UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti analyzy obrazu k predpovédi pocasi

Katedra matematické analyzy a aplikaci matematiky
Vedouci bakalarské prace: Mgr. Ondrej Vencalek Ph.D.
Vypracoval(a): Be. Jiff Stantejsky

Studijni program: N1103 — Aplikovana matematika

Studijni obor Aplikace matematiky v ekonomii

Forma studia: prezencni

Rok odevzdani: 2017



BIBLIOGRAFICKA IDENTIFIKACE

Autor: Be. Jiff Stantejsky

Nazev prace: Vyuziti analyzy obrazu k predpovédi pocasi

Typ prace: Diplomova prace

Pracovisté: Katedra matematické analyzy a aplikaci matematiky
Vedouci prace: Mgr. Ondiej Vencélek Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2017

Abstrakt: Tématem této diplomové prace je vyuziti analyzy obrazu k predpovédi
pocasi. Préace je rozdélena do deseti na sebe navazujicich kapitol. Prvni 2 kapi-
toly se zabyvaji ziskdvanim srazkovych dat a jejich naslednym importovanim do
programu Wolfram Mathematica. Kapitoly 3 a 4 se vénuji importovanym datim,
konkrétné chybam v méfeni a mite zastoupeni jednotlivych barev v kazdém pi-
xelu. Kapitola 5 obsahuje zptsob transformace ziskanych dat na nové, kterd jsou
vhodnéjsi pro dalsi zpracovani. Zbyvajicich 5 kapitol se zabyva naslednym zpra-
covanim transformovanych dat a popisuje moznosti jejich uziti pro predikci bu-
doucich hodnot.

matica

Pocet stran: 53
Pocet piiloh: 1(cd)
Jazyk: cesky



BIBLIOGRAPHICAL IDENTIFICATION

Author: Be. Jiif Stantejsky
Title: Image analysis for weather forecast
Type of thesis: Master’s thesis

Department: Department of Mathematical Analysis and Applications of Mathe-
matics

Supervisor: Mgr. Ondiej Vencélek Ph.D.
The year of presentation: 2017

Abstract: The theme of this thesis is the usage of image analysis for weather
forecasting. The thesis is divided into ten consecutive chapters. The first two
chapters contain acquiring of precipitation data and their subsequent import
into Wolfram Mathematica. In chapters 3 and 4 We work with the imported data,
specifically with observation errors and the degree of representation of individual
colors in each pixel. Chapter 5 provides a way to transfrom the obtained data into
new ones that are more suitable for further processing. The remaining 5 chapters
deal with the subsequent processing of the transformed data and describe the
options of their usage for prediction of future values.

Key words: Image analysis, weather, Center of gravity, Morphology analysis,
Mathematica

Number of pages: 53
Number of appendices: 1(cd)
Language: Czech



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné pod vedenim pana

Mgr. Ondfeje Vencédlka Ph.D. a vSechny pouzité zdroje jsem uvedl v seznamu
literatury.

V Olomouci dne 27.4.2017



Obsah

Uvod

1 Zdroje dat

2 Nacitanidat

3 Chyby v méreni

4 Tvorba skaly

5 Transformace dat

6 Mnozstvisrazek v case
7 Teziste

8 How to Count Cells
9 Morfologicka analyza
10 Kruhové okoli

Zaveér

Literatura

11

18

19

21

25

26

28

34

45

51

52



Podékovani

Mé podékovani patti Mgr. Ondreji Vencalkovi Ph.D. za odborné vedeni, trpélivost
a ochotu, kterou mi v prubéhu zpracovani diplomové prace vénoval.



Uvod

Pocasi ovlivituje vétSinu Zivych organismi na Zemi, a proto se jej snazi lidé od nepaméti predpovi-
dat. Pfedpovédi pocasi se v prubéhu Casu vyviji, od jednoduchych pranostik az naptiklad po numer-
icky model Aladin, ktery vyvinul a stale vylepuje Cesky hydrometeorologicky Ustav.

Zakladem numerického modelu Aladin jsou radarova data ze dvou Ceskych radarti, které méii
aktudlni srazkovou obla¢nost nad izemim Ceské republiky, a pravé tato data jsou zékladem i této
diplomové prace. Cilem této diplomové prace je na zakladé ziskanych radarovych méfeni predikovat
budouci vyvoj téchto srazek.

V prvnich ¢tyfech kapitolach se postupné zabyvame informacemi, které nam ptiblizuji zkoumana
data. MlZzeme zde nalét informace, jak jsou data méfena, jakym zpisobem je miizeme importovat do
programu Mathematica a jak jednotlivé obrazky vypadaji, pokud je pfevedeme na datovou matici. V
paté kapitole si ukdzeme moznosti transformace ziskanych dat na nova, ktera budeme néasledné
zkoumat. Ve zbyvajicich péti kapitolach nalezneme moznosti vyuziti dat pro predikci budoucich

srazek. Prezentovany jsou vhodnéjsi metody predikce (naptiklad vyuziti mofrologické analyzy), tak i
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Veskeré vypocty této prace jsou realizovany v programu Wolfram Mathematica. Jedna se o
velice komplexni program, ktery nabizi velké mnozstvi funkci. Nedilnou soucasti kazdé verze pro-
gramu je velmi propracovana napoveda, ktera ke kazdé funkci uvadi nejenom jeji zapis a popis, ale
vzdy obsahuje i mnoho ndzornych ptikladt. Cely systém propracované napovedy je doplnén oficial-
nim blogem (blog.wolfram.com), na kterém muzeme nalézt stovky ¢lankti od uzivatela tohoto pro-
gramu, kde prezentuji moznosti jeho vyuziti. Program Mathematica mize slouzit i jako textovy
editor, ktery ma v sobé zakomponovany napiiklad i funkce pro generovani obsahu a seznamu liter-
atury. Jelikoz ale program pln¢ nepodporuje ¢eskou abecedu, jsou uvodni a konec¢né strany tohoto

dokumentu vysazeny pomoci LATEXu.



1 Zdroje dat

V Ceské republice se pro detekci vyrazné srazkové oblacnosti pouzivaji dva identické meteorolog-
ické radiolokatory. K jejich obnové doslo naposledy v roce 2015, na zaklad¢ veiejné zakazky v Castce
58 132 727 K&, kterou realizovala spole€nost OMNIPOL a.s. Radary poskytuji tfirozmérnou infor-
maci o srazkovych jevech v atmosfére ve vysokém prostorovém (1x1 km) i ¢asovém (5 minut)
rozligeni. Data ze dvou &eskych radarti sit¢ CZRAD (radar Brdy v Cechach a radar Skalky na
Moravé) pokryvaji celou Ceskou republiku a jeji blizké okoli. [5,6]

Radar Skalky u Protivanova je umistén v oblasti Stfedni morava na soufadnicich 49,501° severni
Sitky a 13,790° vychodni délky. Nachéazi se v nadmoiské vySce 730 metri nad mofem a samotna
anténa je umisténa o 37 metri vyse. [5,6]

Radar Brdy - Praha je umistén v oblasti Stfedni cechy na soufadnicich 49,658° severni Sitky a
13.818° vychodni délky. Nachazi se v nadmoiské vySce 860 metri nad mofem a samotna anténa je
umisténa o 56 metra vyse. [5,6]

Radary jsou provozovany od roku 1995 (Skalky u Protivanova) a 1999 (Brdy - Praha) a jejich
radarova c¢ast prosla modernizaci v roce 2015, jak je jiz zminéno vySe. Radarova cast je na obou
radarech identicka a tvofi ji radar Vaisala WRM200. Primarnim cilem obnovy radarii bylo zajiSténi
dostatecné spolehlivych radarovych méifeni i v budoucich letech, nebot’ do té doby uzivané radary
byly jiz na konci své Zivotnosti, coz se projevovalo pfevazné jejich snizenou spolehlivosti. Nové
instalované radary umoziuji navic provadét polarimetrickd méfeni, ktera zvysuji kvalitu dat, mj. i

zkvalitnéni standardnich radarovych dat radarové odrazivosti a z nich pocitanych odhadi srazek. [5,6]

CERAD - statux 2006

Ridar mnesrages {1GRA)

Obréazek 1: Maximalni dosahy meteorologickych radartt CHMU (kruhy) a dosahy pro urdovani intenzit srazek (do vysky 1500 m nad terénem) dle doporudeni
projektu COST 73. [1]



Na obrazku ¢islo 1 mizeme sledovat maximalni dosahy meteorologickych radarti a dosahy pro
urcovani internzit srazek. Obrazek je konstruovan pro piedchtiidce soucasnych radarti Vaisala, které
maji maximalni dosah 260 km, tudiZ i dosah pro urCovani srazek je vétsi. JelikoZ se ale maximalni
dosah lisi pouze o 4 km a dosah pro urcovani srazek je urCen piedevsim terénem na povrchu, ktery je
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v kratkobém métitku neménny, mizeme tento obrazek, pro ilustraci, povazovat za dostatecny.

