexL
))

return result;

Volanie met6édy Houghovej transforméacie pre priamky v 2D priestore odpoveda
predtym popisanému kodu. Voland metdéda Houghovej transformacie pre roviny

HoughPlane je v zdrojovom kode 21}

Zdroj. kéd 21 Funkcia HoughPlane, obsahujica implementaciu Houghovej transformacie pre

roviny (1. ¢ast).

/% %

* Houghowva transformdcia pre roviny
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*
* @param data - ddaje
* Oparam size - mazimdlna kolmd vzdialenost ddajov od
* detegovanej Toviny
* @param fiStep - krok diskretizdcie priestoru uhla fi [deg]
* O@param fiStart - zal<latok priestoru uhla fi v radidnoch
* (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* @param fiEnd - kontiec priestoru uhla fi v radidnoch
* (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* Oparam thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla
* theta [deg]
* @param thetaStart - zacliatok priestoru uhla theta v
* radidnoch (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* Oparam thetaEnd - kontec priestoru uhla theta v radidnoch
* (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* @param roStep - krok diskrettizacie priestoru kolmej
* vzdialenosti roviny od pocliatku suradnicovej siustavy
* @param roStart - zalilatok priestoru kolmej wvzdialenosti
* roviny od pocliatku suradnicovej sustavy
* @param rToEnd - koniec priestoru kolmej wzdialenosti roviny
* od poliatku suradnicovej sustavy
* @return - vystupné Udaje Houghovej transformdcie 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 hodnét uhla f1i
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[nFil;

index = 0;

double fiValue = fiStart;

while (index < nFi) A{
fiArray[index++] = fiValue;
fivValue += fiStep;

}

} else {

int nFil = (int) (Math.abs(fiEnd - (-Math.PI / 2)) /

fiStep) + 1;

int nFi2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2

fiStep) + 1;

- fiStart) /

if ((nFil - 1) x fiStep + (-Math.PI / 2) < fiEnd &&

nFil * fiStep + (-Math.PI / 2) < Math.PI / 2) {

nFil++;

}

nFi = nFi2 + nFiil;

fiArray = new double[nFil;

index = 0;

double fiValue = -Math.PI / 2;

while (index < nFil1) {
fiArray[index++] = fiValue;
fiValue += fiStep;

}

fiValue = fiStart;

while (index < nFi) {
fiArray[index++] = fiValue;

fiValue += fiStep;

//definovanie pola hodndét 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[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;
}
} else {
int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;
int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;
if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {
nThetal++;
}
nTheta = nTheta2 + nThetal;
thetaArray = new double[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = -Math.PI / 2;
while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;
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thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

//definovanie pola hodnét kolmej wzdialenosti roviny od

//poéiatku suradnicovej sustavy

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 zdrojovy kéd je rovnaky, ako ten pri metéde Houghovej transforméacie pre
priamky v 2D priestore s tym, ze pribudol uhol ¢, pre ktory plati presne to isté,
¢o pre uhol theta. S jednym parametrom naviac rovnako pribudol aj jeden rozmer
akumula¢ného pola a namiesto rovnice priamky sa pouziva rovnica roviny. Zdrojovy
kod pokracuje v 22,

Zdroj. kéd 22 Funkcia HoughPlane, obsahujica implementiciu Houghovej transformécie pre

roviny (2. cast).

//trojrozmernd inkrementacdnd matica

short[J[]J[] H = new short[nFi][nThetal][nRol;

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

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

//vgpolet kolmych vzdialenosti roviny od poliatku
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//siradnicovej sustavy
for (Double[] row : data) {
for (int thetalndex = 0; thetalndex < nTheta;
thetalIndex++) {
for (int filndex = 0; filIndex < nFi; filndex++) {
//vgpociet
double distance = Math.sin(fiArray[fiIndex]) =
Math.cos(thetaArray[thetaIndex]) * rowl[
xIndex]

+ Math.sin(fiArray[fiIndex]) * Math.sin
(thetaArray[thetaIndex]) * rowl[
yIndex]

+ Math.cos(fiArray[fiIndex]) * rowl[
gtulndex];

//kontrola, &t sa bude inkrementowvat
//inkrementadénd matica
if (distance > lowerDistance && distance <
upperDistance) {
//vypolita sa horny a dolny index pre
hodnoty kolmych wvzdialenosti roviny
//od poliatku suradnicovej sustavy vzhladom
na maximdlnu povolend kolmi wvzdialenost
//%dajov od ndjdenej roviny a vzorkovaciu
frekvenciu pola kolmych wvzdialenost?
int lowerIndex = (int) Math.round((distance
- size - roArray[0]) / roStep);
int upperIndex = (int) Math.round ((distance
+ size - roArray[0]) / roStep);
//indexy musia byt v povolenom rTozsahu
0) {

lowerIndex = O;

A

if (lowerIndex

}
if (upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex nRo - 1;
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//inkrementdcia poli rovin, v ktorgych

//sa udaj vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex; rolIndex <
upperIndex + 1; roIndex++) {
H[{fiIndex] [thetalndex] [roIndex] += rowl[

totalCountIndex];

S rozmerom naviac sa meni aj vypoctova zloZitost. Pofet poli akumuldtora oproti
metode Houghovej transformacie pre priamky v 2D priestore narasta na nRo-nT he-

ta-nFi. Kedze v algoritme bol pouzity pre uhly maximélny rozsah [—%, 7], tak to

mozme Ciastoéne ohranicit ako (ceil(%’(’f’sj\i;m) +1)-(floor(gaasiey) + 1) (floor (7:55)
+ 1). Pre pocet operacii, ak berieme do tvahy iba vypocet kolmej vzdialenosti a
konstantny pocet inkrementacii pre kazdy udaj, plati, ze sa vykona n-nTheta-nF'i-5
operécii nasobenia a n-nTheta-nFi-(2 4+ 2-size/roStep) operacii s¢itania, kde n je
pocet idajov, size je danid maximdlna kolm4 vzdialenost tidajov detegovanej roviny
a 2-size/roStep je pocet inkrementacii poli akumulatora. Tato funkcia je v algo-
ritme volana s maximalnymi rozsahmi parametrického priestoru iba jedenkrat, a
aj to s vhodnou volbou hodnét dalsich parametrov. Jej pouZitie je problematické
hlavne z pohladu pamétfovych narokov, preto bolo nutné pri naslednych volaniach
mat vypocitany uhol 6 a tym paddom zmensit rozmer problému. Pocet operacii a
pamétové zatazenie tak vieme pri tejto metdde a rovnako tak aj pri metéde Hougho-
vej transformécie pre priamky v 2D priestore kontrolovat vhodnymi nastaveniami

hodndét krokov diskretizacie parametrického priestoru a nastaveniami rozsahov pa-

rametrického priestoru.
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Zdrojovy kéd |23 je rovnakého vyznamu ako pri metéde Houghovej transformacie

pre priamky v 2D priestore, s kddom pre uhol ¢ naviac.

Zdroj. kéd 23 Funkcia HoughPlane, obsahujica implementaciu Houghovej transformacie pre

roviny (3. ¢ast).

//hladanie mazima v inkrementacnej matict

short max = 0;

//zoznam indezov (filIndex, thetalIndez, rolIndezx)
//odpovedajicich mazimu inkrementacdnej matice
List<Integer []> indexes = new ArrayList<>();

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

{
for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; fiIndex++) {
for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; rolIndex++) {
if (H[fiIndex][thetalIndex][roIndex] == max) {
indexes.add(new Integer []{filIndex,
thetalndex, rolIndexl});
} else if (H[fiIndex][thetaIndex][roIndex] >
max) {
indexes.clear ();
max = H[fiIndex][thetalIndex] [roIndex];
indexes.add (new Integer [J{fiIndex,
thetalndex, rolIndex});
}
}
}

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

//ziskavanie rozsahowv
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];

//ziskavanie ddajov pre vystup
for (Double[] row : data) {
double distance = Math.sin(fiArray[indexRow[
fiIndexP]]) * Math.cos(thetaArray[indexRow[
thetaIndexP]]) * rowl[xIndex]
+ Math.sin(fiArray[indexRow[fiIndexP]]) *
Math.sin(thetaArray[indexRow [thetaIndexP
11) * rowl[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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//zdpis Tozsahov
List<Double []> resultRanges = new ArrayList<>();
if (fiArray[maxFi] - fiArray[minFi] < Math.PI / 2) {
resultRanges.add(new Double[]{fiArray[minFi], fiArrayl[
maxFil});
} else {
resultRanges.add(new Double [J{fiArray[maxFi], fiArrayl[
minFil});
}
if (thetaArray[indexes.get(indexes.size() - 1) [thetaIndexP
1] - 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) [thetalIndexP]], thetaArrayl[
indexes.get (0) [thetaIndexP]]});
}
resultRanges.add(new Double[]{roArray[minRo], roArray[maxRo

15

List<Double[]>[] results = new ArraylList[2];
results [dataIndex] = new ArrayList<>(resultPixels);
results[rangesIndex] = resultRanges;

return results;

Po tom, ¢o sa ziskal vystup z metédy Houghovej transformaécie, je pre ziskanie

¢istého vzoru spisky potrebné este odstranit udaje, ktoré k vzoru spféky nepat-

ria. Tieto udaje sa odstranuju v priestore XY. Najprv sa na udaje pouzije vyssie
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popisand funkcia getShapedCore, ktora najde v tychto idajov zhluk, pricom para-
meter maximalnej velkosti vzdialenosti od zhluku musi mat dostato¢ni hodnotu k
prekonaniu medzier sposobenych mriezkou ohniskovej plochy. Nasledne sa este od-
strania osamotené udaje funkciou rovnakého mena, ktorej parametrami stu tdaje a

maximalna velkost vzdialenosti od tdaja, v ktorej sa mé nejaky tdaj vyskytovat
(Zdrojovy kod [24).

Zdroj. kéd 24 Funkcia getShapedCore, urcena pre odstranenie osamotenych pixelov.

/o *
* odstrantia sa urcité osamotené pizely
*
* @param data - uddaje
* O@param gap - maxzimdlna vzdialenost, v ktorej sa hladd nejaky

* susediacti pizel
* @return - skupina pizelov
*/
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) A

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 (1)) ;

break;
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return resultGroup;

Po tom, co sa ziskal ¢isty vzor sprsky, sa na zdklade tohto vzoru vytvara vzor,
s ktorym sa bude d'alej pracovat pri aplikdcii metéd Houghovej transformécie. V
navrhu algoritmu boli definované tri vzory - vzor na zaklade centralnej linie cistého
vzoru spisky, vzor na zaklade pixelov ¢istého vzoru spfsky a pridanych pixelov
okolo neho, a ich kombindacia. Ndjdenie priamky, ktord by prechadzala centralnou
liniou vzoru, pomocou metdédy Houghovej transformacie pre priamky v 2D, uz bolo
popisané, a vybranie pixelov do urcitej kolmej vzdialenosti od nej je potom trivialne.
Preto je z tohto pohladu zaujimavejsia implementdcia funkcie getWrap, urfené pre

ziskanie druhého definovaného vzoru (Zdrojovy kéd .

Zdroj. kéd 25 Funkcia getWrap, urcena pre pridanie pixelov z okolia ¢istého vzoru.

VAE
* pridanie pixzelov okolo jadra sp73Sky
*
* @param cleanCoreData - Udaje pizelov jadra
* @param rectangleData - ddaje pizelov obdlzZnikového
* ohranilenia spT3Sky
* @param gap - maxzimdlna vzdialenost, v ktorej sa hlada
* susediact pizel
* Q@return - skupina pizelov
*/
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[] rowl : rectangleData) {

double nx rowl [xIndex];

double ny = rowl[yIndex];

if (Math.sqrt((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) * (y -
ny)) < gap) {

result.add (rowl);

}

return new ArrayList<>(result);

Parametrami tejto funkcie si tdaje ¢istého vzoru sprsky, tdaje z okolia ¢istého
vzoru spfsky a maximdlna povolend vzdialenost pixela od éistého vzoru spfsky.
Pri kombinéacii vzorov potom ide iba o zjednotenie mnoziny pixelov jednotlivych
vzorov. Vytvorenim findlneho vzoru sprsky sa konéi prva faza algoritmu. Druha faza
zacina ziskanim inicializa¢nych hodndt rozsahov parametrického priestoru metéd
Houghovej transformacie. To sa realizuje aplikaciou metéd Houghovej transformacie,

funkcia Hough (Zdrojovy kod , na udaje c¢istého vzoru sprsky.

Zdroj. kéd 26 Funkcia Hough, urcend pre inicializdciu parametrického priestoru.

/K *
* metéda vybranej Houghovej transformdcie pre inicializdciu

* parametrického priestoru

*
* @param data - uddaje
* Oparam indexHouhTransform - wolba metédy Houghovej

* transformdcie

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky idicej pozdlz
* vzoru sprSky

* O@return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie pre

* priamky/Toviny
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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, gtulndex, 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 st volba metédy, ddaje ¢istého vzoru spfsky a uhol 6,
priamky prechadzajicej centralnou liniou ¢istého vzoru sprsky v priestore XY. Uhol
f je pouzity ako parameter pri volani funkcie Houghovej transformacie pre roviny

(Zdrojovy kod 27).

Zdroj. kéd 27 Funkcia HoughPlane, urc¢end pre inicializaciu parametrického priestoru.

/K *
* Houghova transformdctia pre roviny pre inicializdciu

* parametrického priestoru

*
* @param data - uddaje
* O@param size - mazimdlna kolmd vzdialenost ddajov od

* detegovanej Toviny

* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky idicej pozdlz

* vzoru spTSky v radidnoch

* @param fiStep - krok diskretizdcie priestoru uhla fi [deg]
* @param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]

* O@param roStep - krok diskretizactie priestoru kolmej

* vzdialenosti roviny od pocliatku suradnicovej siustavy
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* @return - vystupné Udaje Houghovej transformdcie 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 ToVINY
thetaAnglelLine += Math.PI / 2;
return HoughPlane (data, size, fiStep, -Math.PI / 2, Math.PI
/ 2, thetaStep, thetaAngleline, thetaAngleLine, roStep,

-ro, ro);

Ked'Ze je tento uhol vo vztahu s uhlom # v popise roviny, je oproti nemu posunuty o
5, tak ho je mozné pouzit na zniZenie rozmeru problému detegenovania roviny. Pre
metédy Houghovej transformécie je pri tychto volaniach potrebné nastavit ¢o naj-
mensie vhodné kroky diskretizacie parametrického priestoru a hodnoty maximélnej
kolmej vzdialenosti idajov detegovanych objektov. Vysledné ziskané rozsahy by mali
zabezpecit, Ze sa budi naslednymi aplikdciami metéd Houghovej transformécie vy-
berat tdaje stabilne okolo centra spfsky, a Ze bude mozné pouzit dostato¢ne malé
kroky diskretizacie. Ako bolo uvedené pri navrhu algoritmu, jednym z vylepseni je
aj volba maximalnej kolmej vzdialenosti tidajov detegovanych objektov prostred-
nictvom ¢asovej zlozky. Je tym umoznené pracovat pri vybere tidajov s vhodnym
casovym oknom. Prepocet hodnoty maximalnej kolmej vzdialenosti idajov zabez-
pecuje funkcia getTimeSize (Zdrojovy kod [28)).

