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Abstrakt v SJ

Projekt Mini-EUSO je prekurzorom experimentu JEM-EUSO, prostrednictvom
ktorého sa overi funkénost komponentov EUSO experimentov a fyzikalne podmienky
pre ich merania. Priméarne je JEM-EUSO projekt zamerany na hladanie spfsok cas-
tic, vyvolanych narazom vysokoenergetickej ¢astice do molekul atmosféry Zeme. Cie-
lom prace je preskimat moznost vyuzitia Mini-EUSO detektoru alebo podobného
experimentu, na rozpoznanie cunami vin z obeznej drahy Zeme, prostrednictvom sni-
mania ziarenia hornej vrstvy atmosféry, takzvaného airglow. Viny pozorovatelné z
orbity Zeme v airglow ziareni su Specialnym pripadom atmosrérickych gravitacnych
vin. KedZe experiment Mini-EUSO &tartuje az koncom roku 2017, implementécia
zahina simulacie vystupov UV kamery pouzitej v tomto experimente a nasledni
detekciu pritomnosti vin v tychto simulovanych détach. Detegované viny st rekon-
struované s cielom urcit ich zakladné parametre. Nasledne je spolahlivost rekon-
strukcie vyhodnotena dvomi statistickymi metédami. Praca ukazuje, ze Mini-EUSO
experiment dokaze nad Tichym oceanom pri bezoblac¢nej situacii identifikovat vinu
v airglow ziareni, zodpovedajicu cunami rovnakej kategorie ako bola cunami vyvo-

land zemetrasenim v Tohoku v roku 2011.

KTIacové slova

Mini-EUSO, JEM-EUSO, cunami, atmosférické gravitacné viny, zhlukovanie

Abstrakt v AJ

Project Mini-EUSO is precursor of JEM-EUSO experiment which will check func-
tionality of components of EUSO experiments and physical conditions for their me-
asurements. JEM-EUSO is primarily focused on detection of particle shower events
caused by interaction of high-energetic particles with molecules of Earth’s atmosp-
here. Goal of this project is to explore possibility of use of Mini-EUSO detector, or

similar experiment, for recognition of tsunami waves from Earth’s orbit by obser-



vation of airglow. Waves observed from Earth’s orbit in airglow, are specific case
of atmospheric gravitational waves. Mini-EUSO experiment will start on the end of
year 2017 and because of that, we implemented simulations of outputs of UV camera
used in that experiment and also detection of presence of waves in simulated data.
Detected waves has been reconstructed in order to determine their basic parameters.
Reliability of reconstruction is measured by two statistical methods. Project shows,
that Mini-EUSO is capable to identify wave that belongs to tsunami of same cate-
gory, as tsunami caused by earthquake from Tohoku from 2011 in airglow, above

the Pacific ocean during the cloudless period.

KIticové slova v AJ

Mini-EUSO, JEM-EUSO, tsunami, atmosferic gravity waves, clustering
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Slovnik terminov

EUSO Extreme Universe Space Observatory
FoV Field of view. Pozorované pole.

GTU Gate Time Unit. Doba priblizne 2,5 pus. Po uplynuti tohto intervalu je poci-

tadlo fotoelektorénov resetované.
ISS International Space Station. Medzinarodna vesmirna stanica.
JEM-EUSO Japanese Experiment Module - Extreme Universe Space Observatory
PDM Photo Detector Module
UHECR Ultra High Energy Cosmic Ray. Castice s ultra vysokymi energiami.

UV Ultraviolet
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Uvod

Préca je zameran4 na hladanie atmosferickych gravitaénych vin v pozorovaniach
experimentu Mini-EUSO. Budeme sa venovaf simuldcii vystupov kamery vyuzitej
pri tejto misii a hladaniu atmosferickych gravitacnych vin vo vygenerovanych d4-
tach. Tieto simulacie budu predstavovat viny v airglow ziareni, ktoré vznikli poso-
benfm vin cunami. Verfme, Ze tento vyskum preukaze vhodnost vyuzitia satelitov
na pozorovanie a detekciu cunami vin, a v buddcnosti by mohol predstavovat novy
komplementarny varovny systém pred tymito vinami. Vyuzitie UV citlivych kamier
snimajicich airglow Ziarenie z obeznej dréhy Zeme pri detekeii vin cunami alebo ako

varovny systém pred nimi, ma niekolko vyhod:

1. moze slazit aj v oblastiach, kde si krajiny susediace s morom nemdézu dovolit

svoj vlastny varovny systém,

2. takyto systém umiestneny na orbite moze poskytovat globdlne varovanie pred

cunami a bol by komplementarny k systémom vyuzivanym v stcasnosti.

Vacésina gravitacnych vin vsak vznika z inych dévodov ako st cunami. Dokonca
vznikaji nielen v hornej vrstve atmosféry, ale prejavuju sa aj v nizsich vrstvach, v

mrakoch. Tento jav mézeme vidiet na obrazku |0 — 1]

Obrazok 0—1: Atmosférické gravitacné viny v oblakoch. [I]
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V pripade preukézania vhodnosti riesenia, budeme schopni simulovat rézne va-
rianty a nastavenia kamery, a teda zistit, ¢i aplikovanie mensich kamier splni tlohu
dostatocne. V pripade preukazania vhodnosti je mozné, ze s pouzitim mensich a
lacnejsich kamier, dokdazeme vytvorit monitorovaci systém pozostavajuci z urcitého
mnozstva malych satelitov nestcich tieto kamery. Takyto systém by bol na rozdiel
od stcasnych varovnych systémov globalny, ¢o prinesie uzitok aj krajinam, ktoré si
nemo6zu dovolit vlastny varovny systém. Spracovanim obrazu uz na palube minisate-
litu by bolo mozné vyrazne zredukovat komunikacnt réziu a prispiet tak k dalsiemu

znizeniu nakladov na takyto varovny systém.
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1 Ciele prace

Cielom tejto préace je vytvorit program na rozpozndvanie vzorov vin v snim-
kach, ktoré budu vytvarané v ramci misie Mini-EUSO. Taktiez by tento program
mal byt schopny detegovat pritomnost viny a vyhodnotit, ¢i dané snimka je vhodné
na dalsie spracovanie alebo nie. Toto vyhodnotenie bude pouzité pri rozhodovani o
pripadnom zahodeni snimky alebo jej zachovani pre dalsie skiimanie. Spolahlivost
rieSenia by mala byt ¢o najvyssia, aby ziadna odfotografovana atmosféricka gravi-
tacna vlna, ktora je predmetom skiimania, neunikla pozornosti vedcov, a to ¢i uz z
dévodu nerozpoznania viny v obrazku alebo z dévodu zahltenia spojenia medzi ISS
a pozemnym timom Mini-EUSO.

Dalsfm cielom tejto prace je vytvorit tento program ¢o mozno najuniverzalnejsi,
aby bolo mozné skimat vyuzitie kamier s vac¢sim, ale aj mensim rozlisenim a posudit
tak vplyv rozliSenia na presnost detekcie atmosférickych gravitacngch vin. V pripade
preukéazania, ze je mozné dostatocne spolahlivo detegovat tieto viny aj s mensim roz-
lisSenim, napriklad 16 x 16 pixelov, bude mozné nasadif viacero mensich, a preto aj
lacnejsich satelitov s kamerami, ktoré by spolo¢ne tvorili jeden detektor sliziaci na-
priklad ako varovny systém pred bliziacou sa vlnou cunami. Prejav viny cunami bol
prvykrat pozorovany v airglow ziareni len pomerne neddvno — v marci roku 2011
[2]. Je teda preukazané, ze takéto pozorovanie je mozné vykonavat. V nasom pripade
sa budeme snazit pozorovat tento jav pomocou kamery projektu Mini-EUSO a pro-
strednictvom simulacii sa budeme snazit zistif aj moznost pozorovania s vyuzitim

mensich satelitov.
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2 Mini-EUSO

Mini-EUSO je prekurzor projekt kolaboracie JEM-EUSO. [3] V rdamci tohto
projektu bude na Medzinarodnu vesmirnu stanicu ISS vyneseny experiment Mini-
EUSO. Ten je v podstate zmensenou verziou JEM-EUSO detektoru, ktory tvori
143 photo detektor modulov(PDM). Mini-EUSO je tvoreny jednym PDM, preto je
v podstate ﬁs projektu JEM-EUSO. Ide o vysoko citlivii a vysokorychlostni UV
kameru s rozliSenim 48 x 48 pixelov. Tato misia ma niekolko cielov. Medzi techno-
logické ciele patri aj prvé pouzitie frenselovych SoSoviek vo vesmire, optimalizacia
charakteristik a vykonu EUSO a zvysenie technologickej pripravenosti hardvéru a
softvéru. [4] Jednym z rozsirujtcich cielov misie Mini-EUSO je pozorovanie mete-
orov, kedze pozorovanie meteorov je klticom k zisteniu poc¢tu a fyzikalnych vlastnosti
malych telies obiehajtcich v blizkosti Zeme. [5] Snimanie atmosféry prebieha v na-
dir méde (kolmy pohlad priamo na zem). Mini-EUSO bude pozorovat Zem cez UV
priehladné okno v ruskom segmente stanice. V tabulke mozeme vidiet zhrnutie

Specifikacie zariadenia Mini-EUSO a jeho parametre:

Tabulka 2—1: Mini-EUSO detail

Mini-EUSO

Vzdialenost od Zeme (km) 420
Priemer (m) 0.25
FoV /pix (stupne) 0.8
Plocha snimand jednym pixelom (km) 5.3
FoV/UV-Cam (stupne) 36
Plocha snimand kamerou (km) 260
Pocet UV kamier 1
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Pre porovnanie uvadzame aj tabulky s rovnakymi parametrami, avsak uvedenymi

pre projekty Jem-EUSO a EUSO-balloon. Vid Tabulka a Tabulka 2—3

Tabulka 2—2: JEM-EUSO detail

JEM-EUSO
Vzdialenost od Zeme (km) 420
Priemer (m) 2.5
FoV /pix (stupne) 0.08
Plocha snimand jednym pixelom (km) 0.58
FoV/UV-Cam (stupne) 3.8
Plocha snimané kamerou (km) 28.2
Pocet UV kamier 143

Tabulka 2 —3: EUSO-balloon detail

EUSO-balloon

Vzdialenost od Zeme (km) 40
Priemer (m) 1
FoV/pix (stupne) 0.25
Plocha snimand jednym pixelom (km) 0.175
FoV/UV-Cam (stupne) 12
Plocha snimand kamerou (km) 8.4
Pocet UV kamier 1

Ako si mézeme vsSimnut, z vyssie uvedenych tabuliek vyplyva, ze kazda misia je
od ostatnych nie¢im odlisna. Avsak na drovni potvrdenia fungovania a otestovania

pripravovaného hardvéru moézeme tieto misie povazovat za ekvivalentné.
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Na obrazku prebraného z ¢lanku Mini-EUSO  [6] vidime schému kamery
projektu Mini-EUSO. Celkova velkost kamery je pomerne mala. Je to len 25 x 47

centimetrov, ¢o umoznuje jednoduchu prepravu.