Obrazek 2: Anténa radaru Vaisala WRM200 umisténa na radarové zakladné Skalky u Protivanova. [7]



Obrazek 3: Radarova zakladna Skalky u Protivanova. [11]

Obrazek 4: Radarova zakladna Brdy - Praha. [12]
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2 Nacitani dat

Data z radarové sité¢ pouziva veliké mnozsti zpravodajskych serverii. Jiz pti zadani diplomoveé
prace jsme urCili, Ze budeme pozivat data ze serveru “http://pocasi.idnes.cz/”, konkrétn¢ srazkova
data ze serveru ‘“http://pocasi.idnes.cz/?t=img_s”, kterd automaticky naimportujeme piimo do pro-
gramu Wolfram Mathematica®.

Pro importovani dat je nejvhodnéjsi pouzit funkci “Import”. Jedna se o velmi vSestranou fnkci,
kterd dokaze zpracovat velké mnozstvi formatd, z nichz kazdy mtze obsahovat veliké mnozsti prvkii.

Soucasné nam tato funkce umozinuje importovat pouze vybrany typ prvki, napt. pouze obrazky.
Import [“file "] - importuje vSechna data ze souboru
Import [“file’; elements] - importuje konkrétni zvoleny typ prvkl ze souboru
Import [“http://url’; ...] a Import [“ftp://url’; ...] - importuje ze zvoleného typu URL adresy
V této diplomové praci pouzivam funkci Import dvémi zpisoby:

podklad = Import["http://pocasi.idnes.cz/?t=img_s", "Images"]

Timto zplsobem importujeme obrazky, které server idnes.cz pouziva jako neménné mapove
podklady, konkértné mapu krajii a reliéf Ceské republiky. Tyto obrazky budeme nasledné pouzivat
pro graficky vystup. Jelikoz ale stranka pouzivd javascript, neni mozné timto zpiisobem ziskat
konkrétni datové obrazky se srazkami, ale jednotlivé obrazky je nutné ziskat piimo ze zdrojového
kodu stranky.

d = Import["http://pocasi.idnes.cz/?t=img_s", "Source"];

Timto zptisobem do proménné d naimportujeme cely zdrojovy kod stranky. Ze zdrojového kodu
muzeme “extrahovat” URL adresy, ze kterych budeme néasledn¢ importovat radarové snimky. Proto
nas zajima tato Cast:

<a onclick="return !Pocasi.animuj(‘meteolmage’,
[‘/gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283368 pacz23.z max3d.20170410.1630.0 _n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283398 pacz23.z_max3
d.20170410.1645.0_n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283432 pacz23.z max3d.20170410.1700.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/rada

/5283468 pacz23.z max3d.20170410.1715.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283503 pacz23.z_max3d.20170410.1730.0 n.png’,
’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283533 pacz23.z_max3d.20170410.1745.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283567 pacz23.z_max3d
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.20170410.1800.0_n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283597 pacz23.z_max3d.20170410.1815.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/
5283638 pacz23.z max3d.20170410.1830.0_n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283668 pacz23.z max3d.20170410.1845.0 n.png’,’/
/1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283698 pacz23.z_ max3d.20170410.1900.0_n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283734 pacz23.z_max3d.
20170410.1915.0_n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283769 pacz23.z_max3d.20170410.1930.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/
5283800 pacz23.z max3d.20170410.1945.0 n.png’,’//1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283836 pacz23.z_max3d.20170410.2000.0 n.png’,’/
/l1gr.cz/pocasi/17/04/radar/5283866 pacz23.z max3d.20170410.2015.0 _n.png’],’time_box’,

[‘<span>10.4.<br><b>18:30</b></span><br>1 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>18:45</b></span><br>2 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>19:00</b></span><br>3 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>19:15</b></span><br>4 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>19:30</b></span><br>5 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>19:45</b></span><br>6 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>20:00</b></span><br>7 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>20:15</b></span><br>8 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>20:30</b></span><br>9 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>20:45</b></span><br>10 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>21:00</b></span><br>11 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>21:15</b></span><br>12 / 16
¢, ’<span>10.4.<br><b>21:30</b></span><br>13 / 16 ¢’ <span>10.4.<br><b>21:45</b></span><br>14 / 16

¢, <span>10.4.<br><b>22:00</b></span><br>15 / 16 *’<span>10.4.<br><b>22:15</b></span><br>16 / 16 ‘], this, ‘idbox’,
[1041830°,1041845°,°1041900°,”1041915°,71041930°,”1041945°,71042000°,”1042015°,71042030°,”1042045°,"1042100°,"1042115°,”10
42130°,°1042145°,°1042200°,"1042215°]);”

href="#" id="a-play”></a>

<div class="time-box h” id="time box">

Pouzitim funkce StringSplit nasledn¢é oddélime ¢ast zdrojového kodu, kterd se nachézi pred a za
casti s odkazy, kterou ulozime do proménné w.

v = StringSplit[d, "!Pocasi.animuj"];
vv = StringSplit[v[[2]], "time_box"] ;
w=vv[[1]];

Ziskané adresy bohuzel neobsahuji, pro Mathematicu dilezitou, pifedponu http://, a proto ji
doplnime funkci StringReplace. Pomoci této funkce je mozné nahradit Cast (¢asti) textu jinym, dle
zvolenych pravidel. Souc¢asné mizeme urcit, zda tuto ndhradu chceme provést v celém dokumentu

nebo jen v prvnich nékolika piipadech.
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ww = StringReplace[w, {"//" -> "http://", "'" > ""}];

WWW = StrlngSpllt[Ww, {Il[ll’ ll,ll’ ll]ll}];

adresy = www[[3 ;; 18]]

{http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http
http

://1gr

://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.
://1gr.
://1lgr.

.cz/pocasi/17/04/radar/5305553_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305587_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305617_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305653_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305686_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305727_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305757_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305792_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305822_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305857_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305887_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305929_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305959_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5305994_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5306025_pacz23.z_max3d.
cz/pocasi/17/04/radar/5306060_pacz23.z_max3d.
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20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.
20170417.

0945.
1000.
1015.
1030.
1045.
1100.
1115.
1130.
1145.
1200.
1215.
1230.
1245.
1300.
1315.
1330.

.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png,
.png}



zaznam = Table[Import[adresy[[c]]], {c, 1, Length[adresy]}]

Touto upravou ziskame seznam odkazt na 16 nejaktualnéjSich obrazkd, které popisuji intenzitu

srazek na uzemi Ceské republiky a v prilehlém okoli. Pomoci funkce Table nasledné tato data

muzeme zobrazit a dale s nimi pracovat.

Pro lepsi piedstavu o pohybu srazek ziskané obrazky doplnime o mapu kraji Ceské republiky a o
jeji reliéf pouzitim funkce ImageCompose. Naslednym pouzitim funkce ListAnimate ziskana data
“naanimujeme”. Funkce ImageCompose umozinuje sloucit, resp. piekryt jeden obrazek druhym.
Navic mizeme urcit i intenzitu prekryvajiciho obrazku, ptipadn€ jeho polohu. Moznosti zapisu a
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pouziti jsou nasledujici:

ImageCompose [image, overlay] - vysledkem je plné piekryti obrazku (image) obrazkem
(overlay)

ImageCompose [image, {overlay, a}] - vysledkem je pifekryti obrazku (image) obrazkem
(overlay) v intenzité e {0,1}

ImageCompose [image, overlay, pos| - vysledkem je ptfekryti obrazku (image) obrazkem
(overlay), kdy stied obrazku (overlay) je umistén na pozici pos

ImageCompose [image, overlay, pos, opos] - vysledkem je piekryti obrazku (image)
obrazkem (overlay), kdy bod (opos) obrazku (overlay) je umistén na pozici pos obrazku (image)

Funkce ListAnimate umozni provést animaci obrazka pro lepsi piedstavu o pohybu a zméné
zkoumanych srazek. Animaci srazek vyuziva vétSina serveril, které méfené hodnoty prezentuje,
véetnd poskytovatele dat Ceského hydrometeorologického tistavu i serveru pocasi.idnes.cz, ze
kterého data importujeme. Zakladni moznosti zapisu jsou nasledujici:

ListAnimate [ {expry, expr,, ...} ] - generuje animaci z po sob¢ jdoucich obrazkil expr;
ListAnimate [/ist, fps] - pomoci fps je mozZné nastavit pocet obrazkl za sekundu (frames per
second)

Jiz pii zadéani funkce ListAnimate je mozné volit dal§i moznosti chovani animace, jako naptiklad
smér, pocet opakovani apod. ptipadné je ménit pfimo v anima¢nim okn¢. Vyslednou animaci v naSem

ptipad¢ vytvoiime pouzitim nasledujicich ptikaza:
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podklady = ImageCompose [ImageCompose [podklad[[3]], podklad[[4]]], podklad[[6]]];
dataproanimaci = Table[ImageCompose [podklady, zaznam[[i]]], {i, 1, Length[zaznam]}];

ListAnimate [dataproanimaci]

- MEEE

Export["animacesrazek.swf", %];

Jelikoz zde prezentovanou animaci bohuzel neni mozné vytisknout, jeji zaloha s nazvem ani-

macesrazek.swf bude ptilozena jako ptiloha na CD.