Zdroj. kéd 28 Funkcia getTimeSize, ktorda vracia hodnotu maximalnej kolmej vzdialenosti

tdajov od roviny /priamky vzhladom na zadanti velkost Casovej zloZky.

/% %

*
* Oparam indexHoughTransform - wolba metdédy Houghovej

* transformdcie
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* @param ranges - rozsahy priamky/roviny
* (fi, ro / fi, theta, T0)
* Oparam size - casovd zloZka maxzimdlnej kolmej wvzdialenost?t
* gdajov od detegovanej priamky/roviny
* @return - wracia hodnotu maxzimdlnej kolmej wvzdialenosti
* gdajov od roviny/priamky vzhladom na zadanid velkost
* Casovej zloZky
*/
double getTimeSize(int indexHoughTransform, List<Double[]>
ranges, double size) {
if (indexHoughTransform == 0) {
double thetaAnglel = (ranges.get(thetalndexL2) [
lowerRange] + ranges.get(thetaIndexL2) [upperRangel])
/ 2;
if (ranges.get(thetalndexL2) [lowerRange] > ranges.get(
thetaIndexL2) [upperRange]) {
thetaAnglel += Math.PI / 2;
}
double thetaAngle2 = (ranges.get(thetaIndexL1) [
lowerRange] + ranges.get(thetaIndexLl) [upperRangel])
/ 2;
if (ranges.get(thetalndexLl) [lowerRange] > ranges.get(
thetaIndexLl) [upperRange]) {
thetaAngle2 += Math.PI / 2;
}
//size * Math.sin(fidnglel) pretoZe v HoughLine3D je
//HoughLine2D (z, Gtu),size * Math.cos(fidngle2)
//pretozZe v HoughLine3D je HoughLinel2D (Gtu, y)

double sizel Math.abs(size * Math.sin(thetaAnglel));

double size2 Math.abs(size * Math.cos(thetaAngle2));
return sizel > size2 ? sizel : 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 st volba metddy, inicializa¢né rozsahy metod a hodnota velkosti
casovej zlozky vektora maximélnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanych objek-
tov. Funkcia vracia hodnotu maximéalnej kolmej vzdialenosti idajov detegovanych
objektov, ktora sa ma pre dantt metédu pouzZit, aby sa zabezpedilo pouZitie obme-
dzenia na ¢asové okno. Po ziskani potrebnych hodnét parametrov metéd Houghovej
transformécie je este potrebné zatriedif idaje pixelov vzoru spfiky do skupin, tak
ako je to popisané pri ndvrhu algoritmu, a nasledne sa v cykle (Zdrojovy kod na

tieto udaje aplikuje vybrana metéda Houghovej transformécie.

Zdroj. kéd 29 Cyklus rozpoznavania idajov.

//vgpociet
//outputData - mnoZina vystupnych wdajov
List<Double[]> outputData = new ArrayList<>();
//threshold - prahovd hodnota poltu signdalov
//thresholdLowerLimit - spodnd hranica pre prahovd hodnotu
pocltu signdlow
while (--threshold >= thresholdLowerLimit) {
//sortedInputData - mnoZina skupin vstupnych uddajov
//datal[rangesIndex] - mnoZina rozsahov parametrického
priestoru
//size - mazimdlna kolmd vzdialenost ddajov
//indezHoughTransform - volba metédy
data = Hough(indexHoughTransform, sortedInputDatal[top
--], datal[rangesIndex], size);
printer.printInfo ( + threshold + , datal

datalIndex]) ;

122




FEI KPI

outputData.addAll (data[dataIndex]) ;

Vystup tidajov tohto cyklu je bud konetnym riesenim problému rozpoznania vzoru
spfsky, alebo sa na idaje mozu pouzit zadefinované algoritmy pre filtraciu, popisané
vo 8. kroku navrhu algoritmu. Implementdciou algoritmu filtrdcie z hladiska ¢asu je

funkcia timeSeqFilter (Zdrojovy kéd [30).

Zdroj. kéd 30 Funkcia timeSeqFilter, urCend pre filtraciu z hladiska Casu.

/o *
*¥ filtrdcia Udajov na zdklade ich postupnosti na pizel?

* z hladiska casu

* @param data - 4ddaje

* Oparam dropSeqThresholdType - wvolba typu prahovej hodnoty

* poltu signdlov pre zahodenie postupnostti uddajov

* @param dropSeqThreshold - prahovda hodnota pocltu signdalov pre

* zahodenie postupnosti ddajov

* Oparam singleDataThreshold - prahovd hodnota pocltu signdlov

* pre postupnost s dlZkou 1

* @return - prefilirované udaje

*/

private List<Double[]> timeSeqFilter (List<Double[]> data, int

dropSeqThresholdType, int dropSeqThreshold, int
singleDataThreshold) {
//ak nie su dodané ddaje, tak sa wvracia prdzdny zoznam
if (data.isEmpty (D)) {

return new ArraylList<>();

}

if (dropSeqThresholdType == 1) {
dropSeqThreshold += patternThreshold;

}
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//idaje sa Casovo usporiadajiu, od najvysSSej hodnoty po
najntZsiu

data.sort (new DataComparator (new Integer []J{gtulIndex}));

//vytvori sa retazec, ktory indikuje, Ci su Casové medzery
medzi Uddajmi
//mensie alebo rouné danej hodnote Casovej medzery, a Ci je
splnend podmienka prahu pocltu signdalov
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) [gtulndex] - data.get(i) [gtulndex]
<= 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 []1> 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() 7
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() 7
maxSeq : nextSeq;
}
changed = false;
}
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if (maxSeq.size() == 1 && !(max > singleDataThreshold)) {

return new ArrayList<>();

return maxSeq;

Parametrami tejto funkcie su tdaje pixela, typ prahu poctu signalov pre zahodenie
postupnosti udajov, prah poctu signalov pre zahodenie postupnosti idajov a prah
poctu signalov pre postupnost tdajov diiky 1. Vystupom su prefiltrované tudaje
pixela. Pre ziskanie ¢asovych postupnosti idajov sa vyuziva funkcia getNeighbours

(Zdrojovy kéd [31)).

Zdroj. kéd 31 Funkcia getNeighbours, urcend pre ziskanie ¢asovych postupnosti adajov.

/o *
*
* Oparam data - u4daje
* Oparam meighboursMap - mapa Casovo susediacich uUdajov
* @param index - index uUdaja
* @return - skupina Casovo susediacich uUdajov
*/

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 st idaje pixela, mapa casovo susediacich idajov a index udaja
v zozname tdajov pixela. Implementdciou algoritmu filtracie z hladiska poctu sig-

nalov je funkcia signalSeqFilter (Zdrojovy kod .

Zdroj. kéd 32 Funkcia signalSeqFilter, uréend pre filtraciu z hladiska poctu signalov.

/o *
*¥ filtrdcia Udajov na zdklade ich postupnosti na pizel?

* z hladiska poltu signdlov

* @param data - uddaje

* Oparam dropSeqThresholdType - wvolba typu prahovej

* hodnoty pocltu signdlov pre zahodente postupnosti udajov

* @param dropSeqThreshold - prahovd hodnota pocltu signdlow

* pre zahodenie postupnosti wdajov

* Oparam cutSeqThreshold - prahovd hodnota poltu signdlov

* pre odrezanie postupnosti Udajov

* @param singleDataThreshold - prahovda hodnota poctu

* signdlov pre postupnost s dlZkou 1

* O@return - preftltrované udaje

*/

private List<Double[]> signalSeqFilter (List<Double[]> data, int

dropSeqThresholdType, int dropSeqThreshold, int
cutSeqThreshold, int singleDataThreshold) {

//ak nie su dodané ddaje, tak sa vracia prdzdny zoznam
if (data.isEmpty ()) {

return new ArraylList<>();
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if (dropSeqThresholdType == 1) {
dropSeqThreshold += patternThreshold;

}

//hladd sa mazimdlna hodnota poltu signdlov
double max = 0;
List<Double []> maxList = new ArrayList<>();
for (Double[] row : data) {
if (row[totalCountIndex] > max) {
max = rowl[totalCountIndex];
maxList.clear () ;

maxList.add(row);

} else if (rowl[totalCountIndex] == max) {

maxList.add (row) ;

//ak ddaj s mazimdlnym poltom signdalov nie je nad prahom
//poltu signdlov pre zahodenie postupnosti ddajov
if (max <= dropSeqThreshold) {

return new ArrayList<>();

//idaje sa Casovo usporiadajiu, od najvysSSej hodnoty po
najntZsiu

data.sort (new DataComparator (new Integer [J{gtuIndex}));

//%daje sa rozdelia do dvoch skupin

//- v prvej su udaje skorSie ako uWdaj s mazimdlmou hodnotou
pocltu signdlow

//- v druhej je ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu signdlov a
idaje neskorsie ako

//ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu signdlov
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Double [] maxRow = maxList.get (0);
List<Double[]> rightList = new ArrayList<>();
List<Double[]> leftlList = new ArrayList<>();
for (Double[] row : data) {
if (rowl[gtulndex] < maxRow[gtulndex]) {
leftList.add(row);
} else {
rightList.add(row) ;

//zoznam s vystupom

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 pridd prvy udaj do vysledného zoznamu
a zvySné sa priddvajd t1ba ak je splmnend
podmienka klesajucej postupnosti
for (int i = 1; i < leftList.size(); i++) {
if (leftlList.get(i)[totalCountIndex] == max
|l 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 ma druhd skupina tba 1 4daj, tak sa pridd do
//vgsledného zoznamu
if (rightlist.size() < 2) {
resultList.addAll (rightList);
} else {
//inak sa pridd ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu
//signdalov do vysledného zoznamu a zvysné
//sa priddvajd iba ak je splmend podmienka klesajiceyj
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
A
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 su idaje pixela, typ prahu poctu signélov pre zahodenie
postupnosti udajov, prah poc¢tu signalov pre zahodenie postupnosti tidajov, prah
poctu signalov pre odrezanie postupnosti idajov a prah poctu signalov pre po-
stupnost tdajov diiky 1. Vystupom su prefiltrované tdaje pixela. Aplikacia tejto
implementacie algoritmu, pre rozpoznavanie spfsok, na udajoch zvolenej udalosti,
Obrazok vlavo, bola vizualizovand v priestore XY. Pouzitd bola metdda

Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore a zobrazené su tieto fazy:

Urcenie prahu poctu signalov pre vzor spisky Na Obrazku [5—31] vpravo st
zobrazené udaje nad vypocitanym prahom poctu signalov pre vzor sprsky. Na
tychto idajoch prebiehalo hladanie vzoru spfsky.

Najdenie zhluku pixelov Na Obrazku vlavo je zobrazeny najvacsi najdeny

zhluk pixelov.

Pridanie tidajov z okolia nijdeného zhluku pixelov Na Obrazku vpra-
vo su zobrazené pixely vybranych tudajov, ktoré st vstupnymi tdajmi pre

metodu Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore.

Najdenie zvysku obrazu spisky Na Obrazku vlavo st zobrazené pixely
vystupnych udajov metédy Houghovej transforméacie pre priamky v 3D prie-

store, pouzitej pre najdenie zvysku obrazu sprsky.

Odstranenie nadbyto¢nych tidajov Na Obrazku vpravo su zobrazené pi-

131




FEI KPI

xely ¢istého vzoru sprsky, ktory vznikol po odstraneni nadbyto¢nych tdajov.

Vytvorenie vzoru sprsky Na Obrazku vlavo st zobrazené pixely vzoru,
ktory vznikol z cistého vzoru spfsky a pridanych pixelov okolo neho do za-
danej maximélnej povolenej vzdialenosti. Na Obrazku |5 — 34| vpravo su zobra-
zené pixely vzoru, ktory vznikol na zaklade centralnej linie a na zaklade diiky
¢istého vzoru sprsky. Na Obrazku m vlavo st zobrazené pixely findlneho

vzoru sprsky, ktory vznikol kombinaciou vzorov na Obrazku |5 — 34}

Rozpoznavanie tdajov (prahova hodnota poctu signélov 0) Udaje vzoru
sptsky boli rozdelené do skupin, pri nastaveni prahovej hodnoty poctu signalov
pre vyber tidajov na hodnotu 0, Tabulka , a bola na nich aplikovana
metoda Houghovej transformécie pre priamky v 3D priestore. Pocet vybranych
tdajov z jednotlivych skupin je uvedeny v Tabulke a celkova suma tdajov
v Tabulke . Na Obrazku vpravo su zobrazené pixely vyslednych

udajov.