Optics
P UV camera DAQ and Power

|
| |

ry
ry
|
£ 5 |
5. uwn
I )
R E
v
v
lenses MAPMT Front-End Electronics
> € > >
20cm 5cm

‘ 33cm

Obrazok 2—1: Schéma kamery Mini-EUSO [6]
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3 Simulacia vystupov Mini-EUSO

Vzhladom na fakt, ze misia Mini-EUSO pri ktorej bude vyuzita vysokocitliva UV
kamera bude spustena az koncom roku 2017, v stcasnosti nemame k dispozicii re-
alne data. Preto je potrebné ¢o mozno najvernejsie modelovat vystupné data tejto
UV kamery. Vedci v roku 2014 uskutocnili misiu EUSO-balloon, v ramci ktorej bol
vypusteny baléon s rovnakym PDM, aky bude pouzity v ramci misie Mini-EUSO.
EUSO-balloon absolvoval pocas bezmesacnej noci z 24. na 25. augusta 8-hodinovy
let v regiéne blizko mestecka Timmins v Kanade. Balén uskutoc¢nil merania z vysky
38 km. Pre analyzu dat UV pozadia boli pouzitelné 3 hodiny merani, pocas ktorych
pozorovala kamera oblast s plochou 780km?. Pri analyze realnych vystupnych dat z
misie EUSO-balloon sa potvrdilo, zZe pri pohlade na airglow ziarenie za bezoblacnej
noci vhodnej na snimanie, vystupy kamery, teda data, ktoré kamera nazbierala a
ulozila na disk, zodpovedaju svojim rozdelenim takzvanému Poissonovmu rozdeleniu
pravdepodobnosti. Vid obrazok na ktorom je okrem rozdelenia pravdepodob-
nosti vidno, Ze intenzita svetla, ktoré EUSO-balloon pozoroval bola v priemere 276

Lsr=1. Toto éislo samozrejme prislicha danému ¢asu merania a danej po-

phm™2ns~
zicii. Vo vseobecnosti bude hodnota pozorovanej intenzity na roznych geografickych
polohéch v roznych casoch rozdielna. Zakladnou tlohou Mini-EUSO experimentu
je zachytit casovi a geograficka variabilitu svetelného pozadia. Napriek rozlicnym
hodnotam na roznych miestach a v réznych ¢asoch bude statisticka distribucia vzdy
zodpovedat Poissonovskému rozdeleniu. Preto sme pri simulécii vystupov kamery
taktiez pouzili toto rozdelenie.

Vystupy kamery reprezentujeme pomocou matic. Ide o matice s rozmerom 48 x 48

pixelov, ktoré obsahuji simulaciu Sumu snimaného z vesmiru pri pohlade na atmo-

sféru Zeme bez mrakov.
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Histogram of active good pixels: 05:29:49 - 05:47:53 (UT)
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Obrazok 3—1: Vysledok analyzy dat misie EUSO-balloon — rozdelenie pravdepo-
dobnosti [7]

Ukazku obrazku vytvoreného z takejto matice vidime na obrazku [3—3| Zérover
generujeme aj matice obsahujiice rovinné sinusové viny reprezentujice zjednoduseni
podobu atmosferickych gravitacnych vin, ktoré st zobrazené na obrazku . Prog-
ram je schopny sé¢itat spominané matice a simulovat tak zabery obsahujice viny,
na ktoré neskor aplikujeme metédy rozpoznavania obrazu, aby sa spatne zistovala

pritomnost tychto vin. Visledok tohto spojenia méZeme vidiet na obrézku .

Vytvorili sme tiez vizualiza¢né funkcie na zobrazenie tychto snimkov. Tieto funkcie
pouzivaju na vyjadrenie intenzity farebni skdlu z obrézku [3—2] ktord obsahuje 256
hodndét pricom najnizsej hodnote v zobrazovanej snimke je priradena cierna farba.
Je tak velmi jednoduché identifikovat polohu minimalneho pixela. Vsetky obrazky

zobrazujuce vystupy kamery, alebo inti fazu spracovania dat vratane obrazkov |3 — 3|

a boli vygenerované tymito funkciami.
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Obrazok 3 —2: Farebna skdla pre vizualizaciu vystupov

Obrazok 3—-3: Prazdny Obrazok 3—4: Vlna ge- Obrazok 3—5: Simulacia

snimok nerovana systémom snimku z kamery

Sklon viny, amplitida, ¢i vinova dl7ka st parametrizované. Vdaka tomu méZeme

podla potreby menif vlastnosti viny a tym simulovat rézne pripady snimkov.

3.1 Vypocet strednej hodnoty Poissonovho rozdelenia

Pre vypocet strednej hodnoty Poissonovho rozdelenia je potrebné poznat nie-
kolko faktorov. Na obrézku [3 — 6] vidime model kamery vo vesmire. Obrazok znézor-
nuje svetlo z roznych zdrojov, ktoré vchadza do kamery experimentu Mini-EUSO.
Je to svetlo hviezd odrazené od Zeme, na obrazku [3—6| zndzornené zltou ciarou.
Dalej je to svetlo produkované airglow ziarenim, ktoré dopadd priamo do kamery,
na obrazku znazornené zelenou c¢iarou, a tiez svetlo produkované airglow ziarenim,
ktoré dopadéa do kamery po odraze od Zeme. Posledna spominana zlozka svetla je na
obrdzku znazornend Cervenou ¢iarou. V priemere to predstavuje 500ph/(m?.ns.sr)
¢o znamend, Ze na plochu 1m? za ¢as 1ns dopadne 500foténov z pozorovaného

priestorového uhlu 1sr.
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Aby sme pracovali so zakladnymi jednotkami musime si tito hodnotu upravit

nasledovne:

500 ph/(m*.ns.sr) = 500 x 10° ph/(m?.s.s7) (3.1)

Upravili sme teda nanosekundy na sekundy.

Obrazok 3 —6: Svetlo vstupujice do kamery

Ako sme vsak uz mali moznost vidiet skor v tabulke Mini-EUSO detail, ka-
mera Mini-EUSO nem4 plochu prednej Sosovky 1m?. Jej rozmery st totiz 0.25 * 0.25 m,
a preto jej plocha predstavuje 0, 0625m2.

Aby sme zistili mnozstvo fotonov dopadajucich na SoSovku, je potrebné vynésobit
mnozstvo fotonov dopadajicich na jeden meter Stvorcovy plochou, ktori mame v

skutocnosti k dispozicii:

500 * 10° ph/(m?*.s.s7) % 0,0625 m? = 31,25 * 10° ph/(s.sr) (3.2)

7 rovnice vyplyva, ze za sekundu dopadne do detektora, teda na plochu jeho
prednej Sosovky, 31,25 x 10° foténov z pozorovanej oblasti 1steradian. To viak stale

neznamena, ze rovnaké mnozstvo fotonov bude aj spracované. Uz samotna optika
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predstavuje pre fotény urciti prekazku. Cez tiito optiku sa podla préace [8] dostane
iba polovica fotonov. Efektivita elektroniky tiez nie je stopercentna a nakoniec tu
mame este filter, ktory prepusta UV svetlo a eliminuje ostatné vinové diiky svetla.
Sumaéarne optika, elektronika a UV filter prepustia 13,3% prichadzajiceho svetla.
Celkové straty su teda pomerne vysoké. Aby sme zistili kolko foténov je kamera

schopné teoreticky previest na signal, musime nas priebezny vysledok dalej upravit:

31,25 % 10° ph/(s.s7) % 0.133 = 4, 15625 * 10° pe/(s.sr) (3.3)

pe predstavuje fotoelktronm, tj. elektron vyvolany foténom. Pri prepocte na pocet
fotoelektrénov dopadajtcich na jeden pixel vyuZijeme, Ze tento vidi iba 0, 72°. Tito
hodnotu je potrebné previest na steradiany, aby sme mohli pokracovat v tipravach.

Prevod na steradidny je vyjadreny rovnicou [3.4]

<07*W

2
50 ) =1,493e* sr (3.4)

Rovnicu tak moézeme dalej upravit s vyuzitim vysledku rovnice (3.4}, ako to

vyjadruje rovnica [3.5]

4,15625 * 107 pe/(s.sr) x 1,493 *sr = 620372,41 pe/(pz.s) (3.5)

Na jeden pixel teda dopadne za jednu sekundu 620372, 41 foténov, ¢o predstavuje
priblizne 1,5 foténu za jedno GTU (GTU je styristotisicina sekundy. GTU je skratka

pre gate time unit, ¢o je ¢asova jednotka, s ktorou pracuju EUSO detektory).

11
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Obrazok 3—T7: Svetlo usmertiované optikou kamery [9]

Na obrazku [3=7] vidime, ako sa sprava svetlo v optike kamery. Svetlo je smero-
vané tak, ze kazdy pixel vidi celi plochu prednej Sosovky. Svetlo, ktoré dopada na
jeden pixel, vSak prichadza iba z jedného konkrétneho smeru. Kedze povrch prednej
sosovky nie je rozdeleny pre jednotlivé pixely, ale ako sme spomenuli skor, kazdy
pixel vidi celt plochu prednej Sosovky, nie je potrebné delit pocet prichadzajicich

foténov poctom pixelov.
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4 Algoritmy pre rozpoznavanie obrazu

Pre zistenie, ¢i sa na snimke nachadza atmosfericka gravitacna vina moézeme vyuzit

rozne algoritmy rozpoznavania obrazu. Priklady algoritmov:
e Hough — ova transformacia,
o Clustering - zhlukovanie,

o Gaborov filter a dalsie

4.1 Houghova transformacia

Podla Richarda O. Duda a Petra E. Harta je opakujticim sa problémom v pocita-
¢ovom spracovani obréazkov detekcia priamych ¢iar v digitalizovanom obrazku. [10]
Houghova transformacia bola predstavena v roku 1962 a na vyhladanie ¢iar v obraze
bola prvykrat pouzita o desat rokov neskor v roku 1972. Méze byt vyuzitd na rozpoz-
nanie ¢iar, kruhov ¢i inych parametrickych kriviek, ktorych rovnice st zname. [I1]
Je vSak obmedzena tym spdésobom, Ze v jednom momente je mozné hladanie len
jedného typu objektu, napriklad len priamky. Tato metdéda hladania tvarov v ob-
razku je zalozend na prekladani viacerych priamok postupne cez vybrané body v

obrazku, napriklad najvyraznejsie body alebo body zvyraznené algoritmom pre hla-

danie rohov. Na obrézkoch |4 -1} |4—2 a |4 3| prevzatych z wikipedie [12], vidime

postup spracovania bodov v obrazku. Cez kazdy bod prelozime priamky v rovna-
kych uhloch oproti osi x. Pre kazdy uhol si zaznamename, v akej kolmej vzdialenosti
od stredu sa dana priamka nachadza. Tento postup zopakujeme pre kazdy bod az

dostaneme tolko tabuliek, kolko bodov analyzujeme, ako je to vidiet na obrazku

44
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Obrazok 4 —1: Houghova Obrazok 4 —2: Houghova Obréazok 4—3: Houghova
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Obrazok 4 —4: Vysledky prelozenia priamok