Dalsi velmi Casto uzivané funkce pfi analyze obrazu jsou funkce Image a ImageData. Pomoci
funkce Image mizeme data pretransformovat do podoby obrazku, stejné tak pomoci funkce Image-

Data obrazek pfetransformovat na datovou mnozinu. Zminéné funce maji nasledujici strukturu zapisu:
Image [data] - vytvorti obraz z pixeltl, které jsou definované polem data
Image [graphics] - vytvoii obraz z jinych grafickych objekt
Image [0bj, options] - vytvoii obraz za pouziti specifickych moznosti, resp. pozadavkt
ImageData [image] - vytvoii pole hodnot pro ptislusné pixely obrazu
ImageData [image, “type ] - vytvoti pole hodnot pro pfislusné pixely obrazu, které

pietransformuje na pozadovany typ hodnot

data = Table[ImageData[zaznam[[i]]], {i, 1, Length[zaznam]}];

Dimensions [data]
{16, 375, 648, 4}
Pouzitim funkce ImageData na nami ziskané obrazky ziskdme ctyfrozmérnou matici, kterd

obsahuje vice jak 15,5 milionu hodnot, které budeme néasledn€ zpracovavat. Prvni hodnota nam udéava

pocet ziskanych obrazki, tedy 16 nejaktualnéjSich. Nasledujici hodnoty udavaji velikost kazdého
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ziskaného obrazku, tedy 375 x 648 pixell. Jelikoz radary Vaisala provadi méfeni v rozliSeni 1x1 km,
vysledné rozméry v pixelech odpovidaji i rozmérim v km, tedy kazdy obrazek pokryva oblast
velikosti 375x648=243 tis. km?. Posledni uidaj udava pocet hodnot v kazdém pixelu, tedy 4.

data[[1, 150, 400]]

{0.211765, 0., 0.486275, 1.}

Jednotlivé pixely obsahuji hodnoty udavajici miru zastoupeni Ctyt zédkladnich slozek barevného
schématu RGBA, tedy prvni polozka miru zastoupeni ¢ervené barvy, druhd polozka miru zastoupeni
zelené barvy, tieti polozka miru zastoupeni modré barvy a alfa kanal A s informaci o prihlednosti
konkrétniho pixelu. Miry zastoupeni jednotlivych barev ndlezi do intervalu <0,1>. Alfa kanal je v

naSem piipad¢ vzdy roven jedné a pro nasledujici zpracovani nevyznamny.
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3 Chyby v méreni

Ani v ptipadé tvorby srazkovych map nejsou data vzdy presna a mnohdy obsahuji chyby v
méteni. Nejcastéji pozorovanou chybou jsou pravidelné, ostfe ohrani¢ené obrazce tvaru trojuhelniku
(Sipky), které smétuji do jednoho ze dvou stiedit na mapée. V téchto stiedech jsou umistény radary

Ceského hydrometeorologického tistavu.

Obrazek 5: Znazornéné chyby méfeni.

Tento druh chyby je zpiisoben provozovateli bezdratovych technologii RLAN na frekvenci SGHz
(provozovatelé nékterych WiFi siti). JelikoZ je toto rudeni velmi nezadouci, spolupracuje CHMU s
CTU na snizeni mnozstvi rusiteld. Konkrétni seznam t&chto rusiteldt uveiejituje CHMU pravidelng na
svych strankach. [9]

Vétsinu téchto chyb nasledné odstranime pomoci skalovani dat, kterému se vénuje nasledujici

kapitola.
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4 Tvorba skaly

Intenzita srazek je méfena pomoci decibelt Z, zkracené¢ dBZ, coz jsou jednotky radarové
odrazivosti. V téchto jednotkach je nasledné definovana barevna skala, dle které je mozné opticky

urcit intenzitu srazek, resp. srazkové uhrny.

dBZ

.100
B mm/h

Obrazek 6: Skala udavajici intenzitu srazek v mm/h a dBZ.[5, upraveno]

Intenzita Barva [dBZ] Srazkové thrny Projev
Slabé fialova, modra (4 — 16 dbz) pod 0.5 mm/h Mrholeni, kapéani
Stiedné silné zelenda (20 — 32 dbz) kolem 4 mm/h [Dést, je potreba destnik,
silnice jsou lesklé
Silné zluta, oranzova (36 — 44 dbz) | kolem 10 mm/h Silny dést
Velmi silné Cervena (48 — 56 dbz) kolem 70 mm/h | Pfivalovy dést, bourky,
hrozi §kody na majetku
Extrémni bila (60 dbz) nad 100 mm/h Vétsinou krupobiti

Tabulka 1: Ur€eni intenzity srazek. [8]

Abychom dokazali ur¢it intenzitu srazek v importovaném obrdzku, je nutné zjistit, v jakych
urovnich a pomérech se vyskytuji barvy RGB pro jednotlivé intenzity. V ptipadé pouziti dané skaly
ziskame nasledujici hodnoty:

Odrazivost/Barva | Red |Green | Blue
4 0.22 0o 0.439
8 0.188 0o 0.659
12 o) ) 0.988

16 5] 0.424 [ 0.753
20 0o 0.627 [§)
24 o 0.737 0o
28 0.204 | 0.847 o
32 0.612 | 0.863 [§)
36 0.878 [ 0.863 3]
40 0.988 | 0.69 6]
44 0.988 | 0.518 0o
48 0.988 | 0.345 [§)
52 0.988 [§) ¢}
56 0.627 [§) [§)

Tabulka 2: Zatoupeni jednotlivych barev pro udané odrazivosti z barevné skaly.

Pro lepsi nazornost vykreslime jednotlivé hodnoty do grafu:
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IntenzityB = {{0.22, 0., 0.439}, {0.188, 0., 0.659},
{0.,0.,0.988}, {0., 0.424, 0.753}, {0., 0.627, 0.}, {0., 0.737, 0.},
{0.204, 0.847, 0.}, {0.612, 0.863, 0.}, {0.878, 0.863, 0.}, {0.988, 0.69, 0.},
{0.988, 0.518, 0.}, {0.988, 0.345, 0.}, {0.988, 0., 0.}, {0.627, 0., 0.}};
ListLinePlot[Transpose[IntenzityB], PlotLegends -» {"red", "green", "blue"},
PlotMarkers -» Automatic, PlotStyle -> {Red, Green, Blue},
DataRange -» {4, 56}, PlotRange - All]

1.0

0.8

0.6 —e— red
—=— green
0.4 —o— blue

0.2

Obrazek 7: Graf zastoupeni jednotlivych barev ve Skale doplnény o Skalu.
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5 Transformace dat

Jak je jiz uvedeno vySe, aktualné pracujeme s vice nez 15,5 miliony hodnot. Toto mnoZstvi dat je
pro bézny pocitac vypocetné narocné, a proto je vhodné jejich pocet zredukovat. Stejné tak, pti
pouziti vhodnych $kal, mizeme docilit 1 dalSich pozitivnich jevl. Pro dalsi vypocty jsem se rozhodl
rozdelit data do péti okruhti dle nasledujiciho klice.

Novéa hodnota Podminky
0 R<0.1 [6<0.1[B<0.1][jinak
0 B>0 jinak
0.04 G >R jinak
0.1 R>G G>=0.5 jinak
0.7 R>=0.95 G<0.5 jinak
1 (R< 0.95)

Podminky pro transformaci dat byly zvoleny s ohledem na vyznamnost jednotlivych srazek. V
prvnim kroku zkoumame drobné, spiSe zaokrouhlovaci, chyby, a proto v piipad¢€, ze jsou vSechny
hodnoty mensi jak 0.1, pfifazujeme jim hodnotu 0. Stejné tak za nevyznamné srazky povazujeme
srazky s hodnotou odrazivosti mensi jak 20 dBZ. Jedna se o fialové a modie zbarvené srazky, které
odpovidaji mrholeni ¢i obasnému kapani. V této intenzité je také zaznamendvana vétSina chyb (viz
kapitola 4) a touto transformaci zptisobime jejich eliminaci. Pro stfedné silné srazky, tj. srazky s
hodnotou odrazivosti piiblizn¢ 20 - 36 dBZ, je pfifazovana hodnota 0.04. Jednd se o srazky v
odstinech zelené a jejich projevem je mirny dést. Hodnoty 0.1 jsou piifazovany silnym srazkam,
jejichz hodnoty odrazivosti jsou piiblizné 36 - 44 dBZ. Srazky se projevuji silnym deStém a na
ziskaném obrazku maji Zlutou az oranzovou barvu. Za velmi silné srazky povazujeme Cerven¢ podbar-
vené srazky s hodnotou odrazivosti piiblizné 44 - 54 dBZ. Jednd se o ptipavlové srazky, Casto
doprovazené bouikami. Témto srazkam ptifazujeme hodnotu 0.7. Nejintenzivngjsi, resp. extrémni
srazky jsou barevné znazornény tmaveé ¢ervenou. Jejich hodnota odrazivosti je nad 54 dBZ a piitazu-
jeme jim hodnotu 1. Na mapach mtizeme obcas vidét i extrémni stupen srazek, které jsou znaceny
bile, tedy hodnoty RGB jsou rovny jedné. V tomto piipadé se jedna vétSinou o krupobiti. Jelikoz se
ale jedna o velmi ojedin€ly jev, ktery se navic vyskytuje pouze lokalné a kratkodob¢, budeme jej v
dalsich vypoctech zanedbavat. Hodnoty 0.04, 0.1 a 0.7 byly zvoleny zdmérné€, nebot” se jednd o
primérny srazkovy hrn v mm za hodinu.