Filtracia idajov Na Obrazku vlavo st zobrazené pixely vyslednych tdajov,
ktoré presli definovanymi filtra¢nymi podmienkami. Celkova suma tychto tida-

jov je uvedend v Tabulke

Rozpoznavanie tdajov (prahova hodnota poctu signédlov 1) Metéda
Houghovej transformacie pre priamky v 3D priestore bola aplikovana len na
skupiny 1 aZ 5, uvedené v Tabulke , ¢o odpoveda nastaveniu prahovej
hodnoty poctu signalov pre vyber tidajov na hodnotu 1, a preto aj vybrané
tdaje odpovedaji tidajom v Tabulke bez skupiny 0. Celkova suma tudajov
je uvedend v Tabulke . Pixely vyslednych tdajov st zobrazené na Obrazku

[5—36] vpravo.
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Tabulka 5—4 Rozdelenie idajov do skupin

Skupina | Povod v spiske | Povod v pozadi
5 196 10

4 40 75

3 64 385

2 87 1502

1 119 4193

0 62 8079

Tabulka 5—5 Vyber tdajov zo skupin

Skupina | Pdévod v sprske | Povod v pozadi
5 192 0
4 33 1
3 52 3
2 61 16
1 73 50
0 36 77

Tabulka 5—6 Vysledok vyberu ddajov (prahova hodnota poétu signalov 0)

Povod v sprske

Povod v pozadi

Spolu

447

147

Tabulka 5—7 Vysledok filtracie tidajov

Povod v sprske

Povod v pozadi

Spolu

399

85

Tabulka 5—8 Vysledok vyberu dajov (prahova hodnota poctu signalov 1)

Povod v sprske

Pévod v pozadi

Spolu

411

70
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E- maximalna hodnota pottu : - maximalna hodnota pottu

min signalov na pixeli o - signalov na pixeli

Obr. 5—31 Vlavo: Zobrazenie spfiky v priestore XY. Vpravo: Zobrazenie tidajov udalosti, nad

vypocitanou prahovou hodnotou poctu signalov, v priestore XY.

ixely najvat&ieho zhluku : pixely 7 okolia najvacsieho
puey el zhluku

maximalna hodnota poctu m o - maximalna hodnota poctu
signalov na pixeli i - signalov na pixeli

Obr. 5—32 Vlavo: Zobrazenie najvicsicho najdeného zhluku pixelov spfsky. Vpravo: Zobrazenie

najvécsieho najdeného zhluku pixelov spfsky a pixelov z vypocitaného okolia zhluku.
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Di)(_?k’y"éjdeﬂého obrazu : pixely Eistého vzoru spitky
Sps

maximalna hodnota poctu . < maximalna hodnota poctu
signalov na pixeli H - signalov na pixeli

Obr. 5—33 Vlavo: Zobrazenie pixelov nijdeného obrazu spfiky. Vpravo: Zobrazenie pixelov

Cistého vzoru sprsky.

pixely druhého vzoru
spisky

pixely prvého vzoru spisky

maximalna hodnota pottu
signalov na pixeli

maximalna hodnota poftu
signalov na pixeli

Obr. 5—34 Vlavo: Zobrazenie pixelov prvého vzoru spfiky. Vpravo: Zobrazenie pixelov druhého

vzoru spisky.
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pixely, ktorych vybrané tidaje maja
povod iba v spréke

pixely finalneho vzoru & pi_xely, kton:fgh vybrané udaje r_najl.’l
spisky i pdvod v sprike alebo v pozadi

maximalna hodnota pottu : - E- maximalna hodnota poctu
signalov na pixeli signalov na pixeli

Obr. 5—35 Vlavo: Zobrazenie pixelov findlneho vzoru spfiky. Vpravo: Zobrazenie tidajov

vysledného vzoru spfsky v priestore XY, pri prahovej hodnote poctu signalov pre tdaje 0.

pixely, ktorych wybrane Udaje maju | MSSiisEs i i pixely, ktorych vybrané udaje maju
povod iba v spiske ; -, povod iba v spisSke

pixely, ktorych vybrané udaje maju 5 pixely, ktorych vybrané udaje maju
povod v spréke alebo v pozadi i pévod v spréke alebo v pozadi

I:- maximalna hodnota pociu : - I:- maximalna hodnota poctu

signalov na pixeli min max signalov na pixeli

Obr. 536 VIavo: Zobrazenie tdajov vysledného vzoru spriky v priestore XY, pri prahovej
hodnote poctu signdlov pre idaje 0 a po filtracii. Vpravo: Zobrazenie tidajov vysledného vzoru

sprsky v priestore XY, pri prahovej hodnote poctu signdlov pre tidaje 1.
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5.4.4 Vysledky a analyza

Rovnako ako pri prvom algoritme, bola implementéacia druhého algoritmu apliko-
vana na simulované tdaje udalosti a hladalo sa najlepSie nastavenie parametrov
algoritmu z hladiska Statistiky yes pre separacny uhol k skutonému zenitovému
uhlu sprsky. Po najdeni vhodného nastavenia parametrov algoritmu sa vykonalo po-
rovnanie Statistiky ygs, pre separa¢ny uhol k skutotnému zenitovému uhlu sptsky,
s algoritmom PWISE a s prvym algoritmom, pri nastaveni UV pozadia udalosti
na hodnotu 0.42 pe/(px us). Ako ukazuje porovnanie na Obrazku , pri pocte
zrekonstruovanych udalosti zobrazenych na Obrazku a Obréazku [5 39, opif
boli dosiahnuté o ¢osi lepsie vysledky v porovnani s algoritmom PWISE. V porov-
nani s prvym algoritmom k vé¢Siemu prielomu nedoslo, avsak oc¢ividne sa podarilo
odstranit problém pri rozpoznavani na udalostiach so zenitovym uhlom 65 az 75
stupniov. Rovnako bola overend vykonnost algoritmu pri narastajicom UV pozadi
pre simulované tudaje udalosti, pre zenitovy uhol 30, a jej vysledky v porovnani s
prvym algoritmom st zobrazené na Obrazku [5—40} Ukdzalo sa, ze vysledky si pri
roznych UV pozadiach porovnatelné s prvym algoritmom, avsak zd4 sa, Ze nastal
znaény posun v mnoZstve zrekonstruovanych udalosti (Obréazok a Obrazok
5—42)).

Na zéklade analyzy vysledkov a spravania sa algoritmu pri réznych podmienkach

boli formulované nasledujtce zavery:
Rozpoznanie vzoru sprsky

e Rozpoznavanie vzoru spisky nevykazovalo nejaké znac¢né nedostatky, na-
priek tomu by si vyzadovalo o ¢osi preciznejsi pristup a zrejme aj pouziva-
nie iba jednej vybranej metédy Houghovej transformaécie, ktord by na to
bola najvhodnejsia. Ak sa pozrieme na pocet spoloénych udalosti s algo-
ritmom PWISE (Obrézok , pre zenitovy uhol 30, tak vidime, ze je
tu rozdiel 50 udalosti. Tento rozdiel mohli sposobit spisky, ktorych stopa
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znacne zanikla na mriezke ohniskovej plochy, alebo udalosti, pri ktorych
algoritmus jednoducho vybral mélo idajov pre uhlovi rekonstrukciu. Ak
by slo v podstatnej miere o prvy pripad, tak pri pouziti kritéria algoritmu
PWISE, prahovej hodnoty poctu signalov pre vyber pixelov s hodnotou
8, by bolo zrejme moZné vybrat dostatok pixelov a nasledne ich ddajov.
Preto je mozné uvazovat o budiicom vylepSeni hladania zhlukov pixelov
prave takymto spésobom - prvotnym urcenim pixelov, ktoré by sa po na-
staveni dostatocne vysokej prahovej hodnoty poctu signalov, s najvacsou

pravdepodobnostou mali v ndjdenom zhluku vyskytnut.
Rozpoznanie tidajov spisky

e Dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov si, rovnako ako pri prvom algoritme,
vyzadovalo vhodné zvysenie prahovej hodnoty poctu signdlov pre udaje.

V porovnani s prvym algoritmom bolo ale mozné pouzit nizsie hodnoty.

e V kltcovej miere zavisia vysledky od inicializdcie parametrickych prie-
storov metéd Houghovej transformacie. Bol pri nej vyuzity cisty vzor
sprsky, ktory ku kazdému svojmu pixelu obsahuje iba idaj s maximalnou
hodnotou poétu signalu, preto je do budticna potrebné overit vplyv pri-
dania aj d'algich tidajov pixelov s hodnotami nad prahom poctu signalov,
vypocitanym pri hladan{ vzoru. Rovnako by bolo dobré vyskusat prida-
nie nastavenia prahovej hodnoty poctu signdlov pre inicializdciu para-
metrickych priestorov, momentalne je inicializacia zavisla od vypocitanej
hodnoty poctu signdlov pri rozpoznani vzoru, z dévodu, aby bolo mozné
korektne porovnat vylepSenia druhého algoritmu oproti prvému, a tak-
tieZ vyuzit vlastnost, ktora sa ukézala pri prvom algoritme, a to Ze naj-
lepsie vysledky uhlovej analyzy boli dosiahnuté pri vyssich prahovych

hodnotach poctu signdlov pre udaje a vzor.

e Pri dosiahnuti najlepsieho vysledku, pri nastaveni standardného UV po-
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zadia, boli pouzité aj definované filtracné algoritmy. Pre zenitovy uhol
30 bol pri rovnakom nastaveni algoritmu ako pri najlepsom dosiahnu-
tom vysledku, ale bez filtracie, dosiahnuty vysledok separacného uhla
2.81 stupnov pri 1010 zrekonstruovanych udalostiach. To je v porov-
nani s najlepsim vysledkom separa¢ného uhla 2.64 stupnov pri 978 zre-
konstruovanych udalostiach o ¢osi horsi vysledok. Posunutie vysledkov
separa¢ného uhla nadol by tak mohlo byt v budticnosti zavislé na vy-

lepsenti filtra¢nych algoritmov.

Pri najnizSom pouzivanom UV pozadi sa rovnako dobre osvedcili obe

pouzivané metédy Houghovej transformacie.

Najlepsie vysledky uhlovej analyzy boli dosiahnuté pri pouziti prvého

definovaného vzoru sptsky.

Pri narastajiicom UV pozadi bolo nutné nastavit ¢o najstriktnejsiu inicia-
lizaciu parametrickych priestorov. Jej vyssie navrhnuté upravy by mohli
viest k lepsim vysledkom pri narastajicom UV pozadi, nez aké boli mo-

mentalne dosiahnuté.

Spracovanie udajov po skupindch a kontrola rozsahov parametrickych
priestorov metdd Houghovej transformacie prispeli k zvysSeniu stability
algoritmu, ¢o sa pri porovnani s prvym algoritmom, najviac prejavilo pri
porovnani vysledkov z rozpoznavania udalosti pre vyssie zenitové uhly a

pri porovnani po¢tu zrekonstruovanych udalosti s rasticim UV pozadim.
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6 Zaver

Cielom tejto prace bol ndvrh algoritmu pre rozpoznavanie UHECR spfSok, so zdkla-
dom vo vyuZziti Houghovej transformécie, pre spfsky generované simula¢nou ¢astou
ramca ESAF. Vysledkom prace su dva algoritmy vyuzivajice dohromady tri rdzne
metédy Houghovej transformdcie. Vykonnost tychto algoritmov bola overend na
simulovanych sptfskach pre rozsah zenitového uhla 30-75 stupnov, pri UV pozadi
0.42 pe/(px us), a porovnana s vykonnostou algoritmu PWISE. Taktiez bola overend
vykonnost oboch algoritmov na simulovanych spf$kach pre zenitovy uhol s hodnotou
30 stuptiov, pri rozsahu UV pozadia 0.42-4.2 pe/(px us). KedZze aktudlne nie s
zname uspesné pokusy o overenie vykonnosti inych algoritmov, vyvinutych v ramci
kolaboracie JEM-EUSO, pri rastticom UV pozadi, nebolo moZné vysledky porovnat

inak nez pre obe vyvinuté algoritmy navzajom.

Porovnanie vysledkov separacného uhla vygg prvého algoritmu ukézalo, v porovnani
s algoritmom PWISE, zlepsenie skoro na celom rozsahu zenitového uhla, pri rov-
nako viésom pocte zrekonstruovanych udalosti. Oblast vysledkov, v ktorej nedoslo k
oc¢akavanym vysledkom, sa stala jednou z hlavnych otézok pri navrhu druhého algo-
ritmu. Ukézalo sa, Ze optimalne nastavenia oboch prahovych hodnét poc¢tu signalov
algoritmu boli spéité s hodnotou, pri ktorej sa oddeluje signal spfSok od signalu UV
pozadia. Pri nastaveni parametrov algoritmu, pri ktorom bol dosiahnuty najlepsi
vysledok pri UV pozadi 0.42 pe/(px ps), sa pre overenie vykonnosti pri rasticom
UV pozadi menili len hodnoty prahovych hodnot poctu signalov. Vysledky ukazali,
7e vykonnost pri rastticom UV pozadi je v porovnani s vysledkami pre UV poza-
die 0.42 pe/(px ps) veelku udrzatelnd, avSak len za cenu prudko klesajiceho poctu

zrekonstruovanych udalosti s rastom hodnét UV pozadia.

Porovnanie vysledkov separacného uhla ygg druhého algoritmu ukazalo v porovnani
s algoritmom PWISE este o nieco vyraznejsie zlepsenie ako pri prvom algoritme,

a to na celom rozsahu zenitového uhla. V porovnani s prvym algoritmom nebolo
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zlepSenie nijak vyrazné, avsak tentoraz sa uz podarilo dosiahnut Zelané vysledky
na, pre prvy algoritmus, kritickom rozsahu zenitového uhla. Hodnoty poctov zre-
konstruovanych udalosti sa v porovnani pohybovali okolo alebo nad hodnotami
poctu zrekonstruovanych udalosti prvého algoritmu. Optimélne nastavenie druhého
algoritmu, pri ktorom boli dosiahnuté najlepsie vysledky, bolo pri porovnatelnych
¢astiach podobné ako pri prvom algoritme s tym, %e bolo moZné pouzit nizsie hod-
noty prahu poctu signalov pre idaje. Pre overenie vykonnosti druhého algoritmu pri
rastiicom UV pozadi uz ale bolo nutné nastavenia algoritmu trochu zmenit. V porov-
nani s prvym algoritmom neboli vo vécsine pripadov dosiahnuté, pri rastiicom UV
pozadi, lepsie vysledky separa¢ného uhla vygs, avsak stalo sa tak za vyssieho poctu
zrekonstruovanych udalosti druhého algoritmu. Napriek tomu by si tieto vysledky
zaslizili doslednej$iu analyzu vzhladom na nastavenia algoritmu a pripadne po-
trebné vylepsenia. Rast poc¢tu zrekonstruovanych udalosti oproti prvému algoritmu

poukazuje na spravnost idef, uplatnenych pri ndvrhu druhého algoritmu.

V celkovom vysledku tak boli tdspesne vyvinuté dva algoritmy pre rozpoznavanie
UHECR spfsok, so zakladom vo vyuziti Houghovej transformacie, ktoré by mali
spiﬁat’ naroky kolaboracie, a prostrednictvom ktorych bolo mozné prvé ndm zname

overenie moznosti rozpoznavania, pri rasticom UV pozadi, v ramci kolaboracie

JEM-EUSO.
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Priloha A

Zdrojové kédy implementacie navrhnutych algoritmov

Navrhnuté algoritmy boli implementované v jazyku Java a st siucastou nasledujticich

tried:
e Trieda Algorithml - implementacia prvého navrhnutého algoritmu.

e Trieda Algorithm2 - implementacia druhého navrhnutého algoritmu.