Pri analyze tychto tabuliek hladdme tie priamky, v nasom pripade odlisené farebne
a tiez aj uhlom, ktory zvieraja s osou x, ktoré maju pri analyzovanych bodoch rov-
nakd vzdialenost od stredu. Tie body, ktoré spliiajt tito podmienku, lezia na jednej
priamke. V nasom pripade vSetky analyzované body lezia na jednej priamke, a to na
priamke, ktora je na obrazku zobrazena ruzovou farbou a v tabulkdch ma priblizne
(s nejakou toleranciou) rovnaku vzdialenost od stredu stradnicovej sustavy. Pocet
priamok, a rovnako aj hustotu vyuzitych uhlov je mozné Tubovolne menit podla po-
trieb aplikacie. Ako pomocnii metédu pre Houghovu transformaciu je mozné pouzit

vyhladdvanie hran. Podla wikipedie [I3] je tcelom vyhladdvania ndhlych zmien v

14
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jase obrazku zachytenie dolezitych udalosti a zmien vo vlastnostiach pozorovaného

sveta.

4.2 Zhlukovanie - Clustering

Pri clusteringu ide o hladanie zhlukov podobnych ¢ rovnakych prvkov v poli.
Vyhodnotenie, ¢i st prvky rovnaké je zalozené na porovnani zvoleného parametra
prvkov pola. Tieto metody ¢asto vyuzivaju rekurziu a zmenu pévodného pola idajov,
pretoze menia prave riesenu bunku tak, aby bolo jasné, Ze uz raz bola analyzovana.
Pri vyuziti takejto metédy je potrebné duplikovat data pred ich spracovanim. Tato
duplikacia bude sluzit na zachovanie povodnych dat pre potreby dalsich analyz.
DalSou moznostou je prechddzanie pola po kvadrantoch. V praci sme sa rozhodli

prave pre tito moznost z niekolkych dévodov.

1. Na danej platforme budu pravdepodobne spustené viaceré programy. Analyza
dat s vyuzitim rekurzie je pomerne naroc¢na na pamétové prostriedky. Vzhla-
dom na planovany hardware predpokladame, ze velkost operacnej pamaéte sys-

tému moze byt znacéne obmedzena a pre vyuzitie rekurzie nedostatoc¢na.

2. Druhym dovodom je jednoduchost implementécie a citatelnost kodu.

Fungovanie zhlukovania ilustruje nasledujici pseudokdd:

1: procedure FINDCLUSTER (analyzedPixels)

2: startPoint < findStart Point()

3: cluster < emptySet

4: for pizel : analyzedPixels do

5: if belongsToCluster(pizel) then

6: cluster <+ cluster.addToSet(pixel)

return cluster

Vidime, Ze na zaciatku sa naplnia potrebné premenné pociatocnymi datami. Do

premennej "startPoint"sa pomocou procediry "findStartPoint()"vlozi poloha, odkial
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bude snimka analyzovana. Samotny zhluk je reprezentovany premennou "cluster',
ktora je na zaciatku inicializovana ako prazdny set hodno6t. V nasom pripade ratame
s tym, ze set moze obsahovat iba jedine¢né hodnoty. Pri prechadzani celého analy-
zovaného pola pixelov naplnime zhluk bodmi, ktoré don patria. Prislusnost bodu
do zhluku vyhodnoti procedura "belongsToCluster'. Nakoniec procedira "findClus-

ter'vrati naplnent premennu "cluster'ktora obsahuje vsetky body néjdeného zhluku.

4.3 Gaborov filter

Priestorové frekvencie a ich orientacia si dolezitymi charakteristikami textar v
obrazoch. [14] Gaborove filtre, pomenované po Madarsko-Britskom fyzikovi Denisovi
Géborovi, [15, [16] st pasmové filtre, ktoré sa pouzivaju pri spracovani obrazu na
extrakciu vybranych ¢értov ¢i analyzu textiry a podobne. [17] Podla ¢lanku Features
extraction using a gabor filter family [I8] ma Gaborov filter optimélne vlastnosti
pre lokalizovanie objektov v obraze. Tieto filtre boli pouzité v réznych aplikaciach,

ako st analyza dokumentov, hladanie hrén, kddovanie obrazkov a mnohé dalsie. [19)]
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5 Problémy

Jednym z moznych problémov v misii Mini-EUSO je, ze mame k dispozicii po-
merne malo pixelov (48 x 48). Preto by mohli nastat komplikdcie pri detekcii viny,

ako napriklad:

o neodhalime celt vinu kvoli tomu, Ze je v nejakom mieste prerusend, napriklad

vplyvom rusivych elementov a podobne,

o v Specidlnych pripadoch najdeme namiesto viny priesecniky chrbtov viacerych

vin.

Pri redlnej misii - JEM-EUSO budeme mat k dispozicii podstatne viac pixelov,
a tieto problémy by sa tak mali dat pohodlne odstranit, kedze granularita obrazku
covania vyslednych snimkov. To predstavuje dalsi problém. Zvysi sa pamétova, ale
aj vykonova narocnost, kedze za priblizne rovnaky ¢as budeme musiet spracovat
viac dat. To si bude vyzadovat znacni optimalizaciu pri nasadeni do systému, ktory
vyuziva kamery s vacsim rozliSenim. AvsSak rieSenie optimalizacie bude az jednym z
poslednych bodov v projekte. Optimalizacia bude riesena len ak bude naozaj nevy-

hnutn4.
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6 Opis metod

V tejto kapitole sa budeme venovat metédam, ktoré sme vyvinuli za acelom vy-
tvorenia a spracovania simulovanych vysledkov experimentu Mini-EUSO. Pri spra-

covani vyuzivame niekolko metod:

o metddy na vytvorenie simulacnych dat

metodu na vyhladanie pociatoéného bodu

metodu na vyhladanie viny v simulovanych datach

o metddy na vizualizdciu simulovanych dat a vysledku hladania viny

6.1 Vytvorenie simulacnych dat

Pri generovani vstupnych dat pracujeme najma s objektom Matrix. Je to nami
vytvoreny objekt, predstavujici dvojrozmerni maticu hodnot. V tomto objekte st
implementované aj dalsie funkcie potrebné na analyzu dat obsiahnutych v samotnom
objekte. Prikladom st funkcie getMax, getMin, ¢i getMiddleValue. Ako z nazvov vy-

plyva, su to funkcie na ziskanie maximalnej, miniméalnej a strednej hodnoty matice.

Pri tvorbe simulac¢nych dat je ako prvé potrebné vygenerovat prazdnu snimku.
Fotografia airglow ziarenia, pozorovaného z obeznej drahy Zeme, obsahuje len Sum.
Sum by mal ¢o najvernejsie napodobiiovat realne déta. V redlnych fotografidch vr-
chnej vrstvy atmosféry totiz vidime Sum, ktory zodpoveda Poisonovej distribucii.
Preto sme s vyuzitim knihy Numerical recipes in C [20] vytvorili funkciu, ktord ge-
neruje cisla z Poisonovho rozdelenia. S pomocou tejto funkcie dalej tvorime prazdne
snimky tak, ze pre kazdy bod obrazku (48 x 48 pixelov) vygenerujeme ¢islo z Po-
isonovej distribiicie. Po naplneni jednej matice tito priratame k vyslednej matici.
Kedze kamera produkuje snimky rychlostou 400 000 snimok za sekundu, postup

opakujeme 16 000 krat. Dostavame tak akumulované data za % sekundy. Nasledne
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vygenerujeme maticu, ktorda obsahuje vinu. Ttto maticu prirditame do vyslednej
snimky. Takto vygenerovanu snimku povazujeme za jednu snimku kamery, ktort

budeme neskor analyzovat.

Generovanie viny je zalozené na predpoklade, ze viny sa budu javif ako rovinné
viny. To mozeme predpokladat preto, lebo kamera experimentu Mini-EUSO dokaze
pozorovat oblast o rozlohe len 250 x 250 km. Cunami vlny sa Siria naprie¢ celym
oceanom, ¢o zahfna oblasti o rozlohe niekolko tisic kilometrov. Zakrivenie tychto
vin je pomerne malé, a teda na tseku 250 km sa javia ako rovinné viny. V prvom
pribliZzeni generujeme tieto viny len na zdklade funkcie sinus. Ide preto o netlmené
vlnenie so zadanou periédou a amplitidou. Realna vlna vsak nie je netlmena a jej
amplitida sa prirodzene zmensuje. Z toho dévodu v druhom priblizeni implemen-
tujeme verziu s tlmenymi kmitmi. Tlmenie bude linearne. Tato verzia bude tiez v
zavere pouzita pre overenie presnosti rozpoznavacieho algoritmu. V trefom priblizeni
budeme generovat viny, na ktoré pouzijeme funkciu vinového balika. Tu sa tlmenie
stane omnoho prirodzenejsim. Na vygenerovanie viny a jej zobrazenie do matice
potrebujeme poznaft hodnotu jednotlivych bodov obrazka. Preto chrbat viny stotoz-
nime s referenc¢nou priamkou, ktori umiestnime do obrézka a na zaklade vzdialenosti
jednotlivych bodov od tejto priamky vyratame hodnotu konkrétneho bodu. Takto

mozeme jednoducho menit sklon ¢i posun viny iba tpravou parametrov priamky.

6.1.1 Netlmena vlna

Ako bolo spomenuté vyssie, netlmené vinenie vyuzivame v prvom priblizeni. Je to
zékladny a najjednoduchsi model viny. Kedze potrebujeme poznat hodnotu kazdého

bodu na obrazku, musime prejst celt maticu. Pre kazdy bod vyratame hodnotu na

zéklade vzorca [6.11

=T

Z*2r 1
(552 )
* sin 5 5

(6.1)
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Premenné vo vzorci [6.1] predstavuji:

I — intenzita na danom bode

o A —amplituda viny
o 7 — vzdialenost bodu od referencnej priamky

e B - vlnova dizka

Amplitadu vlny rdtame ako percento strednej hodnoty Sumu v prazdnej snimke.