Pro transformaci ¢tvetice dat na jednu novou pouzijeme funkci Which, kterd postupné testuje
podminky. V ptipadé, Ze je podminka splnéna, cyklus se ukonci. V ptipadé, Ze jsou v jednom cyklu
splnény 2 a vice podminek, prednost ma ta diivejsi. Abychom pokryli vSechny hodnoty, pouzijeme tii
funkci For v rozsahu od jedné az po maximalni dimenze dat, tj. 16, 375, 648. Funkce For a Which
maji nasledujici zapisy:

For [start, test, incr, body] - funkce For provede pokyn na pozici start. Nasledné vyhodnocuje
ptikazy na pozicich incr a body, dokud je plnéna podminka na pozici test. V piipad¢, ze podminka
na pozici test, je vyhodnocena negativné, cyklus se ukonci.

Which [test;, value, test,, value,,...] - tato funkce postupné vyhodnocuje podminky na

pozici test; a v ptipad€ splnéni dané podminky vraci hodnotu value;.
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Pro lepsi grafickou prezentaci provedeme 2 transformace, jelikoZ hodnoty 0.04, které se po nule
vyskytuji nejcastnéji, jsou témet cerné a graficka prezentace je nedostatecna. Proto provedeme i
transformaci na hodnoty {0,0.25,0.5,0.75,1}. Vypocty ale budeme provadét s hodnotami transfor-
movanymi dle kritérii uvedenych vyse.

Importovana data pfetransformujeme nasledujici skupinou ptikazi:

data = Table[ImageData[zaznam[[c]]], {c, 1, Length[zaznam]}];
For[k =1, k <= Dimensions[data][[1]], k++,
For[i =1, i <= Dimensions[data][[2]], i++,
For[j =1, j<=Dimensions[data][[3]], j++,
Which[data[[k, i, j, 1]] < 0.1 &&
data[[k, i, j, 2]] < 0.1 &&data[[k, i, j, 3]] < 0.1, data[[k, i, j]] =0,
data[[k, i, j, 3]] > 0, data[[k, i, j]1] =0,
data[[k, i, j, 2]] > data[[k, i, j, 1]], data[[k, i, j]] = 0.25,
data[[k, i, j, 1]] >=data[[k, i, j, 2]] &&data[[k, i, j, 2]] >= 0.5,
data[[k, i, j]] =0.5,
data[[k, i, j, 1]] >=0.95 &&data[[k, i, j, 2]] < 0.5, data[[k, i, j]] =0.75,
data[[k, i, j, 1]1] < 0.95, data[[k, i, j]] =1]
111
dataobr = Table[Image[data[[c]]], {c, 1, Length[data]}]
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Export["datal70417_1.mat", data];

23



datal = Table[ImageData[zaznam[[c]]], {c, 1, Length[zaznam]}];
For[k =1, k <= Dimensions[datal][[1]], k++,
For[i =1, i <= Dimensions[datal] [[2]], i++,
For[j =1, j<=Dimensions[datal][[3]], Jj++,
Which[datal[[k, i, j, 1]] < 0.1 &&
datal[[k, i, j, 2]] < 0.1 &&datal[[k, i, j, 3]]1 < 0.1, datal[[k, i, j]]1 =0,
datal[[k, i, j, 3]] > 0, datal[[k, i, j]] =0,
datal[[k, i, j, 2]] > datal[[k, i, j, 1]], datal[[k, i, j]] = 0.04,
datal[[k, i, j, 1]] >=datal[[k, i, j, 2]] &&datal[[k, i, j, 2]] »= 0.5,
datal[[k, i, j]] =0.1,
datal[[k, i, j, 1]] >=0.95&&datal[[k, i, j, 2]] < 0.5, datal[[k, i, j]]1 =0.7,
datal[[k, i, j, 1]] < 0.95, datal[[k, i, j]] = 1]
111

Export["datal70417_2.mat", datal];

JelikoZ transformace téchto dat je vypocetné relativné ndrocna, obé skupiny jsou vyexportovany
do soubortl datal70417 1.mat a datal70417 2.mat, aby je bylo mozné kdykoliv opét naimportovat
bez nutnosti opétovného vypoctu. Tato data budou také soucasti ptilozeného CD. Pro importovani dat
opét slouzi funkce Import, kterou je nutné doplnit o “cestu” k pozadovanym datiim.

datal704171 = Import[".../datal70417_1.mat"];
datal704172 = Import[".../datal70417_2.mat"];

Transformaci dat ziskame pfedevSim zjednoduseni jejich struktury, nebot’ 4 hodnoty jsou
nahrazeny jednou. Soucasné ziskdme data s jejichZ riistem roste i jejich intenzita a v neposledni fadé

dojde k redukci vétSiny chyb v méteni.
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6 Mnozstvi srazek v case

Pro budouci odhad vyvoje srazek je vhodné sledovat jejich mnozstvi v Case pro celou
pozorovanou oblast. Pomoci transformovanych dat zjistime, zda mnozstvi srazek v Case ptibyva,
ubyva Ci se vyrazn¢ nemeni.

celksr = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]]~

For[i =1, i < Dimensions[datal704172][[1]], i++,

celksr[[i]] = Total[datal704172[[i]], 2]]

celksra = celksr / (375 » 648)

model = LinearModelFit [celksra, x, x]

Show[ListLinePlot[celksra], Plot[model["BestFit"], {x, 0, 16}]]

{0.00127251, 0.00142708, 0.00151572, 0.00168971, 0.00167037,
0.00196337, 0.00219251, 0.00244362, 0.00245358, 0.00252321,
0.00252963, 0.00289111, 0.002593, 0.00289984, 0.002729%96, 0.00300527}

FittedModel|| 0,00125425 + 0.00011568 x
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010

0.0005

Z vyse uvedeného obrazku je ziejmé, ze srazkova ¢innost v pozorované oblasti roste. Na ose x
jsou zaznamenany jednotlivé obrazky, tedy 16 hodnot, na ose y k nim pfislusné primérné srazkove
uhrny na jeden pixel v [mm/h]. Pro ziskana data mizeme nasledné¢ modelovat jejich vyvoj v Case,
bohuzel ale s velikou mirou volatility.
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7 Tézisté

Pro budouci vyvoj srazek je potfeba ur€it smér pohybu obla¢nosti a jejich rychlost. Pro zjisténi
téchto dat se nam zpocatku jevila jako vhodna metoda pouziti t€zisté, ale pozd¢€ji jsme bohuzel

Vvt

pozice t&€zisté [T, T,] pro fadky a sloupce matice. Vypocty provedeme pro vSech 16 nejaktudlnéjSich
dat dle nasledujicich vzorci:

n m

T, = szi’j*j

j=1i=1
n

m
E Xi,j*l'

1
i=1 j=1

Ty

souradnice = Table[, Dimensions[datal704172][[1]], 2];
For[i =1, i < Dimensions[datal704172][[1]], i++,
souradnice[[i, 2]] =
Total [Total [datal704172[[i]], {2}] » Table[]j, {j, 375}]] / Total[datal704172[[i]], 2];
souradnice[[i, 1]] = Total[Total[datal704172[[i]]] » Table[k, {k, 648}]]1 /
Total [datal704172[[i]], 2]:]

souradnice

{{233.522, 236.14}, {233.93, 238.881}, {238.076, 240.332}, {241.143, 239.429},
{254.129, 237.508}, {250.463, 235.497}, {246.776, 234.904}, {247.67, 235.06},
{250.191, 236.442}, {247.87, 241.173}, {264.345, 238.452}, {255.377, 240.387},
{269.191, 242.067}, {256.938, 249.624}, {266.073, 253.263}, {274.205, 252.291}}

Vvt

Abychom si mohli polohu t&€zist¢ znazornit graficky, prepiSeme druhé hodnoty tézist’ (y-ové
soutradnice) jejich opacnymi hodnotami.