Trieda Algorithml

public class Algorithmil {

//objekt s ddajmi udalosti

private final EventDataHolder dataHolder;
//objekt pre vypisy

private final Printer printer;

//vgstupné udaje

private List<Double[]> printData;

//idaje jednotlivych fdz rozpozndvania

private final StageData stageData;

//indexzy ddajov

private final int totalCountIndex;
private final int xIndex;

private final int yIndex;

private final int idIndex;

private final int gtulndex;

private final int signalCountIndex;

//definovanie indexzov

private final int datalIndex = O0;
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]
e
..

private final int rangesIndex

]
o

private final int thetalndexL

private final int roIndexL = 1;

//krok diskretizdacie priestoru hodndét uhla theta v h.t. pre
priamky

private final double THETA_STEP;

//krok diskretizdcie priestoru hodnét kolmej wvzdialenosti ro
h.t. pre priamky

private final double RO_STEP;

/K *
* konStruktor
*
* @param dataHolder - objekt s ddajmi udalostzt
* @param columns - objekt s indexmi na uUdaje udalostt

*/

v

public Algorithml (EventDataHolder dataHolder , Columns columns)

{

this.dataHolder = dataHolder;

printer = new Printer (columns);

//definovanie fdz rozpozndvania
stageData = new StageData(mnew Stringl[]{
"Line pattern",

"Result"});

//indexzy na ddaje
totalCountIndex = columns.getIndex("totalCount");

xIndex = columns.getIndex("x"

yIndex = columns.getIndex("y");
idIndex = columns.getIndex("id");

gtulndex = columns.getIndex("gtu");
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signalCountIndex = columns.getIndex("signalCount");

//naéitanie parametrov z konfiguradéného suboru

THETA_STEP = Double.valueOf (AlgorithmProperties.
getAlgorithmiProp ("THETA_STEP"));

RO_STEP = Double.valueOf (AlgorithmProperties.
getAlgorithm1Prop ("RO_STEP"));

/o *
*
* Q@return - zoznam uUdajov 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 - prahovd hodnota pocltu signdlow

* pre wzor

* @param dataThreshold - prahova hodnota poltu signalow
* pre uddaje

* @param line2DSize - maxzimalna kolmd wvzdialenost od

* detegovanej priamky v priestore XY

* Oparam line3DSize - maxzimdlna kolmd wvzdialenost od

* detegovanej priamky v priestore XGtu a GtuY

* @return - identifikdtory pizelov vystupnych udajov

*/
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public Integer[] run(int patternThreshold, int dataThreshold,

double 1line2DSize, double 1line3DSize) {

line2DSize line2DSize / 10;

line3DSize line3DSize / 10;

stageData.clearStageData();

//idaje mad prahovou hodnotou poltu signdlov pre wvzor
List<Double []> patternData = new ArrayList<>();
//zvyiné ddaje nad prahovou hodnotou poltu
//stignalov pre udaje
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 [J{idIndex,

totalCountIndex}));

//idaje mazimdalnych hodndét poltu signdlov ma danom pizel?d
List<Double []> uniqueData = new ArrayList<>();

//vietky udaje

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

int currentId = patternData.get (0) [idIndex].intValue();

int rowCount = 0;

//vgber ddajov mazimdlnych hodndt poltu signdlov na danom
pizel?

while (rowCount < patternData.size()) {
int lastId = currentld;
uniqueData.add(patternData.get (rowCount)) ;
while (currentId == lastId) {

if (!(++rowCount < patternData.size())) {
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break;
}
currentId = patternData.get(rowCount) [idIndex].

intValue ();

//pridaji sa ddaje
allData.addAll (patternData) ;
allData.addAll (additionalData) ;

//vypoléita sa posunutie ddajov pre minimalizovanie

//pamd tového zataZenia pri metéde Houghovej transformdcie
double[] vectorXYGtu = getCenter3D(allData);

//posunutie ddajov v priestore XYGtu

shift (allData, -vectorXYGtul[O0], -vectorXYGtul[1l], -

vectorXYGtu[2]) ;

//hladanie vzoru

List<Double[]> data = HoughLine2D(uniqueData, line2DSize,
xIndex, yIndex, THETA_STEP, RO_STEP) [datalndex];

//uloZente pizelov wvyslednych ddajov vzoru

stageData.saveStageData (0, getIndexes(data).toArray(new

Integer [data.size ()]));

//usporiadante ddajov podla tdentifikdtorov
allData.sort (new DataComparator (new Integer [J{idIndex}));
//identifikatory pizelov vzoru

Set<Integer> indexes = getIndexes (data);

//vstupné uddaje pre rozpoznduvanie udajov
List<Double[]> inputData = new ArrayList<>();
currentId = allData.get(0) [idIndex].intValue();

rowCount = 0;
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//vgber vstupnych ddajov
while (rowCount < allData.size()) {
int lastId = currentld;
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 () ;

//vgpis informdcie o vstupnych ddajoch

printer.printInfo("Data :", inputData);

//rozpozndvantie udajov

data = HoughLine3D (inputData, line3DSize, xIndex, gtulndex,
yIndex, THETA_STEP, RO_STEP) [dataIndex];

//uloZente pizelov vyslednych ddajov Tozpozndvania

stageData.saveStageData (1, returnData(data));

//spitné posunutie vyslednych ddajov v priestore XYGtu
shift (data, vectorXYGtu[0], vectorXYGtul[l], vectorXYGtul[2])

)
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//vgstupné ddaje
printData = data;
//vgstupné sdbory
printer.write(data, "outputO", 0);
printer.write(data, "outputl", 1);
//informdcia o vystupnych @dajoch
printer.printInfo ("Result :", data);
return returnData(data);
X
VAE
* Houghova transformdctia pre priamky v 2D priestore
*
* @param data - u4daje
* @param size — mazimdlna povolend kolmd vzdialenost ddajov od
* detegovanej priamky
* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* @param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla f1i
* [deg, priestor od -90 do 90 stupriov]
* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej
* vzdialenosti priamky od pocliatku suradnicovej sustavy
* Oreturn - vystupné ddaje Houghovej transformdcie pre priamky
* v 2D priestore
*/

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

double size, int indexFirstDim, int indexSecondDim, double

thetaStep, double roStep) {

//mazimdlna absoldtna kolmd vzdialenost ddajov od poliatku
siradnicove] sustavy

double ro = getMaxDist(data, indexFirstDim, indexSecondDim)

return HoughLineQD(data, size, indexFirstDim,

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

155




FEI KPI

roStep, -ro, ro);
X
/o *
* Houghova transformdcia pre priamky v 3D priestore
*
* Oparam data - u4daje
* @param size — mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* Oparam zIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* @param zIndex - index tretej dimenzie 3D priestoru

* Oparam thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla f1

* [deg, priestor od -90 do 90 stupriov]
* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej
* wzdialenosti priamky od poliatku siuradnicovej sustavy
* Q@return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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 []1>[] result = HoughLine2D(firstData[datalIndex],
size, yIndex, zIndex, thetaStep, roStep);
result [rangesIndex].add(firstDatal[rangesIndex].get (
thetalIndexL));
result [rangesIndex].add(firstData[rangesIndex].get (roIndexL
DN

return result;

VAZ

* Houghova transformdcia pre priamky v 2D priestore
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*
* @param data - ddaje
* Oparam size — mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* Oparam indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* O@param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param thetaStart - zacliatok priestoru uhla theta

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

* @param thetaEnd - kontec priestoru uhla theta v radidnoch

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

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od poliatku suradnicovej sustavy

* @param roStart - zaliatok priestoru kolmej wzdialenosti

* priamky od poliatku suradnicovej sSustavy

* O@param roEnd - kontiec priestoru kolmej wvzdialenosti priamky

* od poltatku suradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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 hodndt kolmej wvzdialenosti priamky

//od poliatku suradnicovej sustavy

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;

//definovantie pola hodndét 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[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;
}
} else {
int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;
int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;
if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {
nThetal++;
}
nTheta = nTheta2 + nThetal;
thetaArray = new double[nThetal;
index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;
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while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

//dvojrozmernd inkrementacdnd matica
short[]J[] A = new short[nTheta][nRo];
double lowerDistance = roArray[0] - 1.1 * size;

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

//vgpoéet kolmych vzdialenosti priamky
//od poliatku suradnicovej sustavy
for (Double[] row : data) {
for (int thetalndex = 0; thetalndex < nTheta;
thetaIndex++) {
double distance = row[indexFirstDim] * Math.cos(
thetaArray[thetaIndex])
+ (row[indexSecondDim]) * Math.sin(
thetaArray[thetaIndex]) ;
//vypolita sa horny a dolny index pre hodnoty
//kolmych wvzdialenosti priamky
//od poliatku suradnicovej sustavy, vzhladom na
mazimdlnu povolend kolmiu vzdialenost udajov
//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu
pola kolmych wvzdialenost?
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);

//indezy musia byt v povolenom rozsahu

if (lowerImndex < 0) {
lowerIndex = O;

}

if (upperIndex > nRo - 1) {
upperIndex = nRo - 1;

}

//inkrementacia poli priamok, v ktorgych sa uddaj
vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex; rolIndex <

upperIndex + 1; rolIndex++) {
AlthetaIndex] [roIndex] += rowl[

totalCountIndex];

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

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

short max = O;
//zoznam indezov (fiIndex, rolIndex) odpovedajucich mazimu
inkrementacdnej matice

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

for (int thetalIndex = 0; thetalndex < nTheta; thetalndex++)
{
for (int roIndex = 0; rolIndex < nRo; rolIndex++) {
if (A[thetaIndex][roIndex] == max) {
indexes.add(new Integer []{thetalndex, roIndexl})

} else if (A[thetaIndex][roIndex] > max) {
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indexes.clear () ;
max = A[thetaIndex][roIndex];

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

)

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

//ziskavanie vyslednych ddajov a popisov priamok,
//odpovedajicich mazimu inkrementalnej 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 [thetalIndexL]]) ;
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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//vgstupné hodnoty

List<Double []1>[] result = new ArraylList[2];

//zdpis Tozsahov parametrického priestoru, definovanych na
zdklade vystupnych ddajov
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]11});
} else {
resultRanges.add (new Double[]{thetaArray[indexes.get(
indexes.size() - 1) [thetalIndexL]], thetaArrayl

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

}

resultRanges.add (new Double []{roArray[minRo], roArray[maxRo
11

result [datalndex] = new ArraylList<>(resultData);

result [rangesIndex] = resultRanges;

return result;

b
/o *
*
* @param data - u4daje
* Q@return - wvektor so zacltatkom v poliatku sidradnicovej

* sustavy a komcom v centre udajov 3D priestoru XYGtu
*/
private double[] getCenter3D(List<Double[]> data) {

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

*/

double
double
double
double
double

for (int i = 1;

}

return new double []{(minX

@param
@param x
@param vy

@param

minX =
maxY =

minY =

maxGtu

minGtu

i <

if (maxX < data.

maxX =

} else if (minX

minX = data.
}
if (maxY < data.
maxY = data.

} else if (minY
minY =

3

if (maxGtu < data

maxGtu =

} else if (minGtu

minGtu =

minGtu + maxGtu)

data - uddaje

gtu -

data.

data.

data

data

data.get (0) [xIndex];
data.get (0) [yIndex];
data.get (0) [yIndex];
data.get (0) [gtulndex];

data.get (0) [gtulndex];

data.size();

get (i) [xIndex]) {

get (i) [xIndex];

i++) {

> data.get (i) [xIndex]) {

get (i) [xIndex];

get (i) [yIndex]) A

get (i) [yIndex];

> data.get (i) [yIndex]) {

get (i) [yIndex];

/ 2},

posun v 3D priestore XYgtu

.get (i) [gtulndex];

.get (i) [gtulndex];

+ maxX) / 2,

.get (i) [gtulndex]) {

> data.get (i) [gtulndex]) {

(minY + maxY) / 2,

- z-ovd zloZka wvektora posunutia
- y-ova zloZka vektora posunutia

Casovd zloZka wvektora 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 - 4ddaje

@param indexr - index dimenzie priestoru

@return - mazimdlna absolidtna vzdialenost wdajov od pocliatku

siradnicovej] sustavy 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) A

max = value;

}

return max;

@param data - 4ddaje

@param zIndex - index prvej dimenzie

@param yIndex - index druhej dimenzie

@return - mazimdlna absolidina vzdialenost od pocliatku

sdiradnicovej sustavy v 2D priestore
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private double getMaxDist (List<Double[]> data, int xIndex, int

yIndex) A

double =xMax getAbsMax (data, xIndex);
double yMax = getAbsMax(data, yIndex);

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

3
/o *
*
* @param data - u4daje
* @return - jedinelné <identtifikdatory pizelov
*/

private Set<Integer> getIndexes (List<Double[]> data) {
Set<Integer> indexes = new HashSet<>();
for (Double[] row : data) {
indexes.add(row[idIndex].intValue ());
}

return indexes;

/o *
*
* @param data - uddaje
* Q@return - jedinelné <dentifikdtory pizelov
*/
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()]);

/o *
* vgpis vystupnych udajov
*/
public void printData() {
if (printData != null) {
printData.sort(new DataComparator (new Integer []{idIndex
, gtulndex}));

printer.printData(printData);

}
X
/o *
*
* @param % - poradové Cislo fazy rozpozmdvania
* Q@return - identifikdtory pizelov vystupnych ddajov danej

* fazy rozpozndvania
*/
public Integer[] getStageData(int i) {

return stageData.getStageData(i);

X
VAT
*
* @param 1 - poradové Eislo fdzy rozpozndavania
* O@return - ndzov fdzy rozpozndvania
*/

public String getStageName (int i) {

return stageData.getStageName (i) ;

/o *
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* @param % - poradové Cislo fazy Trozpozmdavania
* @return - nasledujice poradové Eislo fdzy rozpozndavania
x/

public int getNext (int i) {

return stageData.getNext (i);

3

/o *
*
* @param % - poradové Cislo fadzy rozpozndvania
* @return - predchddzajiuce poradové cCislo fazy
*/

public int getPrevious(int i) {

return stageData.getPrevious (i);

rozpozndavania

Trieda Algorithm?2

public class Algorithm2 {

//vgjsledné udaje po poslednom behu
private List<Double[]> lastOutputData;
//iddaje pre vypis

private List<Double[]> printData;
//objekt s uddajmi udalosti

private final EventDataHolder dataHolder;
//objekt pre vypisy

private final Printer printer;

//idaje jednotlivych fdaz rozpozndvania

private final StageData stageData;

//poéiatoéna prahovd hodnota pocltu signdlov pre

udaje
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private

int patternThreshold = 0;

//indexzy ddajov

private
//T-ova
private
//y-ova

private

final int totalCountIndex;
suradnica pizela
final int xIndex;
sturadnica pizela

final int yIndex;

//%id pizela

private

final int idIndex;

//gtu Cas ddajov

private

final int gtulndex;

//simulované polty signdlov sprsky

private final int signalCountIndex;

//definovanie indezrov

//index
private
//index
private
//index
private
//index
private
//index
private
//index
private

//index

4dajov

final int datalndex = O;
rozsahov

final int rangesIndex = 1;
spodnej hodnoty rozsahu
final int lowerRange = O0;
hornej hodnoty rozsahu

final int upperRange = 1;

pre rozsahy a hodnoty wuhla fi v h.t.

final int filIndexP = O0;

pre Toviny

pre rozsahy a hodnoty uhla theta v h.t. pre roviny

final int thetalndexP = 1;

pre rozsahy a hodnoty kolmej wvzdialenosti ro v h.t.