Teda podla vzorca |6.2

A = strVal * perc (6.2)

Strednd hodnota a jej vypocet je implementovany v triede Matrix. Rata sa ako
priemerna hodnota na jednom bode. Zratame preto hodnoty vsetkych bodov a vyde-
lime celkovym poc¢tom bodov. Percenta si zadavané ako desatinné cisla, teda napri-
klad 0,5 predstavuje amplitidu viny o velkosti 50% zo strednej hodnoty. Vzdialenost
bodu od priamky oznacend ako 7 je vyratana podla vzorca .

lax + by + ¢

Z:
Va? + b?

(6.3)

V tomto vzorci a, b, a ¢ predstavuju parametre priamky. Hodnoty premennych
x a y urcuju suradnice bodu. Kedze siradnice zadavame v pixeloch, aj celkova

vzdialenost bodu od priamky je v pixeloch.

6.1.2 Tlmena vlna

Netlmend vlna predstavuje nerealisticky model vin cunami. Sposobuje tieZ prob-
lém pri rekonstrukcii a vyhodnoteni spravnosti rekonstrukcie viny. Pri rekonstrukcii
hladdme parametre viny, ktoré reprezentuju jej sklon a polohu, teda posun. Tieto

by mali byt priblizne rovnaké ako parametre referencnej priamky:.
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Fakt, ze viny st netlmené a amplitiida je stale rovnaka sposobuje, Ze na snimke na-
chadzame zakazdym iny vrchol viny. Preto je potrebné implementovat vinu, ktora
bude tlmena. Toto tlmenie nam zaruci, ze nadjdeme stale rovnaky vrchol, pretoze hla-
déame najvyssi vrchol na obrazku, a ten sa menit nebude. Pre tento tcel upravime

vzorec pre vypodet intenzity na jednom bode. Upravu popisuje rovnica

[ = — xsin —T

A (Z*QT(‘ 1)
D B 2

(6.4)

Parameter D predstavuje tlmiacu premennt a je zavisly na vzdialenosti od priamky

podla rovnice

A
D=—-+1 (6.5)

2
Priratanie hodnoty 1 je potrebné preto, aby sa nestalo, ze budeme delit amplitidu
nulou v pripade bodov leziacich priamo na priamke. Tieto body budi mat vdaka

prirataniu hodnoty 1 najvyssiu amplitadu.

6.1.3 Vlnovy balik

Vlnovy balik je funkcia, pomocou ktorej simulujeme prirodzené tlmenie viny.
Tato funkcia zabezpeci utlmenie v urc¢itom rozsahu, teda vlna je ako keby polo-

zena na nehybnej hladine mora. Pre vypocet intenzity jedného bodu na obrazku

vyuzivame vzorec

—(Z—-A)2 A
I=e 5 *C’*COS(D+E> (6.6)
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Parametre vzorca [6.6}

e ¢ — eulerovo cislo

I — vysledna intenzita na pixely

7 — vzdialenost bodu od referen¢nej priamky

A.B,C,D.E - konstanty pre dosiahnutie vhodného tvaru viny

KedZze vychadzame z ¢lanku Hickey [2I], parametre priamky odhadneme, aby

sa vyslednd krivka generovana vlnovym balikom ¢o najviac podobala na funkciu z

obrézku 10a v spominanom ¢lanku. Obrazok [6 —I] zobrazuje pévodni krivku a krivku

generovanu nasou funkciou vlnového balika.

relative 06300 perturbations
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Obrazok 6—1: Porovnanie priebehu zmeny produkcie Ziarenia s vinovou dlzkou

630 nm z [2I] oznaceného na obrazku cervenymi krizikmi s generovanym vlnovym

balikom

22



FEI KPI

6.2 Vyhladanie poc¢iatocného bodu

Pod pojmom podiatoény bod rozumieme bod na obrazku (pixel), z ktorého za-
¢neme prostrednictvom zhlukovacej metédy hladat vinu. Tento bod je vsak potrebné
identifikovat c¢o najlepsie, aby bolo mozné prostrednictvom nasledujicich metod
spravne urc¢it body, ktoré na snimke predstavuji ndjdent vinu. Hladanie je z toho
dovodu zamerané na vyhladanie pixela, ktory ma najvyssiu intenzitu. Ina¢ pove-
dané, hladame chrbat viny, a preto je potrebné najst pixel s najvyssou intenzitou.
Ratame aj s moznostou, ze v datach bude viacero pixelov vybudenych na tito ma-
ximalnu troven, preto hladdme nielen jedno maximum na snimke, ale vsetky, ktoré
sa tam nachadzaji. Nase riesenie nasledne vyuzije prvy z najdenych bodov avsak v

pripade potreby je mozné jednoducho spracovat aj dalsie body.

Téato metoda teda vracia List pozicii, ktoré predstavuji polohy maxim, z pravidla
o velkosti 1. Poloha bodu je v nasom rieseni reprezentovana objektom , Position®,

ktory obsahuje x-ovi a y-ovu sturadnicu bodu v obrazku.

Na zaciatku metody si vyhladame hodnotu maxima. Na toto hladanie pouzivame
klasicky algoritmus, teda prechadzame celym polom dat a vzajomne porovnavame

jednotlivé body aby sme zistili, ktora hodnota predstavuje nami hladané maximum.

Nésledne na to prechddzame pole znovu, avsak s tym, ze porovnavame jednotlivé
hodnoty pixelov s hodnotou maximalneho pixela. Ak sa hodnoty zhoduju, vytvorime
si novy objekt typu ,,Position“, do ktorého vlozime sturadnice najdeného maxima,
a vlozime tento ,Position“ objekt do vysledného listu. Z vykonanych simulacii vy-
plyva, ze zvycajne je na obrazku iba jedno maximum. To znamena, ze implementacia

vyuzivajica len prvy prvok z vysledného listu — nasa implementécia — je postacujuca.

Téato metdda je sucastou objektu ,,Matrix“, ktory predstavuje maticu dat vytvo-

rent jednou snimkou kamery experimentu Mini-EUSO. Kedze je stcastou objektu
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,2Matrix“, nepotrebuje pre svoju ¢innost Ziadne vstupné parametre.

6.3 Vyhladanie viny v simulovanych datach

Ako uz bolo spominané vyssie, na vyhladanie vlny v simulovanych datach vyuzi-
vame zhlukovaciu metédu. V implementécii je nazvana ,findCluster® a vyzaduje dva
parametre. Prvym parametrom je tzv. ,percentage”, ktory predstavuje threshold. Je
to desatinné ¢islo vyjadrujice pozadované minimalne nasytenie pixela oproti stred-
nej hodnote. Druhym parametrom je objekt typu ,Matrix“, nazvany , matrixToAna-
lyze“. Ako uz aj z nazvu vstupného parametra vyplyva, tento objekt predstavuje

data, v ktorych sa vina bude hladat.

Nasa zhlukovacia metdda je neinvazivna, teda nemeni vstupné data pri svojom
behu. Preto nepotrebujeme duplikovat data pred hladanim vlny. Na zaznamenanie
zhluku reprezentujiceho atmosfericki gravitacna vinu sme si vytvorili vlastnu triedu
nazvanu ,,Cluster®. Tato trieda je potomok triedy HashSet<Position>. Toto dedenie
nam zaruci, ze kazda pozicia, teda kazdy pixel obrazku, sa v najdenom zhluku
moze nachédzat iba raz. Vdaka tejto vlastnosti HashSet-u nemusime pri vkladani
pixelov do zhluku kontrolovat, ¢i sa dany pixel uz ndhodou v zhluku nenachadza.
V pripade, Ze by toto bolo implementované inak a neriesili by sme vlastnu kontrolu
pritomnosti, velmi Tahko by sa do najdeného zhluku dostali niektoré pozicie viac
ako raz. Takato situacia by viedla k znac¢nému spomaleniu programu kvoli vicsej
narocnosti na prechadzanie velkého mnozstva tdajov pri dalSom spracovani. Mala
by vsak aj za nasledok vznik nadmernych narokov na pamat. Navratova hodnota

metody findCluster” je typu ,,Cluster.

Na zaciatku vyhladavania viny si vytvorime prazdny objekt typu ,,Cluster®. Na-
sledne zistime polohy maximalne vybudenych pixelov. Prvi polohu z mnoziny poloh
maximalne vybudenych pixelov priamo pridame do vysledného zhluku. Na zaklade

strednej hodnoty pre analyzované data vyratame referen¢nii hodnotu. Tato hodnota
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sa bude podielat na rozhodovani, ¢i dany pixel méze byt vyhodnoteny ako sicast

zhluku alebo nie. Tato referencna hodnota je ratand prostrednictvom rovnice [6.7]

dataMid

ref = 0 percentage (6.7)

V tejto rovnici ref reprezentuje referencént hodnotu, dataMid predstavuje strednu
hodnotu, vyratant z analyzovanych dat a percentage predstavuje minimalnu tro-
ven nasytenia ako bolo spomenuté vyssie. Vsetky pixely, ktoré budi mat hodnotu
nasytenia vyssiu ako je ref mozu byt stcastou zhluku. DalSou podmienkou pre urce-
nie prislusnosti do zhluku je poloha momentalne analyzovaného pixela. Ak sa aspon
jeden pixel z uz existujiceho zhluku nachadza v tesnej blizkosti analyzovaného pi-
xela, moze byt tento zaradeny ako stucast zhluku. Podmienkou teda je, Ze pixel musi

susedit minimalne s jednym pixelom z uz existujuceho zhluku.

Celd snimka je analyzovana po kvadrantoch, pricom stred sturadnicovej stustavy
tvori prvy vlozeny pixel. Je to zaroven pixel, ktory je najviac vybudeny. Analyza
prebieha pre kazdy kvadrant v dvoch krokoch. Prvym krokom je analyza po riad-
koch a druhym je analyza po stipcoch. Takymto pristupom zabranime pripadnym
chybam. V kazdom z 6smich krokov analyzy sa prechadza jeden pixel za druhym
a ako prvé sa vyhodnocuje jeho nasytenie. Ak splni podmienku nasytenia, pokra-
Cuje sa zistenim, ¢i existuje aspon jeden pixel, ktory s nim susedi a zaroven uz bol
oznaceny ako sucast hladaného zhluku. Po splneni aj druhej podmienky je poloha

analyzovaného bodu vyhlasend za sicast zhluku.

Analyza koné, ked su vietky kvadranty preskiimané po riadkoch aj po stipcoch.
Nasledne metoda vrati objekt typu ,,Cluster® naplneny polohami pixelov patriacich

do hladaného zhluku.
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7 Overenie fungovania zhlukovacej metody

Na overenie fungovania zhlukovacej metody potrebujeme zaviest metodiku overe-

nia.