For[i = 1, i < Dimensions[souradnice] [[1]], i++,

souradnice[[i, 2]] = -souradnice[[i, 2]]]

souradnice

{{233.522, -236.14}, {233.93, -238.881}, {238.076, —-240.332}, {241.143, -239.429},
{254.129, -237.508}, {250.463, -235.497}, {246.776, —-234.904}, {247.67, -235.06},
{250.191, -236.442), {247.87, -241.173}, {264.345, -238.452}, {255.377, —-240.387},
{269.191, -242.067}, {256.938, -249.624}, {266.073, -253.263}, {274.205, -252.291}}

Nize uvadime graficky znazornény pohyb tézisté a jeho znazornéni k celé pozorované oblasti.

Graphics [Arrow[souradnice]]
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ListLinePlot[souradnice, Frame » True, PlotRange - {{0, 648}, {0, -375}}]
0 ———
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Ackoliv je z importovanych dat, pfip. z jejich animace (viz. kapitola 3) patrny vyrazny posun
km vychodné a 15 km jizn€. Navic, cely posun t€zisté je spiSe chaoticky a nema jasné definovany
trend. Bohuzel k tomuto negativnimu vysledku dochazi vstupovanim novych srazek do pozorované
oblasti a soucasnym opuSténim oblasti jinymi srdzkami. V piipad€ situace, Ze by jedna velmi vyz-
namna srazkova oblast vstoupila do pozorované oblasti a jind velmi vyznamna srazkova oblast
pohybu srazek, i v rozmezi desitek kilometrti za kratky casovy okamzik. Z tohoto divodu
nemuzeme,pro zkoumani pohybu srazek sledovat celou oblast najednou, ale je nutné jednotlivé

srazkové oblasti identifikovat.

U tohoto zpusobu jsme navic uvazovali pfifadit jednotlivym hodnotam vahy, které by u okraji
obrazku nabyvaly nizSich hodnot a v centralni oblasti vysSich. Primarnim zamérem bylo snizit vliv
nove vstupujicich hodnot. Bohuzel by ale tato Gprava vznikly problém mohla ¢astecné zmirnit, ale ne

zcela odstranit, a proto bychom stale ziskavali zkreslené tidaje.
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8 How to Count Cells

Nazev této kapitoly je zamérné€ v angli¢tin€ a odkazuje na ¢ast nazvu ¢lanku na blogu Wolfram
uzivatelky Shadi Ashnai, konkrétn€ na ¢lanek “How to Count Cells, Annihilate Sailboats, and Warp
the Mona Lisa”. [10]

Pani Shadi Ashnai ve svém ¢lanku prezentuje moznost vyuziti programu Wolfram Mathematica
pro vypocet poctu bunék v obrazku, kdy kromé toho, Ze jednotlivé identifikuje témét vSechny buiky,
navic ziska 1 informace o kazdé z nich, jako napt. polohu a velikost. Grafickou prezentaci identifikaci

bundk mizeme vidét nize. V nasem piipadé pouzité piikazy lehce modifikujeme pro identifikaci
o e°8 G
@@ @ 00
’ ‘. 0"

o g e

Obrazek 8: Graficka prezentace identifikace bunék v projektu uZivatele Shadi Ashnai.

jednotlivych srazkovych oblasti.

Na zacatku si zvolime jeden datovy obraz z pietransformovanych dat, na kterém si ukdZeme
postupné kroky. Na urceni jednotlivych srazkovych mrakl nepotiebujeme znat intenzitu srazek, ale
oblast vyskytu, a proto je vhodné vSem srazkam v oblasti pfifadit stejnou vahu. Nejjednodusseji
tohoto docilime funkci Binarize, kterou mistim s vyskytem srazek priradime¢ hodnotu 1 a mistim bez
vyskytu srazek hodnotu 0. Nasledn¢ pomoci funkce FillingTransform vyplnime ohrani¢ené oblasti
bez srazek, nebot’ se da predpokladat, ze v tomto misté prsi slab¢, resp. prselo a bude prset, a eliminu-
jeme moznost, Ze se ndm z divodu tohoto prazdného prostoru srdzkova oblast v dal$i identifikaci

rozpadne na vice ¢asti. Tyto dvé funkce jsou definovany nasledovné:
Binarize [image] - vytvoii bindrni obraz zpisobem, Ze hodnoty, které piesahuji stanovenou
hodnotu nahradi hodnotou 1, ostatni hodnotou 0.
Binarize [image, ] - vytvofi binarni obraz zpiisobem, Ze hodnoty, které ptesahuji hodnotu ¢,

nahradi hodnotou 1, ostatni hodnotou 0.

Binarize [image, {t|, t}] - vytvoii binarni obraz zptisobem, ze hodnoty, které jsou v rozmezi

t1 az t, nahradi hodnotou 1, ostatni hodnotou 0.
Binarize [image, f] - vytvori binarni obraz zptisobem, ze hodnoty, u kterych je funkce f[v]

vyhodnocena jako pravdiva, nahradi hodnotou 1, ostatni hodnotou 0.

FillingTransform [image] - obrazek image je nahrazen jeho novou verzi, kterd ma vyplnéna

v$echna ohrani¢ena minima.
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FillingTransform [image, marker] - obrazek image je nahrazen jeho novou verzi, kterd ma
vyplnéna ohrani¢ena minima definovana obrazkem marker zpisobem, ze alespon jeden
korespondujici element z obrazku marker, ktery nalezi ohrani¢enému minimu v obrazku image, je

nenulovy.

FillingTransform [image, h] - obrazek image je nahrazen jeho novou verzi, kterd ma vyplnéna

ohrani¢ena minima, jejichz hodnota je rovna hodnoté # nebo mensi.

htcc =

{Binarize[htcc], FillingTransform[Binarize[htcc]]}

V nasledujicim kroku si jednotlivé srazkové oblasti identifikujeme, resp. rozdélime cely obrazek
na jednotlivé oblasti. Na toto rozdé€leni pouzijeme funkce DistanceTransform, ImageAdjust, MaxDe-
tect, GradientFilter a WatershedComponents. Provedené rozd€leni si nasledné zobrazime funkci
Colorize.

Funkci DistanceTransform nahradime kazdy pixel zadaného obrazku jeho nejblizsi vzdalenosti
od pozadi v daném obrazku. V piipadé, ze tuto funkci pouzijeme napf. na pravidelny kruh, nejvétsi

hodnotu bude mit prave stied dan¢ho objektu. Pro tuto funkci jsou definovany nasledujici zapisy:
DistanceTransform [image]
DistanceTransform [image, t] - pixely, které presahuji hodnotu ¢ jsou povazovany za popredi
obrazku

Ziskana data nasledn¢ pomoci funkce ImageAdjust (zapisujeme: ImageAdjust[image]) znormu-
jeme na rozsah od 0 do 1. Nasledn¢ ur¢ime lokalni maxima pomoci funkce MaxDetect. Tuto funkci je
v nasem pripad¢ vhodné doplnit o hodnotu 4, kterou rozsifime rozsah hodnot pro lokalni maximum,

resp. za vysledek funkce budeme povazovat i hodnotu v okoli lokdlniho maxima, kterd neni mensi
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nez hodnota lokalniho maxima zmensena o h. Funkce je definovana nasledujicimi zapisy:

MaxDetect [image]

MaxDetect [image, h]

MaxDetect [data,...] - tuto funkci je mozné pouzit i pro detekovani maxim napi.v matici

Pro kone¢nou identifikaci jednotlivych oblasti pouZijeme funkci WatershedComponents. Jak jiz

vyplyva z nazvu funkce, jedna se primarn¢ o morfologickou funkci, kterd zadany obrazek povrchu
zem¢ rozdéluje na jednotliva povodi. Z tohoto divodu je tedy pro nas ucel vhodné jednotlivé
srazkové oblasti ohrani€it pomoci funkce GradientFilter. Tuto funkci zapisujeme ve tvaru GradientFil-
ter [image, 7], jejiz vysledkem je obrazek odpovidajici velikosti gradientu zadaného obrazu, kdy
jednotlivé body jsou vypocitavany pomoci diskrétni Gaussovy derivace (neboli Hermitovou funkci) v

poloméru r pixelii. Funkce WatershedComponents ma nasledujici formy zapisu:

WatershedComponents[image] - funkce vypocita transformaci zadaného obrazku image a
jejim vysledkem je pole kladnych celych ¢isel. Kazdy pixel mé pfifazeno prave jedno celé Cislo,
které udava oblast, do které nalezi.