TOVINY

private
//index
private

//index

final int roIndexP = 2;

pre rozsahy a hodnoty wuhla fi v h.t.

final int thetalndexL = 0;

pre rozsahy a hodnoty kolmej wzdialenosti ro v h.t.

priamky

pre priamky

pre

pre
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private final int roIndexL = 1;

//index pre rozsahy uhla fi v h.t. pre priamky v 3D priestore

private final int thetalIndexLl = O0;

//index pre rozsahy kolmej wvzdialenosti ro v h.t. pre priamky v
3D priestore

private final int roIndexLl = 1;

//index pre rozsahy uhla fi v h.t. pre priamky v 3D priestore

private final int thetalndexL2 = 2;

//index pre rozsahy kolmej wvzdialenosti ro v h.t. pre priamky v
3D priestore

private final int roIndexL2 = 3;

//parametre algoritmu

//krok diskretizdcie priestoru hodnét kolmej wvzdialenosti ro v
h.t. pre roviny / pri hladani vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_RO_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodndét uhla fi v h.t. pre roviny
/ pri hladant vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_FI_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodnét uhla theta v h.t. pre
roviny / pri hladani vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_THETA_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodndét kolmej wvzdialenosti ro wv
h.t. pre roviny

private final double RO_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodndét uhla fi v h.t. pre roviny

private final double FI_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodnét uhla theta v h.t. pre
TOVLINY

private final double THETA_STEP_PLANE;

//krok diskretizdcie priestoru hodnét kolmej wvzdialenosti To v
h.t. pre priamky
private final double RO_STEP_LINE;
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//krok diskretizdcie priestoru hodnét uhla theta v h.t. pre
priamky
private final double THETA_STEP_LINE;

//najviésia diagondlna vzdialenost stredov dvoch pizelov

//zaokrihlend nahor (tzn. pouzZi redlnu vzdialenost + mald

//hodnota, tak aby bolo moZné pomocou tejto hodnoty wvybrat

//len priamo susediace pizely)

private final int PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE;

//vhodnd hodnota, pomocou ktorej je moZné spojit jednotlivé

//C¢asti jadra sprSky oddelené medzerami mrieZky ohniskovej

//plochy

private final int MAX_CORE_PIXEL_DISTANCE;

//vhodnd hodnota, pre odstrdnenie osamotenych pizelov od jadra
sprSky

private final double SINGLE_PIXEL_DISTANCE;

//hodnota size v h.t. pre priamky v 3D priestore / pri hladant
VZOTU

private final double INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D;

//hodnota stze v h.t. pre priamky v 3D priestore / pri

//rozpozndvani ddajov

private final double INITIAL_DATA_SIZE_LINES3D;

//hodnota stize v h.t. pre roviny / pri hladani vzoru

private final double INITIAL_PATTERN_SIZE_PLANE;

//hodnota size v h.t. pre roviny / pri rozpozndvani 4dajou

private final double INITIAL_DATA_SIZE_PLANE;

//hodnota stze v h.t. pre priamky / pri hladani priamok %diucich
pozdlz spriky

private final int LINE_SIZE;

//ndasobok dlZky ndjdeného vzoru sprsky

private final double MULT_SIZE;

//poclet ko3ov, do ktorych sa rozdelia pizely, pri hladant

//prahu poltu signdlov pre wvzor, nutné nastavit s ohladom

//na UV pozadie (problém by spésobila iba nizka hodnota,

//vy3sie hodnoty problémy nespbésobujid a sSu istotou)
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private final int DATA_LEVEL_BINS;

//poéiatoénd percentudlna hodnota poltu zobrazeniych pizelov pri

//hladani prahu poltu signdlov pre wvzor

private final int DISPLAYED_DATA_LIMIT;

// minimdlny poclet pizelov pri hladant pociatolnej skupiny
pizelov jadra sptsSky

private final int MIN_GROUP;

//polovica dlzky oblasti, v ktorej sa hladd vzor spriky

private final int CORE_DATA_LENGTH;

//polovica Sirky oblasti, v ktorej sa hladd vzor sprsky

private final int CORE_DATA_WIDTH;

//vzdialenost okolia pizela, ktoré k nemu bude pricllemené pri
obalovani Cistého wvzoru sprsky

private final double WRAP_DISTANCE;

/ ok *
*
* @param dataHolder - objekt s ddajmi udalost<
* @param columns - objekt s indexmi na uUdaje udalostse
*/

public Algorithm2(EventDataHolder dataHolder , Columns columns)
{

this.dataHolder = dataHolder;

printer = new Printer (columns);

//definovanie fdz rozpozndvania
stageData = new StageData(mew String[]{
"First group",
"Core data',
"Core",
"Shaped core 1",
"Shaped core 2",

"Wrapped core",
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"Pattern",
"Result",

"Filtered result"});

//indexzy na ddaje
totalCountIndex = columns.getIndex("totalCount");

xIndex = columns.getIndex("x");

yIndex columns.getIndex ("y");
idIndex = columns.getIndex("id");
gtulndex = columns.getIndex("gtu");

signalCountIndex = columns.getIndex("signalCount");

//naéitanie parametrov z konfiguradéného suboru
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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/% %

*
* O@return - zoznam udajov 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;
}
VAZ
*
* @param indexHoughTransform - wolba metédy Houghovej

* transformadacie

* Oparam linePattern - wolba wvzoru zaloZeného mna priamke

* @param linePatternStize - maximdlna kolmd vzdialenost Wdajov
* od detegovanej priamky prechddzajicej pozdlZ wvzoru

* @param size - mazimdlna kolmd vzdialenost Wdajov od

* detegovanej priamky/roviny

* @param timeSizeEnabled - wolba zadania mazimdlnej kolmej

* vzdialenosti uddajov od detegovanej priamky/roviny

* prostrednictvom Easovej zloZky

* @param thresholdLowerLimit - prahovd hodnota pocltu signdalov
* pre uddaje

* @param enableFtlter - wolba filtrdcie

* Oparam enableTimeFtilter - wolba filtrdcie zaloZenej na Case
* @param dropSeqThresholdTypeTF - wolba typu prahovej hodnoty
*¥ poltu signalov pre zahodenie postupnosti Udajov

* @param dropSeqThresholdTF - prahovd hodnota poltu signalov
* pre zahodenie postupnosti Udajov

* @param singleDataThresholdTF - prahovd hodnota pocltu

* signdlov pre postupnost s dlzkou 1

* Oparam enableStignalFilter - wolba filtrdcie zaloZenej na
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* polte signdlowv
* Oparam dropSeqThresholdTypeSF - wolba typu prahovej hodnoty
* poétu signdlov pre zahodenie postupnostti ddajov
* @param dropSeqThresholdSF - prahovd hodnota pocltu signalov
* pre zahodenie postupnosti Udajov
* Oparam cutSeqThresholdSF - prahovd hodnota pocltu signdlov
* pre odrezanie postupnosti Udajov
* @param singleDataThresholdSF - prahovd hodnota pocltu
* signdlov pre postupnost s dlzkou 1
* Q@return - <dentifikdtory pizelov vystupnych udajov
*/
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 () ;

//kopirovanie ddajov

175




FEI

KPI

System.out.println("Data copying");

List<Double []> newData = getEventData();

//zadefinovanie koSov pre prerozdelenie udajov podla ich
mazimdlnej hodnoty pocltu signalow

List<Double []>[] sortedData = new ArrayList[DATA_LEVEL_BINS
1

for (int i = 0; i < sortedData.length; i++) {

sortedData[i] = new ArrayList<>();

//triedenie podla %d a poltu signdlowv
newData.sort (new DataComparator (new Integer []{idIndex,

totalCountIndex}));

//idaje mazimalnych hodnét poltu signalov na danom pizelt

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

//prerozdelenie udajov podla ich mazimdlnej hodnoty poltu
signalov
double idCount = O0;
int rowCount = 0;
int currentId = newData.get(0) [idIndex].intValue();
while (rowCount < newData.size()) {
int lastId = currentlId;
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;

3

currentId = newData.get (rowCount) [idIndex]. intValue

O

//nastavenie minimdlnej hranice zobrazenfych pizelowv
int displayedLimit = DISPLAYED_DATA_LIMIT;

//jedno percento zobrazenych pizelov

int onePercent = (int) Math.ceil(idCount / 100);
//zoznam s vyslednou skupinou susediacich ddajov
List<Double []> maxGroup = new ArrayList<>();
//zoznam postupne zozbieravaniych uwdajov
List<Double[]> topData = new ArrayList<>();
//Startovact ko3d

int topBin = sortedData.length - 1;

boolean emptyBins = false;

//hladanie poliatodnej mazimalnej skupiny susediacich
//iddajov, ktord splifia podmienku minimdlneho poltu
System.out.println("Group finding");

while (maxGroup.isEmpty () && !emptyBins) {

for (int i = topBin; i > -1; i--) {

topData.addAll (sortedDatal[il);

if (i == 0) {
emptyBins = true;

}

if (topData.size() / onePercent >= displayedLimit)
{
threshold = ij;
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topBin = i - 1;

break;

X

//pokus o maplnenie zoznamu mazimdlnej skupiny
susediactch 4dajov,

//ktord spliia podmienku minimdlneho poltu

maxGroup.addAll (getShapedCore (topData, 5, MIN_GROUP));

//inkrementdcia percenta zobrazenych pizelov

displayedLimit ++;

if (maxGroup.isEmpty () {

return null;

//ziskand prahovd hodnota poltu signdlov pre wvzor

patternThreshold = threshold;

//uloZentie pizelov fdzy s menom First group
stageData.saveStageData (0, getIndexes(maxGroup).toArray(new

Integer [maxGroup.size(D]1));

//skupina susediacich ddajov naberie na vdhe pred wvolanim
HoughLine ()
for (Double[] row : maxGroup) {

row[totalCountIndex] *= 5;

//centrovanie ddajov pre o najniZiie pamdtové zataZenie
double [] vectorXYGtu = getCenter3D (maxGroup);
//posunutie ddajov

shift (newData, -vectorXYGtul[0], -vectorXYGtul[1l]l, -

vectorXYGtu[2]) ;
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//nijdenie priamky, ktord prechddza pozdlz skupiny
susediactich Udajov, co bolo zarulené zvysSenim tch vdhy

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(thetalIndexL) [lowerRange
] + lineRanges.get(thetaIndexL) [upperRangel]) / 2;

if (lineRanges.get(thetalndexL) [lowerRange] > lineRanges.
get (thetaIndexL) [upperRange]) {
thetaAngle += Math.PI / 2;

}

double roDistance = (lineRanges.get(roIndexL) [lowerRange] +

lineRanges.get (roIndexL) [upperRange]) / 2;

//idaje, v ktorych sa bude hladat jadro vzoru spriky
System.out.println("CoreData") ;
List<Double[]> coreData = new ArrayList<>();
for (Double[] row : topData) {
//right, left, upper, lower border / ddaje siu
//uZ vzhladom na zy maxGroup vycentrované
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
) o

coreData.add (row) ;
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//uloZentie pizelov fdzy s menom Core data
stageData.saveStageData(l, getIndexes(coreData).toArray(new

Integer [coreData.size()]));

//prvé volanie s obmedzenym poltom ddajov za ulelom

//ziskania rozsahov pre

//fi, theta, ro / fil, fi2, rol, 7102

System.out.println("Hough(coreData)");

List<Double []>[] data = Hough(indexHoughTransform, coreData
)

//uloZenie pizelov fdzy s menom Core
stageData.saveStageData (2, getIndexes(datal[dataIndex]).

toArray(new Integer[datal[datalndex].size()]));

//zniZenie predtym pridanej vdhy skupine susediacich wdajov
for (Double[] row : maxGroup) {

row[totalCountIndex] /= 5;

//oéistenie jadra o udaje, ktoré sd prilis daleko,

//ziska sa relativne &isté jadro wvzoru spriky

System.out.println("CleanCoreData");

List<Double[]> cleanCoreData = getShapedCore(datal[datalndex
1, MAX CORE_PIXEL DISTANCE, MIN_GROUP);

//uloZenie pizelov fdzy s menom Shaped core 1
stageData.saveStageData (3, getIndexes(cleanCoreData).

toArray(new Integer[cleanCoreData.size()]));

//odstrania sa osamotené pizely, t.j. pizely, od ktorgch do
uréitej wvzdialenosti nie je mozZné ndajst iny pizel,
//inak by tieto pizely ovplyunilsi daldi krok obdizZnikového

ohranienia sSpTsSky
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cleanCoreData = getShapedCore(cleanCoreData,

SINGLE PIXEL DISTANCE);

//uloZenie pizelov fdzy s menom Shaped core 2
stageData.saveStageData (4, getIndexes(cleanCoreData).

toArray(new Integer [cleanCoreData.size()]1));

//ziskanie obdlzZnikového ohranilenia sp7iky
Double [] border = getRectangle(cleanCoreData, MULT_SIZE,
PIXELS_DIAGONAL_DISTANCE);