7.1 Predpoklady

Predpokladame, ze priemerna velkost najdeného zhluku by mala rast s rasticou

amplitidou vlny, a tiez klesat so zvacsujicim sa thresholdom.

7.1.1 Odoé6vodnenie predpokladov

Kedze s rastiicou amplitidou viny sa pixely zobrazujice chrbat viny vybudia viac,
metéda by mala ndjst viacero pixelov splitajicich podmienky prislugnosti do zhluku.
7 obrazku je zrejmé, ze ak hladame pixely s hodnotou 0, 8 a viac, pri vlne sinx
ich dokédzeme najst menej ako pri vine a pri vine %sim: nenajdeme ziadne
pixely. V poslednom pripade bude velkost zhluku rovna 1, pretoze najjasnejsi pixel
je automaticky pridany do prazdneho zhluku.

Ely

y=2s5inx
1 ¥y =Ssinx
y:ﬁf,sinx

=
0 ! 2T 3N ¥

Obrazok 7 —1: Rézne amplitidy viny [22]
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Z obrazku je tiez zrejmé, Ze ak budeme zvySovat threshold, velkost ndjdeného
zhluku by mala klesat. To vyplyva z tvaru sinusovej viny. Napriklad, pri hodnote
thresholdu 1 ndjdeme pre vlnu sinz len iplné vrcholy vin, pre najdeme mensi

1

pocet pixelov ako pri hodnote thresholdu 0,8. Pre jsinz opat nendjdeme Ziadne

vhodné pixely, a preto bude velkost clustra rovna 1.

7.2 Overenie

Aby sme overili, ¢i sa zhlukovacia metdéda sprava podla nasich predpokladov,
pripravili sme simuldcie zahffiajice rozne amplitidy vin, rozne thresholdy a rozny
pocet generovani. Simulécia spociva vo vygenerovani vstupnych dat, najdeni zhluku
a analyzy tohto zhluku. Pre vytvorenie nasledujtcich grafov sme spominant simula-
ciu urobili n krat pre jednu amplitidu, aby sme dostali jeden bod grafu. Kazdy bod
grafu teda predstavuje ini amplitidu viny a priemerny pocet pixelov v najdenom
zhluku pri tejto amplitide a danom tresholde. Stlpec amplitida v nasledujicich
tabulkach obsahuje hodnoty, ktoré boli pouzité pri vypocte amplitidy viny. Napri-
klad, ¢islo 0,05 predstavuje 5% zo strednej hodnoty Sumu, 0,2 predstavuje 20% zo

strednej hodnoty Sumu atd.

Generované vlny boli podobné ako na obrazku [3—5 Lisili sa len amplitidou a
sumom. Na obrdzkoch [T —2| [T—4] a [T—6] st zobrazené najdené zhluky pre prislusné

thresholdy. Najdené zhluky st na obrazkoch zoradené podla amplitudy tak, ako to
ilustruje Tabulka [7—1]

Tabulka 7 —1: Ilustracia usporiadania zhlukov v obrazkoch 7 — 2| |7 —4]a|7 — 6| podla

velkosti amplitudy v zhluku

0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25
0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50
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NN\
NN\

N\
N\

Tabulka 7 —2: Overenie fungovania zhlukovacej metédy - threshold 100, n 10

N\
AN

N\
N\

Obrazok 7 —2: Najdené zhluky pre threshold 100

Threshold | Amplitida | Priemer.Velkost clustra | Pocet generovani (n)
0,05 408
0,10 449
0,15 384
0,20 402
0,25 379
100 10
0,30 428
0,35 325
0,40 404
0,45 316
0,50 444
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Priemer. Velkost clustra TH100
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Obrazok 7—3: Vztah velkosti nadjdeného zhluku k amplitide viny, threshold 100

Kedze threshold predstavuje percentualny nasobok strednej hodnoty analyzova-
ného obrazka, z Tabulky a Obrazku mozeme vidiet, Ze do zhlukov sa ndm
pri thresholde 100 dostavalo vela Sumu a amplitida velmi neovplyvnovala velkost
najdeného zhluku. Toto je spdsobené prave nizkym thresholdom, teda do zhlukov
sme zahfnali vSetky pixely, ktoré boli vybudené na vacsiu hodnotu ako je stredna

.....

kedZe vetky viny mali rovnaku vinova dizku, velkost clustra je priblizne konstantna.
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Obrazok 7—4: Najdené zhluky pre threshold 110

Tabulka 7 —3: Overenie fungovania zhlukovacej metédy - threshold 110, n 10

Threshold | Amplitida | Priemer.Velkost clustra | Pocet generovani (n)

0,05 1

0,10 14
0,15 238
0,20 266
0,25 329

110 10

0,30 231
0,35 309
0,40 289
0,45 325
0,50 383
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Obrazok 7—5: Vztah velkosti najdeného zhluku k amplitide viny, threshold 110

Tabulka a obrazok zobrazuju situdciu pri pouziti thresholdu 110. Pocet

generovani je nezmeneny. Jeden bod grafu predstavuje priemerny pocet pixelov v

zhluku pri danej amplitide. Priemerovali sme 10 hodnot.

Zvacsenie thresholdu nam ciastocne potvrdilo jeden z predpokladov, a to ten, ze

amplitidy pod thresholdom dosahuji minimalnu velkost clustra rovnajticu sa hod-

note 1. V tomto pripade ide o amplitidu 0,05. Amplitida, ktora je na rozhrani (0,1)

vykazuje velmi maly priemerny pocet bodov v zhluku, ¢o je uspokojivy vysledok.

Data st vsak eSte pomerne rozsumené a na grafe z obrazku mozeme vidiet

neocakavany pokles pri hodnote amplitudy 0,3.
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Obrazok 7—6: Najdené zhluky pre threshold 120

Tabulka 7 —4: Overenie fungovania zhlukovacej metédy - threshold 120, n 10

Threshold | Amplitida | Priemer.Velkost clustra | Pocet generovani (n)
0,05 1
0,10 1
0,15 1
0,20 6
0,25 161
120 10
0,30 222
0,35 262
0,40 282
0,45 248
0,50 203
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Priemer. Velkost clustra TH120
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Obrazok 7—7: Vztah velkosti najdeného zhluku k amplitide viny, threshold 120

Pri dalSom zvéacseni thresholdu ndm tabulka [7—4]a graf na obrazku [T —7] ukazujq,
ze nase predpoklady sa zdaju byt spravne. Velkosti amplitudy pod thresholdom, v
tomto pripade 0,05; 0,1 a 0,15, dosahuju oc¢akavanii minimalnu hodnotu 1. Hrani¢na
velkost amplitidy 0,2 dosahuje rovnako velmi malt hodnotu, ¢o tiez spada do nasich
predpokladov. Na obrézku [7—7] vSak mdzeme stéle vidiet neoc¢akavany pokles pri
amplitude 0,45. Predpokladame, Ze je to len statisticka chyba, preto zrealizujeme
este jednu simuléciu, pri ktorej zvacsime pocet generovani pre jeden bod grafu z 10

na 100. Threshold ostéva nastaveny na hodnotu 120.
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Tabulka 7 —5: Overenie fungovania zhlukovacej metody - threshold 120, n 100

0,05 1
0,10 1
0,15 1
0,20 8
0,25 161
120 100
0,30 210
0,35 246
0,40 275
0,45 202
0,50 311
Priemer. Velkost clustra TH120
350
g G
250 /
200 /-J'
150
100 //
50
n] - ___‘{
5p o/1 (2 o3 ola o/s5 ol6

Amplitida viny

—+—Priemer. Velkost clustra

Obrazok 7—8: Vztah velkosti nadjdeného zhluku k amplitide viny, threshold 120,
n 100
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Posledné simulacia nam ukazala, ze chyba, ktora sa vyskytla bola len statisticka
— vzorka bola prilis mala. Pri pocte iteracii generovania pre jeden bod grafu rovnom
100 vidime, ze metdéda na hladanie zhlukov pracuje presne podla nasich ocakavani.

So zvysujucou sa amplitidou rastie pocet bodov v ndjdenom zhluku. To pozorujeme

v tabulke [T =5l a na obrazku [T =8l

Ak sa pozrieme na vsetky simulécie sucasne, vidime, Ze priemerny pocet bodov v
najdenom zhluku je nepriamo timerny velkosti thresholdu, ¢o potvrdzuje nas druhy
predpoklad. Z tychto vysledkov mozeme tiez vyvodit aj spravnost generovania vstup-

nych dat. Vlna vkladana do Sumu predstavuje zeland sinusovu krivku.
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8 Rozpoznanie viny

Rozpoznavanie viny vykonavame pomocou rekonstrukénej metddy, ktorej vysled-
kom je najdenie parametrov viny. Kedze vieme, aki vinu do obrazku vkladame, mo-
zeme po zrekonstruovani viny povedat, nakolko presne pracuje nas rekonstrukény
algoritmus. Taktiez pri vyhodnocovani pouzijeme histogramy, ktoré budu zobrazovat

rozdelenie parametrov a a b rekonstruovanej priamky.

8.1 Predpoklady

Pri vyhodnoteni potrebujeme poznat presné hodnoty parametrov viny, aby bolo
mozné povedat nakolko presné su rozpoznavacie metdédy. Tito presnost potom vy-
jadrime pomocou parametra vgs a pomocou najdenia chyby dvoch tretin statistickej

distribtcie.

Prvym predpokladom je, Ze rozdelenie parametrov a a b sa bude podobat gausovej
krivke, a preto bude symetrické okolo istej hodnoty. Tato hodnota by mala byt
rovnaka alebo aspon ¢o najpodobnejsia hodnote, ktori sme pouzili pri vkladani
viny do obrazku. Referen¢nda priamka pozdlz ktorej sme generovali vinu, pouzivala

rovnicu R

ax+by+c=0 (8.1)

Metoda na vypocet parametrov priamky zo zhluku najdenych bodov vracia para-

metre pre rovnicu [8.2

y=A+ Bx (8.2)

36



FEI KPI

Parametre a a b z rovnice sa nezhoduji s parametrami A a B z rovnice [8.2]
kedze ide o dve rozne formy rovnice priamky. (Z dévodu ulah¢enia rozpoznania pria-
mok, sme zamerne v rovniciach pouzili velké a malé pismend pre ndzvy parametrov).