WatershedComponents [image, marker] - funkce vyuzivi binarni obrazek marker, ktery

oznacuje oblasti, kde mohou byt vytvorena jednotliva pole.

b = FillingTransform[Binarize[htcc]];

distT = DistanceTransform[b];

marker = MaxDetect[ImageAdjust[distT], 0.15];

w = WatershedComponents [GradientFilter [b, 3], marker, Method » "Rainfall"];

Colorize[w]

I-':_‘ﬁ}al'

»
S ?

Autorka clanku zvolila parametr 4 funkce MaxDetect na hodnotu 0.02. Jejim cilem bylo u dvou
prekryvajich se bun¢k nalézt pravé 2 oblasti definuji maxima a tim padem poté pomoci funkce Water-

shedComponents identifikovat dvé buiiky. V naSem piipad¢ ale tento parametr vyuzijeme opaénym
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zpusobem, tedy jeho hodnotu nastavime vétsi, konkrétné na 0.15. Pti volbé vétsi hodnoty parametru
praveé naopak dvé (a vice) upln¢ oddélené oblasti identifikujeme jako jednu vétsi, jelikoz stiedy téchto
oblasti propojime a ziskdme z nich jeden objekt v obrazku marker. Negativnim vysledkem vétSiho
parametru je eliminace mensich objektt, které ale stejn¢ v nasledujicich krocich budeme zanedbavat.

Vybrané srazkové oblasti miizeme zobrazit funkci Colorize.

Jak mtzeme vidét na obrazku vyse, Gpravou jsme ziskali 9 komponent. 8 komponent tvori
srazkové oblasti + 1 komponenta, kterd tvoii pozadi. Jelikoz malé srdzkové oblasti nejsou pro
pozorovani posunu nijak vyznamné, zvlasté proto, ze u nich c¢astéji nez u vétsSich mize dojit k roz-
padu, resp. vytvoreni nové, je nutné zvolit pouze vyznamné komponenty. K tomuto tcelu nam
poslouzi funkce SelectComponents (zapisujeme SelectComponents[m, "prop”, crit]), pomoci které
zobrazime pouze ty oblasti z datové mnoziny m, které splituji podminku crit. Ostatni oblasti budou
nahrazeny nulou. Nasledn¢ pomoci funkce ComponentMeasurements (zapisujeme ComponentMea-
surements [m, “prop ’]) vypocitame zakladni udaje zvolenych oblasti.

cells = SelectComponents [w, "Count", 700 < # < 125000 &] ;
measures = ComponentMeasurements [cells, {"Centroid", "EquivalentDiskRadius", "Label"}]
Show[htcc, Graphics[{Blue, Circle@@# & /@ (measures[All, 2, 1 ;; 2]),

MapThread[Text, {measures[All, 2, 3], measures[All, 2, 1]}]1}1]11]

{6 > {{448.981, 109.148}, 17.2793, 6}, 7 > {{171.89, 122.431}, 58.868, 7}}

V ptipadé€, Ze zvolime pocet pixelt od 700 do 125 000 pixeld, identifikujeme objekty, jejichz
velikost poloméru je ptiblizn€ 15 az 200 km.
Nyni provedeme identifikaci pro vSech 16 importovanych obrazkli najednou a ve vystupu

provedeme ukéazku pro 6 obrazk.
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b = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]]~
measures = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]]:
vystup = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]];
obrcells = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]];
For[i =1, i < Dimensions[datal704172][[1]], i++,
b[[i]] = FillingTransform[Binarize[Image[datal704172[[i]]]1]1]1"
distT = DistanceTransform[b[[i]]];
marker = MaxDetect[ImageAdjust[distT], 0.15];
w = WatershedComponents [GradientFilter [b[[i]], 3], marker, Method » "Rainfall"];
Colorize[w];
cells = SelectComponents [w, "Count", 700 < # < 125000 &] ;
obrcells[[i]] = Colorize[cells];

measures[[i]]

ComponentMeasurements [cells, {"Centroid", "EquivalentDiskRadius", "Label"}];
vystup[[i]] = Show[Image[datal704171[[i]]],
Graphics[{Blue, Circle@@# & /@ (measures[i, 211, 2, 1 ;; 2]),
MapThread[Text, {measures[i, All, 2, 3], measures[i, All, 2, 1]}1}11]11

Table [dataobr[[c]], {c, 6, 11}]
Table [obrcells[[c]], {c, 6, 11}]

Jak mazeme vidét na obrazcich vyse, behem kratkého ¢asového okamziku mtize dochazet k

chybné identifikaci sraZkovych oblasti. V naSem konkrétnim ptipad€, béhem 90 minut doslo k opako-
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vanému “rozpadu” a “spojeni” vyznamné srazkové oblasti. Tudiz nemlizeme automaticky urcit
pozici, kam se dana oblast posunula, tedy rychlost a smér posunu. K tomoto jevu dochdzi z divodu,
ze program mén¢ pravidelné objekty identifikuje jako dva, které se prekryvaji, a proto pro nas piipad

neni ptistup uzivatelky Shadi Ashnai az tolik vhodny, jak se na prvni pohled zdélo.
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9 Morfologicka analyza

Pojem morfologie pochazi z feckého slova morfé, které v piekladu znamena podoba, piipadné
tvar. Morfologicka analyza se zabyva popisem povrchu téles, rostlin, mineralii, ale i popisem ¢asti tél
lidi a zvifat. Vyznamnou casti morfologické analyzy je ale 1 jeji lingvistické uplatnéni pti zkoumani
tvaroslovi. Program Mathematica poskytuje v oblasti morfologické analyzy desitky funkci, pomoci
kterych je mozné provadet rozsahlou analyzu obrazu. Navic je mozné tyto funkce kombinovat i se
zakladnimi funkcemi zpracovani obrazu a tim rozsitit moznosti jejich pouziti.

Jednou ze zékladnich a pro nas klicovych funkci je funkce MorphologicalComponents. Tato
funkce rozdé€li ptivodni obrazek na komponenty, resp. ¢asti, kdy kazdy pixel v obrazku je nahrazen
celym ¢islem, které identifikuje komponentu, do které nalezi. Jednotlivé komponenty jsou tvofeny

souvislymi ¢astmi zdrojového obrazku a cela funkce ja zapisovana nasledujicim zptsobem:
Morphological Components [image] - generuje pole kladnych celych ¢isel. Kazdy pixel ma
pfifazeno prave jedno celé Cislo, které reprezentuje propojenou oblast, do které nalezi.
Morphological Components [image, ] - pixely, které presahuji hodnotu ¢ jsou povazovany za
popiedi obrazku

Pred pouzitim samotné funkce je vhodné, stejné jako v predchozi kapitole, zdrojova data binarizo-

vat a vyplnit ohrani¢end minima, abychom ziskali souvislé objekty.

uprma = FillingTransform[Binarize[ma]]

mc = MorphologicalComponents [uprma] ;
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MorphologicalComponents [uprma] // Colorize

cetnost = Reverse[SortBy[Tally[Flatten[mc]], Last]];
Dimensions [cetnost]

{225, 2}

cetnost[[Table[i, {i, 10}]]]

{{0, 225053}, {85, 11002}, {79, 1008}, {116, 615},
(208, 492}, {183, 336}, {56, 328}, {77, 265}, {81, 222}, {51, 187}}

Jak miizeme vidét na obrazku vyse, pouzitim funkce MorphologicalComponents na srdzkova
data ziskame obrovské mnozstvi komponent, jelikoz kazdéa souvisla oblast véetné jednopixelovych
tvofi samostatnou komponentu. Celkem tedy v nasem konkrétnim ptipadé€ ziskdvame 224 samostat-
nych komponent (0 nam sice ovlivitluje dimenzi, ale nejedna se o komponentu), z nichz vyznamnych
neni vice jak 10. Za vyznamné komponenty, stejn¢ jako v predchozi kapitole, mlizeme povazovat
takové, jejichz pocet pixelt je alespont 700, tedy v pripade idealniho kruhového tvaru pokryvaji oblast
s polomérem piiblizné 15 km. VySe mizeme pozorovat 10 komponent s nejvyssi ¢etnosti. Vice jak
700 vyskyti ma hodnota 0, kterou ale nepovazujeme za komponentu, dale pak komponenta Cislo 85 s
Cetnosti 11 002 pixelt a komponenta ¢islo 79 s ¢etnosti 1 008 pixelti. Mensi komponenty jsou pro nas
nediilezité predevsim pro svoji “nestalost” v Case, tedy snadno vznikaji i zanikaji.

Pro eliminaci nevyznamnych komponent a ponechani pouze téch vyznamnych miizeme pouzit

dalsi morfologickou funkci s nazvem DeleteSmallComponents, jejiz zapis vypada nasledovné:
DeleteSmallComponents [image] - nahradi malé propojené komponenty v bindrnim obrazku
image pixely, kterymi je generovano pozadi.
DeleteSmallComponents [m] - nahradi kladna cela Cisla v matici m nulou, pokud je jejich

pocet maly.
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DeleteSmallComponents [image, n] - nahradi malé propojené komponenty v bindrnim
obrazku image pixely, kterymi je generovano pozadi. Za malé propojené komponenty jsou
povazovany takové, jejichz pocet prvkl neni vétsi nez n.