//ziskanie ddajouv z obdlZnikového ohraniienia sprPiky
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
[(21) A

rectangleData.add (row) ;

//ndjdenie priamky, ktord prechddza pozdlz olisteného jadra
spTsSky

System.out.println("HoughLine(cleanCoreData)");

lineRanges = HoughLine2D(cleanCoreData, LINE_SIZE, xIndex,
yIndex, THETA_STEP_LINE, RO_STEP_LINE) [rangesIndex];

thetaAngle = (lineRanges.get(thetalndexL) [lowerRange] +
lineRanges.get (thetalndexL) [upperRangel) / 2;

if (lineRanges.get(thetaIndexlL) [lowerRange] > lineRanges.
get (thetaIndexL) [upperRange]) {
thetaAngle += Math.PI / 2;
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roDistance = (lineRanges.get(roIndexL) [lowerRange] +

lineRanges.get (roIndexL) [upperRange]) / 2;

//vyberd sa indexy pizelov wvzoru spriky
System.out.println("PatternIndexes");
//indezy pizelov vzoru sSpriky
Set<Integer> patternIndexes = new HashSet<>();
//urét sa wvzor vyberu pizelov, bud je to len priamka s
danou Sirkou, alebo
//sa k nej pridaji aj pizely z ndjdeného jadra spriky a
jeho blizkeho okolia
if (!linePattern) {
//k pizelom jadra sa pridaju pizely v danej mazimdlnej
vzdialenostt okolo meho
patternIndexes.addAll (getIndexes (getWrap(cleanCoreData,
rectangleData, WRAP_DISTANCE)));
//ulozZenie pizelov fazy 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) {
//priddvaju sa tindexy pizxelov okolo priamky,
ktord prechddza pozdlz jadra,
//kedze jadro bolo ocistene a mohol by sa
stratit cerenkovov pizel
patternIndexes.add (pixelRow[idIndex]. intValue ()
)
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//uloZente pizelov fdzy s mazvom Pattern
stageData.saveStageData (6, patternIndexes.toArray(new

Integer [patternIndexes.size()]));

//vyberanie ddajov pizelov spriky
System.out.println("PatternData");
List<Double[]> dirtyShowerData = getAllData(patternIndexes,

newData) ;

//zadefinuji sa koSe pre udaje podla poltu signdlov

if (threshold - thresholdLowerLimit < 1) {
thresholdLowerLimit = threshold - 1;

}

int count = threshold - thresholdLowerLimit;

List<Double []1>[] sortedInputData = new ArrayList[count];

for (int i = 0; i < count; i++) {

sortedInputData[i] = new ArrayList<>();

//zatriedenie ddajov do koSov podla poltu signdlov
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) ;
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//informaény vypis
printer.printLine () ;
for (int i = sortedInputData.length - 1; i > -1; i--) {
printer.printInfo("Level " + (i + thresholdLowerLimit)
+ " :", sortedInputDatali]);

}

printer.printLine () ;

//inicializdcia Tozsahov
data = Hough(indexHoughTransform, cleanCoreData, thetalAngle
)

if (timeSizeEnabled) {
size = getTimeSize (indexHoughTransform, datal

rangesIndex], size);

//vgpociet
//outputData - mnozZina vystupnych wdajov
List<Double []> outputData = new ArrayList<>();
//threshold - prahovd hodnota poltu signdalov
//thresholdLowerLimit - spodnd hrantica pre prahovid hodnotu
pocltu signalow
while (--threshold >= thresholdLowerLimit) {
//sortedInputData - mnoZina skupin vstupnych wdajov
//data[rangesIndex] - mnoZina rozsahov parametrického
priestoru
//size - mazimdlna kolmd vzdialenost ddajov
//indezHoughTransform - volba metddy
data = Hough(indexHoughTransform, sortedInputDatal([top
--1, datalrangesIndex], size);
printer.printInfo("Run " + threshold + " :", datal
dataIndex]);

outputData.addAll (datal[dataIndex]) ;
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//spitné posunutie vyslednych ddajov v priestore XYGtu
shift (outputData, vectorXYGtul[O], vectorXYGtul[1l],

vectorXYGtu[2]) ;

//uloZenie uddajov pre mozZné budice filtrovanie
lastOutputData = outputData;
//uloZentie pizelov fdzy s menom Result

stageData.saveStageData (7, returnData(outputData));

//vygpis
printer.printLine ();

printer.printInfo ("Result :", outputData);

//filtrovanie ddajov
if (enableFilter) {
outputData = filter (outputData, enableTimeFilter,
dropSeqThresholdTypeTF, dropSeqThresholdTF,
singleDataThresholdTF, enableSignalFilter,
dropSeqThresholdTypeSF, dropSeqThresholdSF,
cutSeqThresholdSF, singleDataThresholdSF);
//vgpis
printer.printInfo("Filtered result :", outputData);
} else {
//uloZentie vyslednych uddajov pre tch moZny vypis

printData = outputData;

printer.write (outputData, "outputO", 0);
printer.write (outputData, "outputl", 1);
//identifikatory pizelov vystupnych ddajov

return returnData (outputData);
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/o *
* metéda vybranej Houghowvej transformdcie pre hladanie vzoru
*
* @param data - u4daje
* @param indexHoughTransform - wolba metédy Houghovej

* transformacie
* Q@return - vystupné Udaje Houghovej transformdcie pre
* priamky/Toviny
*/
private List<Double[]>[] Hough(int indexHoughTransform, List<
Double [1> data) {
if (indexHoughTransform == 0) {
return HoughLine3D(data, INITIAL_PATTERN_SIZE_LINE3D,
xIndex, gtulndex, yIndex, THETA_STEP_LINE,
RO_STEP_LINE) ;
} else {
double ro = getMaxDist (data, xIndex, yIndex, gtulndex);
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);

/o *
* metéda vybranej Houghowvej transformdcie pre inicializdaciu

* parametrického priestoru

*
* @param data - u4daje
* Oparam indexHouhTransform - wolba metédy Houghovej

* transformdcie
* @param thetaAngleLine - uhol theta priamky idicej pozdlz
* wzoru sSpriky

* O@return - vystupné Udaje Houghovej transformdcie pre
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* priamky/Toviny
*/
private List<Double[]>[] Hough(int indexHoughTransform, List<
Double []> data, double thetaAngleLine) {
if (indexHoughTransform == 0) {
return HoughLine3D(data, INITIAL_DATA_SIZE_LINE3D,
xIndex, gtulndex, 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) ;

* metéda vybranej Houghovej transformdcie pre rozpozndvante

* ddajov

*
* @param data - uUdaje
* Oparam indexHoughTransform - wolba metdédy Houghovej

* transformdcie
* @param ranges - rozsahy priamky/roviny
* (fi, ro / fi, theta, r0)
* @param size — mazimdlna kolmda wvzdialenost ddajov od
* detegovanej priamky/rToviny
* @return - vfystupné ddaje Houghovej transformdactie pre
* priamky/Toviny
*/
private List<Double[]>[] Hough(int indexHoughTransform, List<
Double []> data, List<Double[]l> ranges, double size) {
if (indexHoughTransform == 0) {
return HoughLine3D (data, ranges, size, xIndex, gtulndex
, 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);

/o *
* Houghova transformdacia pre roviny pre intcializdciu

* parametrického priestoru

*
* @param data - u4daje
* @param size - mazimdlna kolmda wvzdialenost ddajov od

* detegovanej rToviny
* @param thetaAngleLine - wuhol theta priamky <dicej pozdlz
* vzoru spfPSky v radidnoch
* @param fiStep - krok diskretizdcie priestoru uhla fi [deg]
* @param thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla
* theta [deg]
* @param roStep - krok diskretizactie priestoru kolmej
* wzdialenosti rowviny od pocliatku suradnicovej siustavy
* Q@return - vystupné udaje Houghovej transformdcie pre rToviny
*/
private List<Double[]>[] HoughPlane (List<Double[]> data, double
size, double thetaAnglelLine, double fiStep, double
thetaStep, double roStep) {
double ro = getMaxDist (data, xIndex, yIndex, gtulndex);
//posunutie uhla o PI / 2 tak, aby odpovedal uhlu theta v
popise TOVINY
thetaAngleline += Math.PI / 2;
return HoughPlane (data, size, fiStep, -Math.PI / 2, Math.PI
/ 2, thetaStep, thetaAngleline, thetaAnglelLine, roStep,

-ro, ro);

VAZ

* Houghova transformdcia pre roviny pre rozpozndvanie ddajov
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*
* @param data - ddaje
* O@param ranges - rozsahy parametrického priestoru

* fi, theta, To
* @param size - mazimdlna kolmd vzdialenost 4dajov od
* detegovanej Toviny
* @param fiStep - krok diskretizdcie priestoru uhla fi [deg]
* @param thetaStep - krok diskretizdcte priestoru uhla
* theta [deg]
* @param roStep - krok diskretizactie priestoru kolmej
* wzdialenosti roviny od pocliatku suradnicovej sustavy
* @return - vystupné Udaje Houghovej transformdacie 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(thetalIndexP) [lowerRange], ranges.get(
thetaIndexP) [upperRange], roStep, ranges.get(roIndexP) [

lowerRange], ranges.get(roIndexP) [upperRangel]);

b
VAT
* Houghova transformdcia pre roviny
*
* @param data - ddaje
* @param size - mazimdlna kolmd wvzdialenost ddajov od

* detegovanej Toviny

* @param fiStep - krok diskretizdctie priestoru uhla fi [deg]
* @param fiStart - zal<atok priestoru uhla fi v radidnoch

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

* @param fiEnd - kontec priestoru uhla fi v radidnoch

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

* Oparam thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla
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* theta [deg]
* @param thetaStart - zaéilatok priestoru uhla theta v
* radidnoch (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* @param thetaEnd - kontec priestoru uhla theta v radidnoch
* (v intervale od -PI/2 do PI/2)
* @param roStep - krok diskretizacie priestoru kolmej
* vzdialenosti roviny od pocliatku suradnicovej sustavy
* @param roStart - zaciatok priestoru kolmej wzdialenosti
* roviny od pocliatku suradnicovej sustavy
* @param roEnd - kontiec priestoru kolmej wvzdialenosti roviny
* od poctatku suradnicovej sustavy
* @return - vystupné Udaje Houghovej transformdacie 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 hodnét uhla f1i
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[nFil;
index = 0;
double fiValue = fiStart;
while (index < nFi) {
fiArray[index++] = fiValue;

fivValue += fiStep;
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} else {

int nFil = (int) (Math.abs(fiEnd - (-Math.PI / 2)) /
fiStep) + 1;

int nFi2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - fiStart) /
fiStep) + 1;

if ((nFil - 1) * fiStep + (-Math.PI / 2) < fiEnd &&
nFil * fiStep + (-Math.PI / 2) < Math.PI / 2) {
nFil++;

}

nFi = nFi2 + nFiil;

fiArray = new double[nFil;

index = 0;

double fiValue = -Math.PI / 2;

while (index < nFil) {
fiArray[index++] = fiValue;
fivValue += fiStep;

}

fiValue = fiStart;

while (index < nFi) {
fiArray[index++] = fiValue;

fiValue += fiStep;

//definovanie pola hodndét 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[nThetal;

index = 0;

double thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

} else {

int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;

if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {
nThetal++;

}

nTheta = nTheta2 + nThetal;

thetaArray = new double[nThetal;

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

//definovanie pola hodnét kolmej wzdialenosti roviny od

//poéiatku suradnicovej sustavy
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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;

//trojrozmernd inkrementacdnd matica

short[J[J[] H = new short[nFi][nTheta][nRo];

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

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

//vgpoéet kolmych vzdialenosti roviny od poliatku
//suradnicove;j sustavy
for (Double[] row : data) {
for (int thetalndex = 0; thetalndex < nTheta;
thetaIndex++) {
for (int fiIndex = 0; fiIndex < nFi; filIndex++) {
//viypocet
double distance = Math.sin(fiArray[fiIndex]) =
Math.cos(thetaArray[thetaIndex]) * rowl[
xIndex]

+ Math.sin(fiArray[fiIndex]) * Math.sin
(thetaArray[thetaIndex]) * rowl[
yIndex]

+ Math.cos(fiArray[fiIndex]) * rowl[
gtulndex];

//kontrola, &% sa bude inkrementowvat
//inkrementacénd matica
if (distance > lowerDistance && distance <

upperDistance) {
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//vypolita sa horny a dolny index pre
hodnoty kolmych wvzdialenosti rToviny

//od poliatku suradnicovej sustavy vzhladom
na maximdlnu povolend kolmi vzdialenost

//ddajov od ndajdenej Toviny a vzorkovaciu
frekvenciu pola kolmych wvzdialenost?