Preto je potrebné pouzit nasledujiice tipravy

ar +by+c=0
axr + by = —c
(8.3)
by =—c—ax
c a
=—-— -z
YT

Z rovnice [8.3 potom mozeme vyjadrit parametre A a B pre rovnicu [8.2] ako je to

zobrazené v rovniciach [R.4 a [R5

A= — (8.4)
B=— (8.5)

Pri overeni presnosti budeme meranie opakovat niekolkokrat pre rozne uhly refe-
renc¢nej priamky, preto sa vstupné parametre budd menit. Pre ilustraciu uvedieme

priklad: Ak st vstupné parametre nastavené podla rovnic [8.6]
a=—1 b=10.5 c=20 (8.6)

Ocakavame, ze metdda rozpoznavania vrati parametre A a B tak, ako st uvedené

v rovnici B

A=-40 B=2 (8.7)

Vkladan4 vina méze mat roznu vinovi dizku, inak povedané, oblast z nej identifi-

kovana moze zaberat roznu cast obrazku. Predpokladali sme, Ze tvar vybranej viny
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by mohol ovplyvnif vysledky v pripade, Ze vlna je smerovana pod inym uhlom ako
90 ¢i 0 stupnov. Najdeny zhluk totiz v inych pripadoch tvori lichobeznik, a preto

aproximovana priamka moéze byt vychylena.

Dalsim predpokladom je, ze ¢m $irsf bude najdeny zhluk, tym bude pozorovana
véicsia odchylka v najdenych parametroch. Tato odchylka sa bude menit aj vplyvom
amplitudy vlozZenej viny a tiez vplyvom zvoleného thresholdu. Ocakavame, ze ¢im
véicsia bude amplitida, tym presnejsie vysledky dostaneme. S narastajicim threshol-
dom sa bude zmensovat najdeny zhluk a tym padom bude uzsi. To by malo priniest
pozitivny vplyv na vysledky, teda zvysovat ich presnost, avsak len do urcitého mo-

mentu, ked sa do zhluku dostane primélo bodov na presné urcenie parametrov viny.

8.2 Hladanie parametrov viny

Pre vyhladanie parametrov viny sme sa rozhodli pouzit metédu najmensich Stvor-
cov. [23] Tato metéda pomerne presne aproximuje priamku, ktord predstavuje re-
prezentaciu ndjdeného zhluku. Kedze vSetky informécie potrebné pre rekonstrukeciu
priamky mame ulozené v triede Cluster.java, vyuzijeme ju aj pre vytvorenie metod,
ktoré vyrataju parametre rekonstruovanej priamky. Najpodstatnejsimi funkciami st
samozrejme tie, ktoré vratia vysledky rekonstrukcie. St to met6édy get A () a getB(),
pricom A a B v ndzve metdd referuji na parametre priamky z rovnice [8.2] V tejto
triede sme pouzili vztahy podla Weisteina [24]. Na vypocet parametra A sme pouzili

rovnicu [B.8 a na vypocet parametra B sme pouzili rovnicu

A=j— Bz (8.8)
S8

B =2 .
5. (8.9)
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V rovnici y a x predstavuju priemerné hodnoty sturadnic vsSetkych bodov v
zhluku. Vo vzorci sme pouzili oznacenia SS,, a SS,,, ktoré si vyjadrené rovni-

cami aR1I1]
SSuy = Z(SBZ —z) % (y; — y) (8.10)

SSpe =Y (v, — T)? (8.11)

=1
8.3 Metodika analyzy

Pre urcenie spolahlivosti algoritmu potrebujeme analyzovat urc¢ité mnozstvo zna-
mych obrazov, aby bolo mozné aplikovat statistické ukazovatele. Ako bolo spomenuté
vyssie, tymito ukazovatelmi bud parameter g5 a chyba dvoch tretin Statistickej dis-
tribucie. Rozhodli sme sa analyzovat 1000 snimok obsahujuicich vinu. Tento balik
snimok predstavuje jedno meranie, z ktorého vyjadrime statistické ukazovatele. Po-
stupnou analyzou dvanastich balikov pre kazdy z vybranych uhlov, rozanalyzujeme
vysledky pre rozne amplitidy viny a thresholdy pre clustrovaciu metédu. Analyzo-
vat budeme postupne baliky s amplitidou 0.06, 0.12, 0.24 a 0.48. Kazda amplituda
bude analyzovand troma thresholdami s hodnotami 100.25, 103 a 105. Cela takato
analyza sa aplikuje na pat roznych uhlov vkladanej viny, a to 0°, 30°, 45°, 80°a 90°.
Vznikne ndm teda 60 samostatnych simulacii a celkovo bude analyzovanych 60 000
snimok. Pre vyhladenie vysledkov sme uskutoc¢nili aj rozsiahlejsie merania na vzorke
10 000 snimok v jednom baliku. Ukazalo sa vsak, ze aj 1000 snimok je dostatoc-
nych pre analyzu Géinnosti vyhladévania a prinasa znac¢né zrychlenie. Vdaka tomuto
zrychleniu mézeme uskutoc¢nif analyzu pre véicsie mnozstvo pripadov v rovnakom

Case.
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8.3.1 Parameter g3

Yes je oznacenie parametra, pomocou ktorého urcime, nakolko presné vysledky
sme dosiahli. Ide o hladanie najpresnejsich vysledkov a ich zoradenie podla pres-
nosti. Pre vypocet s si potrebujeme zvolit jeden ukazovatel, na ktory tuto metodu
budeme aplikovat. V nasom pripade poéjde o uhol zrekonstruovanej priamky. Preto
potrebujeme pri kazdom vysledku zistit odchylku najdeného uhla od ocakavaného.
Zoradime tieto odchylky od najmensej po najvicsiu, a v zozname zoradenych odchy-
lok je 680. odchylka rovna vgs, kedze analyzovanych bolo 1000 pripadov. Ukazovatel
~es hovori o tom, aky presny je analyzovany parameter. Vysledok "5"mdzeme inter-
pretovat nasledovne: "68% vysledkov mé mensiu odchylku ako 5". V nasom pripade

sa bude jednat o odchylku uhla ¢o znamend, ze budeme pracovat so stupnami.

8.3.2 Chyba dvoch tretin Statistickej distribticie

Tato metéda nam ukéze, aky rozptyl ma 66% najcéastejsich hodnot. Cim mensi
rozptyl dostaneme, tym je metdéda konzistentnejSia. Pre urcenie tohto ukazovatela
potrebujeme zoradif vygenerované hodnoty a zistif median hodnot. Nasledne néj-
deme hodnotu, ktord predstavuje dolni hranicu (33% od medidnu smerom dole) a

dalsiu, ktord predstavuje hornt hranicu (33% smerom hore).
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9 Vyhladavanie viny v obraze - tlmena vina

Pre vyhodnotenie presnosti hladania spracujeme data postupne pre rozne analy-
zované uhly. Kvoli mnozstvu a podobnosti viacerych grafov, uvedieme len vybrané

grafy a ostatné mozeme néjst v prilohe A v elektronickej podobe. V tabulkach [9—1]

9-2119-3 [0—4] a9 5 vyuzivame nasledujice skratky pre nazvy stipcov:

* “Ygs - Oznacenie stipca obsahujiceho ukazovatel vgs,

o DH - skratka pre oznacenie "Dolnd Hranica', tyka sa chyby dvoch tretin Sta-

tistickej distribucie,

« HH - skratka pre oznacenie "Hornd Hranica', taktiez pre ukazovatel Chyba

dvoch tretin statistickej distribucie,
o med. - medidn
o Thres. - threshold zhlukovacej metody, ktory bol vyuzity pri analyze a

o Ampl. - amplitida analyzovanej viny.

9.1 Uhol 0°

Amplitiada 0,06 predstavuje podobne ako v predoslych pripadoch velkost viny,
ktord sa dviha o 6% nad priemerni hodnotu Ssumu. Kedze vyuzivame sinusovi vinu
s vlnovou dlzkou kratSou ako je strana zorného pola (obrazku), na obrézkoch sa
objavuje hned niekolko vrcholov. Pre jednoznac¢nu identifikdciu sme pouzili tlment
sinusovi vlnu, vid rovnicu [6.4] a teda na obrazku sa nachadza iba jeden vrchol viny,
ktory méa uvedent amplitidu 6%. Ostatné vrcholy st mensie, preto algoritmus ana-

lyzuje stale rovnaky vrchol. Na obrazku vidime priklad analyzovaného snimku.
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RS

Obrazok 9—1: Tlmena vlna s amplitadou 0,06

Threshold 100.25 Takyto nizky threshold je pomerne citlivy. Zhluky, ktoré na-
chadza metoda v tomto pripade su vzdy siroké, pretoze akceptujeme takmer vsetko
¢o je nad strednou hodnotou obrazku. Nie je teda problém néjst zhluk aj pri nizkej

amplitide. Vid obrézok

Obrazok 9 —2: Najdeny zhluk pri amplitide 0,06 a thresholde 100,25

Pri tomto thresholde dosiahol parameter g3 hodnotu 0.25f. Mézeme teda pove-

dat, 7e 68% vysledkov malo chybu mensiu ako 0.25°. Statistické rozdelenie hodnot
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parametra A z analyzovanych obrazkov pre tento pripad zobrazuje obrazok [9—3|
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Obrazok 9-—3: Histogram parametra A pre amplitidu 0,6 uhol 30°a threshold
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delenie hodndt parametra B zobrazuje obrazok .

Statistické roz

~
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ParamB
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Obrazok 9 —4: Histogram parametra B pre amlitidu 0,6 uhol 0°a threshold 100,25
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Z obrazkov a mozeme usudit, ze nas predpoklad tvaru rozdelenia bol
spravny, ale pre jednozna¢nost uvddzame aj obrazok [9—5 na ktorom vidime prelo-
zenie histogramu Gausovou krivkou. Ocakavana hodnota pre parameter A bola 24 a
pre parameter B 0. Na zdklade spomenutych obrazkov mozeme usudit, ze algoritmus
pracuje podla ocakavani, teda hodnoty su distribuované okolo spravnych hodnot.
Uhly pre dolnti a hornt hranicu ukazovatela chyby dvoch tretin Statistickej distri-
bucie sa od skutoc¢nej hodnoty odchyluju len o 0,25°. Metéda sa javi konzistentnd.
Median ma hodnotu -0,008°, ¢o je velmi mala odchylka od ocakavanej hodnoty 0.

Tieto hodnoty moézeme vidiet aj v tabulke [0 1]

Threshold 103 je uz menej citlivy. Zhluky, ktoré nachddza metéda v tomto pri-
pade st uzsie. Stale nie je problémom najst zhluk aj pri nizkej amplitide 6%. Vid

obrazok [0—0l

Obrazok 9 —6: Najdeny zhluk pri amplitide 0,06 a thresholde 103

Pri tomto thresholde dosiahol parameter vgg tiez hodnotu 0.25. Mozeme povedat,
ze 68% vysledkov malo chybu mensiu ako 0.25°. Chyba dvoch tretin Statistickej
distribticie ostava na trovni 0,25°v oboch smeroch. Median ma hodnotu 0,004°, ¢o

je velmi presny vysledok.
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Threshold 105 je najmenej citlivy aky sme pouzili. Zhluky, ktoré nachadza me-

toda v tomto pripade st rozne, niekedy velmi tizke, ¢o ndm vyhovuje, no inokedy st

to len ndhodné zhluky. Vid obrazky a

Obrazok 9—7: Najdeny spravny zhluk  Obrazok 9—8: Najdeny chybny zhluk
pri amplitide 0,06 a thresholde 105 pri amplitiide 0,06 a thresholde 105

Pri tomto thresholde dosiahol parameter ~4s hodnotu 2,43. Mo6zeme konstatovat,
ze 68% vysledkov malo chybu mensiu ako 2,43°. Tato odchylka je doposial najvacsia.