DeleteSmallComponents [m, n] - nahradi kladna cela ¢isla v matici m nulou, pokud jejich
pocet neni vétsi nez .

vyznkomp = DeleteSmallComponents [mc, 700] ;

Colorize[vyznkomp]

Nyni provedeme identifikaci komponent pro v§ech 16 importovanych obrazki najednou.

mcbfdsm = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]]:

col = Table[, Dimensions[datal704172][[1]]];

measures = Table[, Dimensions[datal704172]1[[1]]]"

For[i =1, i < Dimensions[datal704172][[1]], i++,

bf = FillingTransform[Binarize[Image[datal704172[[i]]]1]1]:

mcbf = MorphologicalComponents [bf] ;

mcbfdsm[[i]] = MorphologicalComponents [DeleteSmallComponents [mcbf, 700]] ;
col[[i]] = Colorize[mcbfdsm[[i]]];

measures[[i]] = ComponentMeasurements [mcbfdsm[[i]], {"Centroid", "Area"}];

1

col
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Pii pohledu na vyse uvedené obrazky miizeme vidét, Zze identifikace objekti pomoci morfolog-
ické analyzy, pfesnéji pomoci funkce Morphological Components, kterd rozdéluje komponenty podle
celych souvislych ploch, je jisté lepsi volbou. Bohuzel ale, v piipad¢ rozdéleni srazkové oblasti na
dvé samostané, dojde i k rozd€leni komponent. Nize, v ziskané proménné measures, vidime zakladni
statistiky ze ziskany obrazkl ve tvaru: n -> {{s;, s»},c¢}, kde hodnota n udava ¢islo komponenty v
daném obrazku, hodnoty s;, s, soufadnice stfedu a hodnota ¢ mnozstvi pixelti dané¢ komponenty.
Soutadnice stfedu jsou zadany jako x;, y;, tedy jako soutadnice pro kartézskou soustavu soutradnic. V

ptipadé, Ze chceme ziskat hodnoty jako hodnotu fadku a sloupce datové matice, je mozné provést
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drobnou transformaci. JelikoZ jsou ale pro nés na konci této kapitoly vhodna data v tomto tvaru,

transformaci nyni provadét nebudeme.

measures // TableForm

PR RPRRPRRRPRRRRRRRR R

- {{88.9306, 147.184}, 3248.
- {{101.499, 144.42}, 3806.75)}
- {{112.629, 139.865}, 4116.
- {{133.34, 132.748}, 5822.5}
> {{142.1, 131.213}, 5338.38}
- {{148.127, 130.928}, 6450.
- {{147.796, 131.218}, 7596.
- {{149.836, 131.609}, 8711.
- {{155.554, 128.944}, 9281.
- {{162.384, 127.272}, 9562.
- {{169.033, 128.512}, 8513.
- {{414.895, 154.079}, 1022.
- {{171.601, 122.293}, 9157.
- {{178.573, 116.566}, 10616.6}
- {{190.366, 113.112}, 10151.4}
- {{452.386, 171.234}, 838.}

88}

38}

25}
13}
753
75}
13}
25}
63}
88}

NN N

2
2
2

S {{144.
S {{155.
S [{168.
- {{408.

> {{171.

S {{213.
- {{227.
S {{201.

484, 113.649}, 934.625}
595, 115.799}, 904.75} 3 {{398.673, 17
652, 114.5}, 839.625} 3 {{399.021, 18
646, 16.3706}, 743.375}

4, 122.333}, 11054.3}

252, 42.5603}, 954.25}
634, 44.2519}, 1086.75}
975, 110.425}, 10240.5} 35 ({241.77, 46.°

Abychom mohli komponenty nadale zpracovavat, je vhodné provést jejich pretransformovani na

novou proménnou trans. Ziskané hodnoty measures jsou bohuzel pro dalsi zpracovani méné prak-

tické, nebot” hodnoty stiedll a velikost komponenty se nachdzeji v jinych Grovnich vnofeni seznamu.

Pii této transformaci navic provedeme znormovani vSech dat na rozsah (0,1). Pro znormovani hodnot

sttedu komponenty provedeme jejich vydé€leni poctem pixelt v daném rozméru, tedy soufadnici x;

poctem sloupcii celého obrazku a soufadnici y; poctem tfadkt celého obrazku. Mnozsti pixelt

vydélime poctem pixeld celého obrazku, tedy hodnotou 243 000 (375*648). Znormované hodnoty

jsou zobrazeny v tabulce nize.
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trans = Table[, 16];

For[i =1, i < Dimensions[measures][[1]], i++,

trans[[i]] = Table[, Dimensions [measures[[i]]][[1]], 3];
For[j =1, j < Dimensions[measures[[i]]][[1]], J++,

trans[[i, j, 1]] = measures[[i, j, 2, 1, 1]] / 648;

trans[[i, j, 2]] = measures[[i, j, 2, 1, 2]] / 375;

trans[[i, j, 3]] = measures[[i, j, 2, 2]] / (375 % 648) ;

11

TableForm|[trans, TableHeadings -» {{"1", "2", "3", "4",6 "5",6 "6é",6 "7",
", "9o", 10", "11", "12", "13", "14", "15", "16"}, {"1", "2", "3"}}]

1 2 3
0.137239 0.222969
1 0.392491 0.303065
0.0133699 0.00384619
0.156634 0.240116 0.615237
2 0.38512 0.308799 0.0453721
0.0156656 0.00372325 0.00314969
0.17381 0.260266 0.615773
3 0.372973 0.305333 0.0505748
0.0169398 0.00345525 0.00302366
0.205772 0.630626
4 0.353996 0.0436549
0.0239609 0.00305916
0.219291
5 0.349902
0.0219686
0.228592
6 0.349141
0.0265442
0.228081
7 0.349915
0.0312598
0.231229
8 0.350958
0.0358508
0.240052
9 0.343851
0.0381965
0.250593
10 0.339392
0.0393503
0.260853
11 0.342698
0.035034
0.64027 0.264506
12 0.410878 0.326222
0.00420833 0.0454907
0.264816
13 0.326114
0.0376867
0.275576 0.329092
14 0.310843 0.113494
0.0436898 0.00392695
0.293774 0.351287
15 0.301631 0.118005
0.0417752 0.00447222
0.698127 0.311689 0.373102
16 0.456623 0.294466 0.124568
0.00344856 .042142 0.00479064

Transformované hodnoty nyni porovname pomoci korelace a budeme zkoumat ziskané korelacni
koeficienty. Nasim cilem je pfitom identifikovat jednotlivé komponenty na riznych obrdzcich. Ty
komponenty na dvou po sobé jdoucich obrazcich, jejichz charakteristiky (poloha stfedu a pocet
pixeld) maji nejvyssi korelaci, jsou ziejmé toutéz komponentou ve dvou po sobé nasledujicich
casovych okamzicich. Pro pouziti korelace ma program Mathematica definovanou funkci Correlation
s nasledujicimi zapisy:

Correlation [v;, v,] - vysledkem funkce je hodnota korelacniho koeficientu pro zadané

vektory v; a v;.
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Correlation [m] - vysledkem funkce je korela¢ni matice pro matici m.
Correlation [m;, m;] - vysledkem funkce je korela¢ni matice pro matice m; a m,.

Touto funkci zkoumame vsechny po sob¢ jdouci dvojice komponent.

korelace = Table[, 15];

For[i =1, i <15, i++,

korelace[[i]] = Table[, Dimensions[trans[[i]]][[1]], Dimensions[trans[[i+1]]][[1]1]]:
For[j =1, j < Dimensions[trans[[i]]][[1]], J++,

For[k =1, k < Dimensions[trans[[i+1]]][[1]], k++,

korelace[[i, j, k]] = Correlation[trans[[i, j]], trans[[i+1, k]]]~

111

TableForm[korelace,
TableHeadings - {{1-1_2u, u2_3u, 1-3_4-1, 1-4_5-1, HS_GHI Vl6_7", "7—8", "8—9",
"9_10", "10_11", 'l11_12l|’ "12_13", "13_14", 'l14_15l|’ "15_16"},

{"komponenta 1 s ...", "komponenta 2 s ...", "komponenta 3 s ..."}}]
komponenta 1 s ... komponenta 2 s ... komponenta 3 s
0.998106 0.921835
1-2 0.875269 0.998977
-0.135262 0.318248
0.997726 0.930211 -0.00668126
2-3 0.867471 0.997003 0.431877
-0.0660681 0.36826 0.999968
3.4 0.991926 0.947302 0.128141
-0.0106469 0.428297 0.999928
4-5 0.998305 0.173855
5-6 0.99961
6-17 0.999952
7-8 0.999996
8-9 0.998969
9-10 0.998836
10-11 0.999472
0.811679
=12 0.9988
12-13 0.843437 0.999971
0.996697
13-14 0.611549
0.99547 0.740983
14-15 0.665848 0.999943
0.930127 0.931999
15-16 0.996501 0.787984
0.732142 0.999997

V tabulce vySe muzeme sledovat vSechny ziskané korelacni koeficienty po sobé jdoucich
obrazkll. Na prvnim fadku, ktery je oznaceny “1-2” se nachazeji korelace komponent mezi prvnim a
druhym obrazkem. Sloupce ndm pak udavaji korelace jednotlivych komponent z prvniho obrazku s
komponentami z druhého. Konkrétn¢ napt. hodnota ve druhém sloupci a prvnim tadku (0.921835)
nam uvadi korela¢ni koeficient mezi druhou komponentou z prvniho obrazku s prvni komponentou

druhého obrazku.