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

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

//indexy musia byt v povolenom Tozsahu

if (lowerIndex < 0) {
lowerIndex = O0;

}

if (upperIndex > nRo - 1) {
upperIndex = nRo - 1;

//inkrementdcia poli rovin, v ktorgych

//sa udaj wvyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex; rolndex <
upperIndex + 1; rolIndex++) {
H[fiIndex] [thetalndex] [roIndex] += rowl[

totalCountIndex];

//hladanie mazima v inkrementacdnej matict

short max = 0;

//zoznam indexzov (fiIndex, thetalndex, rolndex)
//odpovedajicich mazimu inkrementadnej matice

List<Integer []> indexes = new ArrayList<>();
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for (int thetalIndex = 0; thetalndex < nTheta; thetalndex++)
{
for (int fiIndex = 0; filndex < nFi; filndex++) {
for (int roIndex = 0; roIndex < nRo; roIndex++) {
if (H[fiIndex][thetalndex][roIndex] == max) {
indexes.add (new Integer []{fiIndex,
thetalndex, rolIndexl});
} else if (H[fiIndex][thetalIndex][roIndex] >
max) {
indexes.clear ();
max = H[fiIndex][thetalIndex][roIndex];
indexes.add (new Integer [J{filndex,

thetalndex, rolIndexl});

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

//ziskavanie rozsahowv
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];

//ziskavanie ddajov pre vystup
for (Double[] row : data) {
double distance = Math.sin(fiArray[indexRow[
fiIndexP]]) * Math.cos(thetaArray[indexRow[
thetaIndexP]]) * row[xIndex]
+ Math.sin(fiArray[indexRow[fiIndexP]]) x*
Math.sin(thetaArray[indexRow [thetaIndexP
11) * rowl[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) ;

//zdpis Tozsahov
List<Double[]> resultRanges = new ArrayList<>();
if (fiArray[maxFi] - fiArray[minFi] < Math.PI / 2) {
resultRanges.add(new Double[]{fiArray[minFi], fiArrayl[
maxFil});
} else {
resultRanges.add(new Double [J{fiArray[maxFi], fiArrayl[
minFil});
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/% %

}
if (thetaArray([indexes.get(indexes.size() - 1) [thetaIndexP
1] - thetaArray[indexes.get (0) [thetaIndexP]] < Math.PI /
2) |
resultRanges.add (new Double[]{thetaArray[indexes.get (0)
[thetaIndexP]], thetaArray[indexes.get(indexes.size
() - 1) [thetaIndexP1]});
} else {
resultRanges.add(new Double []J{thetaArray[indexes.get(
indexes.size() - 1) [thetaIndexP]], thetaArrayl[
indexes.get (0) [thetaIndexP]]});
}
resultRanges.add (new Double []{roArray[minRo], roArray[maxRo

13

List<Double[]>[] results = new ArrayList[2];
results [dataIndex] = new ArrayList<>(resultPixels);
results[rangesIndex] = resultRanges;

return results;

Houghova transformdcia pre priamky v 3D priestore pre

hladante wvzoru

@param data - 4ddaje
@param stize - mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost dwdajov od

detegovanej priamky

@param zIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru
@param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru
@param zIndex - <index tretej dimenzie 3D priestoru
@param thetaStep - krok diskretizdcie priestoru uhla

theta [deg]
@param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

vzdialenostt priamky od pocliatku suradnicovej sustavy
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* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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[datalIndex],
size, yIndex, zIndex, thetaStep, roStep);
result [rangesIndex].add(firstDatal[rangesIndex].get(
thetalIndexL));
result [rangesIndex].add(firstData[rangesIndex].get(roIndexL
D)5

return result;

/ ok *
* Houghova transformdcia pre priamky v 3D priestore pre

* rozpozndvanie uUdajov

*
* @param data - u4daje

*¥ @param Tanges - rozsahy fi, To

* Oparam size — mazimdlna kolmda wvzdialenost ddajov od

* detegovanej priamky v 2D priestore

* @param zIndex - index prvej dimenzie 3D priestoru

* @param yIndex - index druhej dimenzie 3D priestoru

* O@param zIndex - tndex tretej dimenzie 3D priestoru

* @param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od poliatku suradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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) [
upperRangel]);

List<Double []>[] result = HoughLine2D(firstData[datalIndex],
size, yIndex, zIndex, thetaStep, ranges.get(
thetaIndexLl) [lowerRange], ranges.get(thetaIndexL1) [
upperRange], roStep, ranges.get(roIndexLl)[lowerRangel],
ranges.get(roIndexL1) [upperRange]) ;

result [rangesIndex].add(firstData[rangesIndex].get(
thetalIndexLl)) ;

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

return result;

X
/o *
* Houghowva transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* @Oparam data - u4daje
* @param size - mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* Oparam indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru
* Oparam indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* @param thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* theta [deg]

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od poliatku suradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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) {
//mazimalna absolutna wvzdialenost udajov od poctiatku
suradnicovej sustavy
double ro = getMaxDist(data, indexFirstDim, indexSecondDim)
return HoughLine2D (data, size, indexFirstDim,

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

roStep, -ro, ro);
X
/o *
* Houghova transformdcia pre priamky v 2D priestore
*
* @param data - uddaje
* O@param size — mazimdlna povolend kolmd wvzdialenost udajov od

* detegovanej priamky

* @param indexFirstDim - index prvej dimenzie 2D priestoru

* @param indexSecondDim - index druhej dimenzie 2D priestoru
* Oparam thetaStep - krok diskretizdctie priestoru uhla

* fi [deg]

* @param thetaStart - zacliatok priestoru uhla theta v

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

* Oparam thetaEnd - kontec prtiestoru uhla theta v radidnoch

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

* @param roStep - krok diskretizdcie priestoru kolmej

* vzdialenosti priamky od poliatku suradnicovej sustavy

* @param roStart - zaliatok priestoru kolmej wzdialenosti

* priamky od poliatku sudradnicovej sustavy

* O@param roEnd - kontiec priestoru kolmej wvzdialenosti priamky
* od poltatku suradnicovej sustavy

* @return - vystupné ddaje Houghovej transformdcie 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 hodndét kolmej wzdialenosti priamky od

//poliatku sdradnicovej siustavy

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;

//definovantie pola hodndét 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[nThetal;
index = 0;
double thetaValue = thetaStart;
while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;
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} else {

int nThetal = (int) (Math.abs(thetaEnd - (-Math.PI / 2)
) / thetaStep) + 1;

int nTheta2 = (int) (Math.abs(Math.PI / 2 - thetaStart)
/ thetaStep) + 1;

if ((nThetal - 1) * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
thetaEnd && nThetal * thetaStep + (-Math.PI / 2) <
Math.PI / 2) {
nThetal++;

}

nTheta = nTheta2 + nThetal;

thetaArray = new double[nThetal;

index = 0;

double thetaValue = -Math.PI / 2;

while (index < nThetal) {
thetaArray[index++] = thetaValue;
thetaValue += thetaStep;

}

thetaValue = thetaStart;

while (index < nTheta) {
thetaArray[index++] = thetaValue;

thetaValue += thetaStep;

//dvojrozmernd inkrementacdnd matica
short[][] A = new short[nTheta][nRo];

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

double upperDistance roArray[nRo - 1] + 1.1 * size;
//vgpoéet kolmych vzdialenosti priamky
//od poliatku suradnicovej sustavy
for (Double[] row : data) {
for (int thetalndex = 0; thetalndex < nTheta;

thetalndex++) {
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double distance = row[indexFirstDim] * Math.cos(
thetaArray[thetaIndex])
+ (row[indexSecondDim]) * Math.sin(
thetaArray[thetaIndex]) ;
//vypoéita sa horny a dolny index pre hodnoty
//kolmych wvzdialenosti priamky
//od poliatku suradnicovej sustavy, vzhladom na
mazimdalnu povolend kolmi vzdialenost udajov
//od detegovanej priamky a vzorkovaciu frekvenciu
pola kolmych wvzdialenost?i
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);
//indezy musia byt v povolenom rozsahu
0) {

lowerIndex = 0;

A

if (lowerIndex

}
if (upperIndex > nRo - 1) {

upperIndex = nRo - 1;

}

//inkrementacia poli priamok, v ktorgych sa uddaj
vyskytuje

for (int roIndex = lowerIndex; rolIndex <

upperIndex + 1; rolIndex++) {
AlthetaIndex] [roIndex] += rowl[

totalCountIndex];

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

short max = O;
//zoznam indezov (fiIndex, rolIndex) odpovedajicich mazimu
inkrementadnej matice

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

for (int thetalIndex = 0; thetalndex < nTheta; thetalndex++)

{
for (int roIndex = 0; rolIndex < nRo; rolIndex++) {
if (A[thetaIndex][roIndex] == max) {
indexes.add (new Integer [J{thetaIndex, roIndex})
} else if (A[thetalIndex][roIndex] > max) {
indexes.clear () ;
max = A[thetaIndex][roIndex];
indexes.add(new Integer []{thetalndex, roIndex})
}
}

int maxRo indexes.get (0) [roIndexL];
int minRo = indexes.get (0) [roIndexL];
//ziskavanie vyslednych ddajov a popisov priamok,
//odpovedajicich mazimu inkrementacnej 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);

//vgstupné hodnoty

List<Double []1>[] result = new ArraylList[2];

//zdpis Tozsahov parametrického priestoru, definovaniych na
zdklade vystupnych ddajov
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]11});
} else {
resultRanges.add (new Double[]{thetaArray[indexes.get(
indexes.size() - 1) [thetalIndexL]], thetaArrayl
indexes.get (0) [thetaIndexL]11});
}
resultRanges.add (new Double[]{roArray[minRo], roArray[maxRo

135
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result [datalndex] =

result [rangesIndex] = resultRanges;

return result;

b

/o *
*
* @param data - uddaje
* O@param zIndex - tindex prvej dimenzie
* @param yIndex - tindex druhej dimenzi
* @param zIndex - index druhej dimenzi

* Q@return
* suradnicovej sustavy v 3D priestore
*/

double getMaxDist (List<Double[]> data,

int zIndex) {

e

e

int xIndex,

new ArraylList<>(resultData);

- mazimdalna absolidtna vzdialenost od poliatku

int yIndex,

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));
}
VAT
*
* @param data - uUdaje

* O@param zIndex - tindex prvej dimenzie

* @param yIndex - index druhej dimenzie
* @return - mazimdalna absolutna vzdialenost od pocliatku
* suradnicovej sustavy v 2D priestore
*/
double getMaxDist (List<Double[]> data,
{

double xMax =

int xIndex, int yIndex)

getAbsMax (data, xIndex);
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double yMax = getAbsMax(data, yIndex);
return Math.sqrt(Math.pow(xMax, 2) + Math.pow(yMax, 2));

b
/K *
*
* Oparam data - u4daje
* @param index - index dimenzie priestoru
* @return - mazxzimdlna absolidtna wvzdialenost ddajov od poliatku

* suradnicovej sustavy v jednorozmernmom 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 - uUdaje

* O@param = - z-ovd zloZka wvektora posunutia

* @param y - y-ova zloZka wvektora posunutia

* @param gtu - cCasovd zloZka wvektora 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] = rowl[yIndex] + y;

row[gtuIndex] = row[gtuIndex] + gtu;
}
b
/% *
*
* @param data - u4daje
* @return - wektor so zacltiatkom v poliatku sidradnicovej

* sustavy a komcom v centre Udajov 3D priestoru XYGtu
*/
private double[] getCenter3D(List<Double[]l> 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) [gtulndex];

double minGtu data.get (0) [gtulndex];
for (int i = 1; i < data.size(); i++) {
if (maxX < data.get (i) [xIndex]) A{
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) [gtulndex];
} else if (minGtu > data.get (i) [gtulndex]) {

minGtu = data.get (i) [gtulndex];
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return new double[]{(minX + maxX) / 2, (minY + maxY) / 2, (

minGtu + maxGtu) / 27};

X
VAE
*
* Oparam data - u4daje
* @param mult - miera multiplikdctie zakladnej wvelkosts

* obdlzZnika ohranicujiceho ddaje

* Oparam additionalSize

- hodnota, ktord sa pripoclita k

* yjslednému zmultiplikovanému obdlZniku ohranicdujiceho

* ddaje

* @return - obdlzZnik ohranicdujici ddaje v 2D priestore XY

*/

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

int additionalSize) {

double maxX
double minX
double maxyY

double minY

for (int i =
if (maxX

maxX

data.get (0) [xIndex];

data.get (0) [xIndex];

data.get (0) [yIndex];

data.get (0) [yIndex];

1; i <

< data.

= data.

} else if (minX

minX
}
if (maxY
maxY

= data

< data

= data.

} else if (minY

minY

= data.

data.size(); i++) {

get (i) [xIndex]) A

get (i) [xIndex];

> data.get (i) [xIndex]) {

.get (i) [xIndex];

.get (i) [yIndex]) A

get (i) [yIndex];
> data.get (i) [yIndex]) {

get (i) [yIndex];

double mult,
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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 - ddaje

@param maxGap - maxzimdlna medzera medzt susediacimi Udajmi

@param sizeLimit - wvelkostny limit skupiny

@return - wrdti mazimdlnu skupinu susediacich 4dajov v radmci

povolenej medzery medzi nimi

List<Double []> getShapedCore (List<Double[]> data, double maxGap

, int sizelLimit) {

//vytvori sa mapa susediacich ddajov s danou mazimdlnou

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, Ze o susednosti edte mebolo

//rozhodnuté
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if (neighboursMap[i]l[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 udaje maju v mape 1

neighboursMap [i][j] 1;

neighboursMap[j][i] 1;
} else {
//nesusediace ddaje maju v mape 2

neighboursMap [i][j]

I ]
N [\S]

neighboursMap [j][i]

//rekurzivne sa vyhladd najvdéstia skupina ddajov, pripadne

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]) A{
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
0O) A

maxGroup .add (tempGroup) ;
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List<Double []> resultGroup = new ArrayList<>();
//overi sa, ¢&i md skupina dostatolény polet ddajov
if (maxGroup.get(0).size () >= sizeLimit) {
//index vyslednej skupiny
int index = 0;
//ak sa madlo viacero skupin s rounakym mnoZstvom
//iddajov, tak sa vezme td, ktord ma majvdiéiiu
//hodnotu sucétu poltov signdlov swvojich ddajouv
if (maxGroup.size() > 1) {
double maxSignalCount = O;
for (int i = 0; i < maxGroup.size(); i++) {
double tempSignalCount = O;
for (Integer ind : maxGroup.get(i)) {

tempSignalCount += data.get(ind) [

totalCountIndex];
X
if (tempSignalCount > maxSignalCount) {
maxSignalCount = tempSignalCount;
index = 1i;

}

//do vysledného zoznamu sa zapidu udaje
for (Integer idx : maxGroup.get(index)) {

resultGroup.add(data.get (idx));

}

return resultGroup;

/o *
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* @param row - riadok v mape susediacich ddajov
* @param meighboursMap - mapa susediacich Udajov
* Oparam meighboursChecked - pole pre oznalenie prejdenych
* riadkov v mape susediacich uUdajov
* @return - zoznamy indexov skupin susediacich Udajov
*/
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++) {
A
if (!neighboursChecked[i]) {

if (neighboursMap[row] [i] =

result.addAll (getNeighbours (i, neighboursMap,

neighboursChecked)) ;

}
}
}
return result;
}
VAE
*
* @param indexHoughTransform - wolba metdédy Houghovej

* transformdcie

* @param ranges - rozsahy priamky/roviny

* (fi, ro / fi, theta, 7r0)

* @param size — casovd zloZka maxzimdlnej kolmej wvzdialenostt
* ddajov od detegovanej priamky/roviny

* Q@return - wvracia hodnotu maximdlnej kolmej wvzdialenosti

* ddajov od roviny/priamky vzhladom na zadani velkost

* Casovej zloZky

*/
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double getTimeSize (int indexHoughTransform, List<Double[]>
ranges, double size) {
if (indexHoughTransform == 0) {

double thetaAnglel = (ranges.get(thetalndexL2)[
lowerRange] + ranges.get(thetaIndexL2) [upperRangel])
/ 2;

if (ranges.get(thetaIndexL2) [lowerRange] > ranges.get(
thetalIndexL2) [upperRange]) {
thetaAnglel += Math.PI / 2;