Je to sposobené pouzitim nizkej amplitidy a velkého thresholdu. Aj rozptyl hodnét

Pri zvysovani amplitudy viny mézeme pri uhle 0°pozorovat oc¢akavané spravanie.
Vysledky sa stabilizuju a dostavame coraz presnejsie hodnoty. Tento progres moézeme
pozorovat v tabulke[0 —1] Pri najvyssej pouzitej amplitide dokonca dostavame tiplne
presné vysledky pre vsSetky thresholdy. To je sposobené dokonalosfou néjdeného

zhluku, ktory je zobrazeny na obrazku
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Obrazok 9—9: Nijdeny zhluk pri amplitiude 0,48

Pri amplitiade 0,48 je distribicia chyby nulova. To mézeme vidiet na obrazkoch

a Kedze distribucia je nulova, v histograme sa nachadza iba jeden stipec.

Param A
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-
2 so0
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24

Spodnd hranica nodu

Obrazok 9 —10: Histogram parametra A pri amplitide 0,48 a uhle 0°
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Obrazok 9 —11: Histogram parametra B pri amplitide 0,48 a uhle 0°
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Tabulka 9—1: Vysledky analyzy uhla najdeného zhluku - povodnd vlna s uhlom

00

Ampl. | 763 | DH | med. | HH | v%s | DH | med. | HH | vs | DH | med. | HH
0,06 | 0.25 | -0.24 | -0.008 | 0.25 | 0.25 | -0.25 | 0.004 | 0.24 | 2.43 | -3.58 | -0.81 | 0.88
0,12 | 0.14 | -0.13 | 0.003 | 0.13 | 0.13 | -0.14 | -0.01 | 0.12 | 0.21 | -0.21 | -0.02 | 0.19
0,24 | 0.04 | -0.03 0 0.04 | 0.16 | -015 | -0.001 | 0.15 | 0.09 | -0.09 0 0.09
0,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.2 Uhol 30°

Pri analyze dat vygenerovanych z rekonstrukcie viny so sklonom 30°mozeme na

zaklade tabulky [0 —2| povedat, ze algoritmus sa sprava rovnako ako pri rekonstrukeii

vlny so sklonom 0°. Rovnako ako v predchadzajicom pripade, kombinacia vysokého

thresholdu s nizkou amplitidou sposobuje vécsie odchylky od skutocnej hodnoty.

Tu vsak nenastala situacia, kedy by sa hodnoty presne zhodovali so zadanymi hod-
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notami. To je sposobené velkostou obrazka. Kedze mame k dispozicii len 48 x 48
pixelov, zhluk, ktory smeruje inym smerom ako 0°alebo 90°bude mat vzdy nerovné
okraje a jeho tvar sposobi odchylku v merani. Tato chyba je vsak velmi mald, pri-
blizne 0,12°. Takato mala odchylka pre nas nepredstavuje problém. Tito nerovnost

mozeme pozorovat na obrazku [9—12

Tabulka 9—2: Vysledky analyzy uhla najdeného zhluku - pévodnda vlna s uhlom
30°

Thres. 100,25 103 105

Ampl. | s | DH | med. HH | s | DH | med. HH | v%s | DH med. | HH
0,06 0.2 | 29.78 | 29.97 | 30.17 | 0.21 | 29.78 | 29.98 | 30.18 | 0.95 | 27.79 | 29.66 | 30.24
0,12 | 0.14 | 29.87 | 29.999 | 30.13 | 0.14 | 29.87 30 30.13 | 0.13 | 29.85 | 29.99 | 30.12
0,24 | 0.1 |{29.89 | 29.99 |30.09 | 0.1 |29.91| 30.01 | 30.11 | 0.09 | 29.9 | 29.98 | 30.08
0,48 | 0.07 | 29.92 | 29.98 | 30.05 | 0.07 | 29.94 | 30.003 | 30.07 | 0.08 | 29.94 | 30.01 | 30.09

Obrazok 9—12: Nijdeny zhluk so sklonom 30°a amplitidou 0.48

Pri pohlade na obrazok a tabulku vidime, Ze jeden z nasich predpo-
kladov nebol spravny. Konkrétne ide o predpoklad, Ze skosenie okrajov najdeného
zhluku bude ovplyvnovat presnost hladania. Zhluk je na koncoch skoseny, no vy-

sledky merani tym nie st ovplyvnené. Toto zistenie je vSak pozitivne, pretoze metdda
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je menej zavisla od tvaru najdeného zhluku ako sme povodne ocakavali. Na druhej
strane aj toto meranie potvrdzuje, ze rast velkosti amplitidy pozitivne vplyva na
presnost rozpoznavania. Distribticia chyby sa pohybuje okolo zadanej hodnoty, hla-

danie je teda stale uspokojivo presné.

9.3 Ubhol 45°

Tabulka 9 —3: Vysledky analyzy uhla najdeného zhluku - pévodnda vina s uhlom
45°

Ampl. | ¢ DH med. HH | 753 | DH | med. | HH | s | DH | med. | HH
0,06 1.26 | 43.68 | 43.82 | 43.95 | 0.46 | 44.47 | 44.61 | 44.76 | 1.98 | 38.96 | 43.74 | 44.81
0,12 1.24 | 43.72 | 43.81 | 43.89 | 0.77 | 44.18 | 44.28 | 44.38 | 0.51 | 44.44 | 44.54 | 44.65
0,24 | 1.19 | 43.79 | 43.84 | 43.87 | 0.96 | 43.99 | 44.08 | 44.17 | 0.81 | 44.16 | 44.2 | 44.24
0,48 | 1.15 | 43.85 | 43.85 | 43.85 | 1.15 | 43.85 | 43.85 | 43.85 | 1.04 | 43.91 | 44.01 | 44.11

Pri pohlade na tabulku zac¢iname pozorovat neocakavané spravanie vysled-
kov. Pri predchadzajucich velkostiach uhla, boli vysledky spravne distribuované, t.j.
okolo redlnej hodnoty. So zvysujucou amplitidou rastla aj presnost vyhladania. Pri
uhle 45°sa vsak metdda zacina spravat neocakavane. Distribticia sa postva nizsie a
nie je rozdelena okolo redlneho uhla, ale okolo mensieho uhla. Presnost vyjadrena
ukazovatelom ~gg sa pri thresholde 100.25 sprava stéle podla o¢akavani, no pri zvy-
sujucom sa thresholde baddme neocakavani zmenu. So zvysujicou sa amplitidou
viny klesa presnost rozpoznania. Mdzeme si tiez vsimnuf, ze pri thresholde 105 a
amplitide 0,06 vznik4 velkd chyba, podobne ako pri uhle 0°. Obrazky a

dokazuju, ze ide o rovnaky fenomén ako pri uhle 0°.
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Obrazok 9—13: Ndjdeny zly zhluk pri  Obrazok 9—14: Najdeny dobry zhluk

amplitiade 0,06 a thresholde 105 v uhle  pri amplitide 0,06 a thresholde 105 v
45° uhle 45

Vplyvom nizkej amplitudy a vysokého thresholdu dostavame zhluky idealne pre
analyzu, ktoré reprezentuje obrazok [9— 14, ale aj také, z ktorych nie je mozné urcit
akym smerom vlna smeruje. Tie zobrazuje obrazok [9— 13|

V tomto bode nie je jasné ¢o sposobuje ono neocakavané spravanie. Musime sa

teda pozrief na dalsie data, aby sme videli Sirsie suvislosti.

9.4 Vyssie uhly

Uz na prvy pohlad v tabulkach a vidime, ze neocakdvané spravanie
nejsie, a ak porovname tabulky a medzi sebou zbaddme, Ze so zvySujicim
sa uhlom, pod ktorym snimame vinu, sa tato chyba zvyraznuje. Mozeme si vSimnut,
ze vysledky z tabulky sa na prvy pohlad javia tplne zméatocne. Pri pohlade na
obrazok ktory ilustruje najdeny zhluk v uhle 80°pri amplitide 0.48 vidime,

ze zhlukovacia metdda nasla cluster podla zadania.
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Obrazok 9—15: Najdeny zhluk pri amplitide 0,48 a uhle 80°

Problém nastava pri rekonstrukcii referencnej krivky z najdeného zhluku.

Tabulka 9—4: Vysledky analyzy uhla najdeného zhluku - pévodnda vlna s uhlom
80°

Thres. 100,25 103 105

Ampl. | s DH | med. | HH Vo8 DH | med. | HH Vo8 DH | med. | HH
0,06 12.8 | 67.04 | 67.36 | 67.69 | 4.74 | 75.13 | 75.37 | 75.61 | 6.58 | 57.66 | 74.77 | 78.17
0,12 | 12.76 | 67.13 | 67.34 | 67.56 | 8.18 | 71.74 | 71.92 | 72.1 | 5.49 | 74.43 | 74.58 | 74.75
0,24 | 12.82 | 67.11 | 67.26 | 67.41 | 10.39 | 69.54 | 69.68 | 69.82 | 8.76 | 71.17 | 71.29 | 71.41
0,48 12.9 | 67.04 | 67.15 | 67.27 | 11.63 | 68.32 | 68.42 | 68.52 | 10.75 | 69.19 | 69.29 | 69.39

Situécia sa vyjasnuje pri pohlade na obrazok a do tabulky na prislusné
miesto - amplitida 0.48, threshold 105. Vidime, ze metdda nasla vo vsetkych pripa-
doch uhol 0°. Z toho vyplyva, ze metdéda najmensich stvorcov aproximuje body na
horizontalnu priamku. Spravnost implementacie sme overili vlozenim dat do nastroja

Origin, ktory urcil parametre priamky rovnako ako nami implementovany program.
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Obrazok 9—16: Nédjdeny zhluk pri amplitide 0,48 thresholde 105 a uhle 90°

Metéda najmensich stvorcov hovori, ze vidime maly tsek zo Sirokej horizontal-

nej ciary. Tento efekt by sme mohli odstranit oto¢enim analyzovanej matice o 90°.