}

double thetaAngle2 = (ranges.get(thetalndexL1) [
lowerRange] + ranges.get(thetalIndexL1l) [upperRangel])
/ 2;

if (ranges.get(thetalIndexLl) [lowerRange] > ranges.get(
thetalIndexLl) [upperRange]) {
thetaAngle2 += Math.PI / 2;

}

//size * Math.sin(fiAdnglel) pretoZe v HoughLine3D je

//HoughLine2D (z, Gtu),size * Math.cos(fitAngle2)

//pretozZe v HoughLine3D je HoughLinel2D (Gtu, y)

double sizel = Math.abs(size * Math.sin(thetaAnglel));

double size2 Math.abs(size * Math.cos(thetaAngle2));
return sizel > size2 7 sizel : size2;
} else {
double fiAngle = (ranges.get(fiIndexP) [lowerRange] +
ranges.get (fiIndexP) [upperRangel) / 2;
if (ranges.get(fiIndexP) [lowerRange] > ranges.get(
fiIndexP) [upperRangel]) {
fiAngle += Math.PI / 2;
}

return Math.abs(size * Math.cos(fiAngle));

/% %
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*
* @param data - uddaje
* Oparam enableTimeFtilter - wolba filtrdcie zaloZenej na Case

* @param dropSeqThresholdTypeTF - wolba typu prahovej hodnoty

* poltu signalov pre zahodenie postupnosti Udajov

* Oparam dropSeqThresholdTF - prahovd hodnota poltu signalov

* pre zahodenie postupnosti Udajov

* @param singleDataThresholdTF - prahovd hodnota pocltu

* signdlov pre postupnost s dlzkou 1

* Oparam enableSignalFilter - wolba filtrdcie zaloZenej

* na polte signalowv

* @param dropSeqThresholdTypeSF - wolba typu prahovej hodnoty

* poltu signdlov pre zahodenie postupnostti Udajov

* @param dropSeqThresholdSF - prahovd hodnota poltu signalov

* pre zahodenie postupnosti Udajov

* @param cutSeqThresholdSF - prahovd hodnota pocltu signdlov

* pre odrezanie postupnosti Udajov

* @param singleDataThresholdSF - prahovd hodnota pocltu

* signdlov pre postupnost s dlzZkou 1

* Q@return - prefiltrované tudaje

*/

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) {
//usporiadante ddajov podla tich <d
data.sort (new DataComparator (new Integer []{idIndex}));
List<Double []> tempData = new ArrayList<>();
List<Double[]> resultData = new ArrayList<>();
//rozdelenie ddajov a tch filtrdcia
int rowCount = O0;
int currentId = data.get (0) [idIndex].intValue();

while (rowCount < data.size()) {
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tempData.clear () ;
double lastId = currentlId;
while (currentId == lastId) {
tempData.add(data.get (rowCount)) ;
if (!(++rowCount < data.size())) {
break;
}

currentId = data.get(rowCount) [idIndex].intValue ();

//filter pre asové sekvencie
if (enableTimeFilter) {
tempData = timeSeqFilter (tempData,
dropSeqThresholdTypeTF, dropSeqThresholdTF,
singleDataThresholdTF) ;
3
//filter pre sekvencie hodnét pocltu signdlov
if (enableSignalFilter) {
tempData = signalSeqFilter (tempData,
dropSeqThresholdTypeSF, dropSeqThresholdSF,
cutSeqThresholdSF, singleDataThresholdSF);

}

resultData.addAll (tempData) ;
}
printData = resultData;

//uloZenie pizelov fdzy s menom Filtered result

stageData.saveStageData (8, returnData(resultData));

return resultData;

VTS
* filtracia Udajov na zdklade ich postupnosti na pizel?
* z hladiska cZasu

*
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*

@param data - 4ddaje

@param dropSeqThresholdType - wolba typu prahovej hodnoty
poctu signdlov pre zahodenie postupnosti udajov

@param dropSeqThreshold - prahovd hodnota pocltu signdlov pre
zahodenie postupnosti wdajov

@param singleDataThreshold - prahovd hodnota pocltu signdlov
pre postupnost s dlzZkou 1

@return - prefiltrované uddaje

*/

private List<Double[]> timeSeqFilter (List<Double[]> data, int

dropSeqThresholdType, int dropSeqThreshold, int
singleDataThreshold) {

//ak nie su dodané ddaje, tak sa wvracia prdzdny zoznam
if (data.isEmpty (D)) {

return new ArrayList<>();

b

if (dropSeqThresholdType == 1) {
dropSeqThreshold += patternThreshold;

b

//idaje sa Casovo usporiadajiu, od najvysSSej hodnoty po
najntZsiu

data.sort (new DataComparator (new Integer []{gtulIndex}));

//vytvori sa retazec, ktory indikuje, &1 su Casové medzery
medzi Udajmi

//mensie alebo rouné danej hodnote Casovej medzery, a Ci je

splnend podmienka prahu pocltu signdalow

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) [gtulndex] - data.get(i)[gtulndex]
<= 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 ArraylList<>();

List<Double []1> maxSeq;

if (maxCount.size() == 1) {
maxSeq = getNeighbours(data, neighboursMap, maxCount.
get (0));
} else {
List<List<Double[]>> sequences = new ArraylList<>();
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() 7
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() 7
maxSeq : nextSeq;
¥
changed = false;
}
}
if (maxSeq.size() == 1 && !'(max > singleDataThreshold)) {
return new ArrayList<>();
}

return maxSeq;

X
VAE
*
* @param data - u4daje
* @param meighboursMap - mapa Casovo susediacich uUdajov
* @param index - index uUdaja
* O@return - skupina Casovo susediacich udajov
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*/
private List<Double[]> getNeighbours(List<Double[]> data,
neighboursMap, int index) {
List<Double []> result = new ArrayList<>();
result.add(data.get (index));
for (int i = index; i < neighboursMap.length; i++) {
if (neighboursMapl[i]l == 1) {

result.add (data.get (i + 1));

} else {
break;
}
}
for (int i = index - 1; i > - 1; i--) {
if (neighboursMapl[i]l == 1) {
result.add(data.get (i));
} else {
break;
}
}
return result;
}
/% %

* filtrdacia udajov na zdklade ich postupnosti na pizel?
* 2z hladiska poltu signalov

*

* @param data - uUdaje

* Oparam dropSeqThresholdType - wvolba typu prahoveyj

int []

* hodnoty pocltu signdlov pre zahodentie postupnosti udajov

* @param dropSeqThreshold - prahovd hodnota pocltu signdlov

* pre zahodenie postupnosti Udajov

* O@param cutSeqThreshold - prahovd hodnota poltu signdlov

* pre odrezanie postupnosti Udajov
* @param singleDataThreshold - prahovda hodnota poctu

* signdlov pre postupnost s diZkou 1
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* @return - prefilirované udaje
*/
private List<Double[]> signalSeqFilter (List<Double[]> data, int
dropSeqThresholdType, int dropSeqThreshold, int

cutSeqThreshold, int singleDataThreshold) {

//ak nie su dodané ddaje, tak sa vracia prdazdny zoznam
if (data.isEmpty (D)) {

return new ArrayList<>();

}

if (dropSeqThresholdType == 1) {
dropSeqThreshold += patternThreshold;

}

//hladd sa mazimdlna hodnota poltu signdlov
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 ddaj s mazimdlnym poltom signdalov nie je mnad prahom
//poltu signdlov pre zahodenie postupnosti ddajov
if (max <= dropSeqThreshold) {

return new ArrayList<>();
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//idaje sa Casovo usporiadajiu, od najvysSSej hodnoty po
najnitZstu

data.sort (new DataComparator (new Integer []J{gtulIndex}));

//idaje sa rozdelia do dvoch skupin

//- v prvej su udaje skorSie ako udaj s mazimdlmou hodnotou
pocltu signdlov

//= v druhej je ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu signdlov a
iwdaje neskorsSie ako

//ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu signdalov

Double [] maxRow = maxList.get (0);

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

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

for (Double[] row : data) {
if (row[gtuIndex] < maxRow[gtulndex]) {

leftList.add(row);

} else {

rightlList.add (row) ;

//zoznam s vystupom

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

if (!leftList.isEmpty()) {
if (maxRow[totalCountIndex] > cutSeqThreshold) {
resultlList.add(leftList.get (0));
if (leftList.get(0) [totalCountIndex] >
cutSeqThreshold) {
//inak sa pridd prvy ddaj do vysledného zoznamu
a zvySné sa priddvajd t1ba ak je splmnend
podmienka klesajucej postupnosti
for (int i = 1; i < leftList.size(); i++) {
if (leftList.get(i) [totalCountIndex] == max

|l leftlList.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 ma druhd skupina tba 1 ddaj, tak sa pridd do
//viysledného zoznamu
if (rightList.size() < 2) {
resultlList.addAll (rightList);
} else {
//inak sa pridd ddaj s mazimdlnou hodnotou poltu
//signdalov do vysledného zoznamu a zvysné
//sa priddvajd iba ak je splmend podmienka klesajiceyj
postupnosts
resultlist.add(rightlist.get(rightlist.size() - 1));
if (rightList.get(rightList.size() - 1) [totalCountIndex
] > cutSeqThreshold) {
if (rightLlist.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
DA

resultlist.add(rightList.get(i));
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if (rightList.get (i) [totalCountIndex]
<= cutSeqThreshold) {

break;
}
} else {
break;
}
}
X
}
}
if (resultlList.size() == 1 && resultlList.get (0) [
totalCountIndex] <= singleDataThreshold) {
return new ArraylList<>();
}
return resultlist;
}
/% %
* odstrantia sa urcité osamotené pizely
*
* @param data - uddaje
* @param gap - mazxzimdlna vzdialenost, v ktorej sa hladd nejaky

* susediacti pizel
* @return - skupina pizelov
*/
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 !'= 3) {

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 (1)) ;

break;

return resultGroup;

X
VAE
* pridanie pixelov okolo jadra sp7Sky
*
*¥ @param cleanCoreData - ddaje pizelov jadra
* @param rectangleData - ddaje pizelov obdlzZnikového

* ohranicenia spTSky
* @param gap - mazxzimdlna vzdialenost, v ktorej sa hlada
* susediaci pizel
* Q@return - skupina pizelov
*/
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 = rowl[xIndex];

double y = row[yIndex];

for (Double[] rowl : rectangleData) {
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double nx = rowl[xIndex];

double ny = rowl[yIndex];

if (Math.sqrt((x - nx) * (x - nx) + (y - ny) * (y -

ny)) < gap) {
result.add (rowl) ;

¥
X
b
return new ArraylList<>(result);
X
VAE
* k jednotlivym indexom sa priradia vsetky ich ddaje
*
* @param indexes - indexy pizelov sSpTsSky
* @param allSortedData - ddaje zotriedené podla indexov

* pizelov
* @return - uUdaje zadanych pizelov
*/
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 = currentld;
if (indexes.contains(currentId)) {
while (currentId == lastId) {
result.add(allSortedData.get (rowCount)) ;
if (! (++rowCount < allSortedData.size())) {
break;

}

currentId = allSortedData.get(rowCount) [idIndex

J.intValue Q) ;
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} else {
while (currentId == lastId) {
if (!(++rowCount < allSortedData.size())) {
break;
}
currentId = allSortedData.get (rowCount) [idIndex

].intValue () ;

X
X
}
return result;
¥
/o *
*
* @return - prahovd hodnota poltu signdalov pre vzor
*/

public int getPatternThreshold () {

return patternThreshold;

/% %

* Oparam enableTimeFilter - wolba filtrdcie zaloZenej na Case
* @param dropSeqThresholdTypeTF - wolba typu prahovej hodnoty
* poltu signdlov pre zahodenie postupnosti udajov

* @param dropSeqThresholdTF - prahovd hodnota poltu signdlov
* pre zahodenie postupnosti Udajov

* @param singleDataThresholdTF - prahovd hodnota pocltu

* signdlov pre postupnost s dlZkou 1

* Oparam enableSignalFilter - wolba filtrdcie zaloZenej na

* polte signdlowv

* @param dropSeqThresholdTypeSF - wolba typu prahovej hodnoty
* poltu signdlov pre zahodenie postupnosti udajov

* @param dropSeqThresholdSF - prahovd hodnota poltu signalov
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* pre zahodenie postupnosti Udajov

* Oparam cutSeqThresholdSF - prahovd hodnota pocltu signdlov

* pre odrezanie postupnosti Udajov

* @param singleDataThresholdSF - prahovd hodnota pocltu

* signdlov pre postupnost s dizkou 1

* Q@return - pizely prefiltrovanych wdajov

*/

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, "outputO", 0);

printer.write(data, "outputl", 1);

return returnData(data);

} else {

return null;

}
X
/o *
*
* Oparam data - u4daje
* O@return - jedinecné <dentifikdtory pizelov
*/

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()]);
}
/K *
*
* @param data - u4daje
* @return - jedinelné <identifikdatory pizelov
*/

private Set<Integer> getIndexes(List<Double[]> data) {
Set<Integer> indexes = new HashSet<>();
for (Double[] row : data) {
indexes.add(row[idIndex].intValue());
}

return indexes;

VAT
* vgpis vystupnych udajov
*/
public void printData () {
if (printData != null) {
printData.sort(new DataComparator (new Integer []{idIndex
, gtulndex}));

printer.printData(printData);
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/o *
*
* @param © - poradové Cislo fazy rozpozndvania
* @return - <dentifikdtory pizelov vystupnych udajov
* danej fdzy rozpozmndvania
*/
public Integer[] getStageData(int i) {
return stageData.getStageData(i);
X
/o *
* @param % — poradové CEislo fdzy rozpozndvania
* Q@return - ndzov fdzy rozpozndvania
x/
public String getStageName (int i) {
return stageData.getStageName (i) ;
X
/o *
* @param % - poradové Cislo fazy rozpozmndvania
* O@return - nasledujice poradové Cislo fazy rozpozndvania
*/
public int getNext (int i) {
return stageData.getNext (i) ;
b
/ ok *
* @param % - poradové Cislo fazy rozpozndvania
* @return - predchddzajiuce poradové Cislo fdzy Trozpozndavania
*/

public int getPrevious(int i) {

return stageData.getPrevious (i);
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