Potrebu otacania matice mozeme zistit napriklad sc¢itanim poctu réznych hodnot

y — ovych a x — ovych suradnic. Ak je pocet roznych y — ovych hodndt (pixelov)

vacsi, uhol zhluku bude vacsi ako 45°. Nakoniec k uhlu, ktory vypocita metdda

najmensich stvorcov priratame 90°a dostaneme skutoc¢ny uhol viny.

Tabulka 9—5: Vysledky analyzy uhla najdeného zhluku - pévodna vlna s uhlom

90°
Thres. 100,25 103 105
Ampl. | 4 DH | med. | HH g3 DH | med. | HH Yes DH med. HH
0,06 88.5 | -3.62 | -0.004 | 3.64 | 85.4 |-11.68 | -0.49 | 11.11 | 62.12 | -67.81 | -38.03 | 17.36
0,12 | 88.96 | -2.65 | 0.15 | 2.48 | 88.37 | -3.7 | 0.09 | 3.93 | 87.57 | -5.85 | 0.32 | 5.98
0,24 89.4 | -1.45| 0.05 | 1.49|89.42 | -1.17 | -0.01 | 1.22 | 88.76 | -2.97 | -0.22 | 2.77
0,48 90 | -0.16 0 0.1 | 89.05 | -1.93 | -0.06 2 90 0 0 0
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10 Vyhladavanie vlny v obraze - simulacia letu
misie Mini-EUSO

Pri vyhladavani tlmenej viny v obraze sme zistili, Ze nami zvolena metoda pracuje
s uspokojivou presnostou. Dalsim krokom je simuldcia letu misie Mini-EUSO. Jej
cielom je overit schopnost detegovat pritomnost vin cunami prostrednictvom UV
kamery experimentu Mini-EUSO, ktora bude umiestnena na palube Medzinarod-
nej vesmirnej stanice ISS. Ako prvé je potrebné simulovat zvlnenie airglow Ziarenia
sposobené vlnou cunami a jeho vyvoj v ¢ase. Ako bolo spomenuté v predchadza-
jucich kapitolach, zvlnenie airglow ziarenia vyvolané vlnou cunami popisal ¢lanok
Hickey [21] a jeho tvar je zobrazeny na obrazku Pre lepsiu predstavu tvaru je
generovana vlna zobrazena v 3D priestore na obrazkoch a[I0—2] ktoré zaroven
popisuju jej polohu. Na obrazku je tato poloha zobrazena aj na mape. Vlna

sa nachadza v juznom pacifickom oceane, ¢o simuluje zvycajny vyskyt cunami vin.

Obrazok 10—1: Vlna v airglow ziareni generovana ako vlnovy balik v zobrazeni

3D - pohlad z uhla
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Obrazok 10—2: Vina v airglow ziareni generovana ako vlnovy balik v zobrazeni
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Obrazok 10— 3: Pozicia generovanej vlny na mape
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Pohyb vlny a jej vivoj v ¢ase, bol ziskany z modelu vytvoreného v Ustave experi-
mentélnej fyziky SAV v KosSiciach. Néasledne bola ziskané draha ISS prostrednictvom
SSC Locatora [25]. Po zliceni tychto modelov boli vybrané vyseky samotnej viny
tak, ako by ju videla UV kamera experimentu Mini-EUSO. Za pomoci nasich vi-

zualiza¢nych néstrojov sme vytvorili obrazky [10—4], [10—5] a [T0—6], aby sme mali

lepsi prehlad o tom, ¢o sme schopni vidief neskor uz v redlnych datach. Na tieto
vyseky sme aplikovali nase metédy na rozpoznavanie cunami vin v airglow Ziareni.

Né4jdené zhluky st na obrdzkoch [I0—7], [T0—8 a [I0—9 Na tomto mieste uvadzame

len niekolko vybranych obrazkov a ostatné najdete v prilohe B.

e . !

Obrazok 10—4: Zosni- Obrazok 10—5: Zosni- Obrazok 10-—6: Zosni-

mana vlna v airglow zia- mand vlna v airglow zia- mana vlna v airglow zia-

reni 1 reni 2 reni 3

Tabulka 10— 1: Vysledky analyzy snimok zo simulovaného letu Mini-EUSO

Ampl. | s | DH | med. | HH
0,55 6,68 | 432 | 7.8 | 13,65

V tabulke vidime hodnoty pozorovanych statistickych parametrov pre simu-
laciu realnych podmienok. 68% vysledkov malo chybu mensiu ako 6,68°. To mdzeme

povazovat za dobry vysledok. Rozptyl hodndét v dvoch tretindch statistickej dis-
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Obrazok 10— 7: Zhluk zo Obrazok 10 —8: Zhluk zo Obrazok 10—-9: Zhluk zo

snimky pri thres- snimky pri thres- snimky pri thres-
holde 125 holde 125 holde 125

tribucie je pomerne velky, az 9,33°, avSak velké mnozstvo analyzovanych obrazov
obsahovalo len velmi maly vysek viny, pripadne spodnu c¢ast viny, ktord nepredsta-
vovala jej chrbat ale sedlo. Domnievame sa, ze prave tento fakt sposobil spominani

nepresnost.
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11 Zaver (zhodnotenie rieSenia)

Préaca prezentuje overenie moznosti a vhodnosti vyuzitia experimentu Mini-EUSO
a jeho vysoko citlivej UV kamery na hladanie atmosférickych gravitaénych vin v airg-
low Ziareni Zeme, vyvolanych vlnami cunami. Kedze experiment Mini-EUSO este
nie je na Medzinarodnej vesmirnej stanici ISS, boli na zaklade doterajsich poznatkov
kolabordcie EUSO a inych ¢lenov vedeckej komunity, ktor{ sa venuji detekcii vin cu-
nami, vytvorené metédy pre simuldciu Sumu pozadia a samotnych gravitaénych vin.
Viny boli generované pozdlz referen¢nej priamky v troch podobéach. Prvou a naj-
jednoduchsou podobou bola netlmend sinusova vlna. Druhou boli tlmené sinusové
kmity a tretou bola funkcia vyuzivajica vinovy balik na ¢o najvernejsiu simulaciu
vin. Pre hladanie tychto vin bola vyuZitd zhlukovacia metéda a na rekonstrukeiu
parametrov referencnej priamky sme vyuzili metoédu najmensich stvorcov. Overenie
sme vykonali realizaciou mnozstva simulovanych merani pri roznych nastaveniach
priamky, teda sklonu a posunu vlny, tiez aj parametrov vyhladavacej metédy a roz-
nych amplitidach viny. Prostrednictvom parametra vgg sme vyjadrili presnost vyhla-
déavania. Zistili sme, ze zhlukovacia metdéda pracuje dostatocne presne, no metdda
najmensich §tvorcov vnasa do vysledkov chybu. Pri analyze vin s uhlom mensim
ako 45°bolo meranie velmi presné, no so zvysujucim sa uhlom sme pozorovali aj
zvacsovanie odchylky nameraného uhla. Tato chyba je spésobovand vlastnostou me-
tody najmensich stvorcov, ktora aproximuje zadané body na horizontalnu ¢iaru. Pri
uhle 90°sme dostavali vysledky s odchylkou bliziacou sa 90°a dokonca pri najvys-
sej skimanej amplitide (48% zo strednej hodnoty sumu) bola tato odchylka rovna
presne 90°. Tvar najdené¢ho zhluku bol interpretovany ako maly vysek sirokej ho-
rizontalnej ¢iary namiesto tzkej vertikalnej c¢iary. Tuto chybu je mozné korigovat
prostrednictvom natocenia snimky na zaklade vlastnosti najdeného zhluku a na-
sledného priratania uhla 90°k vysledku rekonstrukcie. Pre tieto simulované merania
sme vyuzili model vlny tlmeného sinusu. Po zisteni, Ze nasa metéda pre hladanie vin

pracuje spravne, sme uskutocnili simulacie letu experimentu Mini-EUSO na palube
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Medzinadrodnej vesmirnej stanice ISS. V tychto simulaciach sme na zaklade modelu
Sirenia sa nami hladanej viny a trajektorie ISS vytvorili snimky, ktoré sme analyzo-
vali s vyuzitim nasej metédy hladania vin. Hladanie bolo dspesné s pomerne malou
odchylkou, len 6,68°. Na obrizku vidime sumar simulécie, kde st vyznacené
vyznamné elementy, ako je maximum vlny, minimum vlny a najjasnejsi pixel, ktory

bol vyuzity ako pociatocny bod hladania zhluku.

Simulované meranie Mini-EUSO z ISS nad vinou v Tichom oceane

cas t + 10 sek. Cast + 20 sek e

. I I
S -..-'t"ﬂz-"'l'-.':.:-‘.:?" 1
Rozpoznana a rekonstruovana vina Minimum viny

cas t cas t +10 sek. cas t +20 sek.
uhol 13,68 deg. uhol 10,94 deg. uhol 7,45 deg.

Obrazok 11 —1: Vysledok prace

Preukdzala sa tak vhodnost vyuZitia experimentu Mini-EUSO na detekciu vin v
airglow ziareni vyvolanych vlnami cunami. Z pozorovania vysledkov simulacii vy-
plyva, ze pre takuto detekciu by sa dali vyuzit aj kamery s mensim rozliSenim,
napriklad 16x16 pixelov, ale vhodnejsie by bolo rozsirit zorné pole kamery, napri-
klad na 800x800km z terajsich 250x250km. Tak by sa zvysila Sanca na zachytenie

viny. Takéto zorné pole je z nizkej obeznej drahy Zeme pomerne velké, preto by bolo
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vhodnejsie umiestnit pozorovacie satelity na vyssiu obeznu drahu.

V budtcnosti bude hladany optimalny model fungovania konstalacie satelitov pre
rozpozndvanie gravitaénych vin tvorenych vlnami cunami. VyuZitie malého poctu
pixelov nie je viazané len na misiu Mini-EUSO. Kamery s nizkym rozlisenim budu
priestorovo aj hmotnostne nendro¢né a mohli by byt vyuzité vo va¢som mnozstve.
Tieto malé kamery by tvorili satelity, ktoré by sa vypustili do vesmiru a plocha
pokrytia by podstatne stipla. Kedze pri jednom lete by bolo mozné vypustit hned
niekolko malych satelitov, naklady na instalaciu takéhoto detektoru by boli pod-
statne zredukované. Tato siet satelitov by potom mohla slizit nielen na detegovanie

atmosferickych gravitaénych vin, ale aj na iné tcely.
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Zoznam priloh

Priloha A CD médium — zaverecna praca v elektronickej podobe, prilohy v elek-

tronickej podobe, vysledky simulécii v elektronickej podobe, zdrojové kédy.

Priloha B Obrazky vygenerované pri simulovanom lete Mini-EUSO na palube ISS.

Oznadenie obrézkov je podla indexu ¢asového kroku. Dizka kroku je 10 sekind.
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