Jiz pti prvnim pohledu na ziskana data miizeme vidét, ze komponenty srazkovych oblasti, které
na sebe navazuji, jsou vzajemné vysoce korelované. Abychom tyto hodnoty oddélili od méné korelo-
vanych, které na sebe nenavazuji, je vhodné zvolit minimalni hodnotu korelace. Pro nase ucely dobie
poslouzi hodnota korelace 0.95. I pfesto, Ze je tato hodnota velmi vysokd, mliZze nastat ptipad, kdy
toto kritérium splni dvé a vice nasledujici komponenty. Jelikoz ale néasledovnik mtize byt pouze
jeden, do programu navic pfiddme podminku, ze v pfipad¢ vice velmi vysokych korela¢nich koefi-

cientd je nasledovnikem komponenta s vyssi mirou korelace.
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Pro dalsi zpracovani jiz nemusime znat ptesné hodnoty korelacniho koeficientu, a proto, v pfi-
padé, ze korelace dosahuje vyssich hodnot nez 0.95 a soucané je nevyssi hodnotou korelace mezi
komponentami po sob¢ jdoucich obrazkii, nahradime tuto hodnotu hodnotou 1.

nasledovnici = Table[, Dimensions [korelace] [[1]]];

For[i =1, i < Dimensions[korelace] [[1]], i++,

nasledovnici[[i]] = Table[, Dimensions [korelace[[i]]][[1]]]~

For[j =1, j < Dimensions[korelace[[i]]][[1]], J++,

nasledovnici[[i, j]] = Table[, Dimensions[korelace[[i, j]]1]1[[1]1];

For[k = 1, k < Dimensions [korelace[[i, jJ]1]1]1[[1]1], k++,

If[And[korelace[[i, j, k]] > 0.95, Max[korelace[[i, j]]] == korelace[[i, j, k]]],
nasledovnici[[i, j, k]] =1, nasledovnici[[i, j, k]] = 0]

111

TableForm[nasledovnici,

TableHeadings » {{"1-2", "2-3", "3-4", "4-5", "5-6", "6-7", "7-8",

"g-9", "9-10", "10-11", "11-12", "12-13", "13-14", "14-15", "15-16"},

{"komponenta 1 s ...", "komponenta 2 s ...", "komponenta 3 s ..."}}]
komponenta 1 s ... komponenta 2 s ... komponenta 3 s
1 0
1-2 0 1
0 0
1 0 0
2-3 0 1 0
0 0 1
1 0 0
3-4 0 0 1
4-5 1 0
5-6 1
6-7 1
7-8 1
8-9 1
9-10 1
10-11 1
0
11-12 i
12-13 0 1
1
13-14 0
1 0
14-15 0 1
0 0
15-16 1 0
0 1

V tabulce vySe je nyni pfehledné vidét komponenty, které na sebe navazuji. Napi. na kompo-
nentu ¢.1 z prvniho obrazku navazuje komponenta ¢.1 z druhého obrazku. Stejn¢ tak na ni navazuje
komponenta €. 1 z tietiho obrazku apod. Graficky si toto miizeme ukazat na prnich tfech obrazcich
nize. Stejné Cislované kompononety jsou znazornény stejnou barvou, konkrétné komponenta ¢islo 1
je znazornéna zlutou barvou, komponenta ¢islo 2 fialovou barvkou a komponenta ¢islo 3 zelenou
barvou. Na obrazcich je mozné vidét, ze prvni (zlutd) komponenta ma ve vSech tiech obrazcich

pfiblizné stejnou polohu i tvar
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Table[col[[c]], {c, 1, 3}]

Nyni, kdyz dokézeme urcit, které komponenty oznacuji stejné srazkové oblasti v riznych po sobé
jdoucich obrazcich, vyuzijeme tato data pro ziskani informaci o sméru a rychlosti pohybu dané
srazkové oblasti. Navic, jelikoz samotné izemi Ceské republiky, resp. samotna pozorovaci oblast je
velmi mala vzhledem k velikosti celych srazkovych front, mizeme ziskana data pouzit pro predpoveéd
pohybu celé oblacnosti na nasSem uzemi.

Jelikoz nas zajimaji pouze komponenty, které spolu koreluji, pro dalsi vypocty je pro nas vhod-
n¢jsi soustredit se pouze na n¢. Pomoci funkce Position miizeme zobrazit pouze pozice s hodnotou 1,
tedy udaje o na sebe navazujicich komponentach.

pozice = Position[nasledovnici, 1]
({1, 1, 1}, {1, 2, 2}, {2, 1, 1}, {2, 2, 2}, {2, 3, 3}, {3, 1, 1}, {3, 3, 2},
(4,1, 13, {5, 1, 1}, {6, 1, 1}, {7, 1, 1}, {8, 1, 1}, {9, 1, 1}, {10, 1, 1},
{11, 1, 2}, {12, 2, 1}, {13, 1, 1}, {14, 1, 1}, {14, 2, 2}, {15, 1, 2}, {15, 2, 3}}

Transforamci ziskdvame trojici dat, ze kterych miizeme snadno vycist veskeré zjisténé informace.
Konkrétn¢ pozice 1 udava hodnotu prvniho z dvojice obrazkl, mezi nimiz pozorujeme korelované
komponenty, pfesnéji napt. u hodnoty 5 s jedna o dvojici obrazka 5 a 6. Na pozicich 2 a 3 poté
nalezneme cisla korelovanych komponent v obrazcich dle pozice 1. Tedy napt. z trojice {15,1,2}
muzeme vycCist, ze komponenta Cislo 1 v obrazku 15 je komponentou ¢islo 2 v obrazku 16 v ¢ase o 15
minut pozdéji.

Nyni si pro nejvyrazngjsi srazkovou obla¢nost v naSich datech vypocitame postupné ¢isla kompo-
nent v ziskanych obrazcich a k nim piislusejici stredy.
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a=1;

b={};

s = {measures[[1, 1, 2, 1]1]};

For[i =1, 1i <=15, i++,
Pl = Select[pozice, #[[1]] =1 &];
a = Flatten[Select[pl, #[[2]] ==a &]][[31];
souradnice = measures[[i+1, a, 2, 1]];
s = Append[s, souradnice];
b = Append[b, a];

1

b

S
{1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1, 2}

{{88.9306, 147.184}, {101.499, 144.42}, {112.629, 139.865}, {133.34, 132.748},
{142.1, 131.213}, {148.127, 130.928}, {147.796, 131.218}, {149.836, 131.609},
{155.554, 128.944}, {162.384, 127.272}, {169.033, 128.512}, {171.4, 122.333},
{171.601, 122.293}, {178.573, 116.566}, {190.366, 113.112}, {201.975, 110.425}}

Pomoci tohoto programu hleddme mezi komponentami u po sob& jdoucich obrazkti shodu nésledu-
jici komponenty u pfedchazejiho obrazku a predchézejici komponenty u obrazku nasledujiciho. Napf.
u soufadnic {14,1,1} hleddme takovou trojici, kterd bude mit tvar {15,1,*}, tedy prvni pozice musi
mit u nasledujici trojice hodnotu o 1 vyssi, abychom vybirali pouze z nasledujicich korelovanych
dvojic. Pozice €islo 3 v trojici {14,1,1} musi odpovidat pozici ¢islo 2 v trojici {15,1,*},nebot’
popisuji stejnou komponentu. * ndm poté udava ¢islo komponenty v nasledujicim obrazku, konkrétné
v nasem piipad¢ se bude jednat o komponentu Cislo 2.

Vystupem programu ziskavame hodnotu b, kterd nam popisuje Cisla jednotlivych komponent
stejné srazkové oblasti v po sob¢ jdoucich obrazcich. Dulezitéjsi je ale pro nas hodnota s. Tato hod-
nota popisuje stiedy jednotlivych, po sobé jdoucich, komponent, ze kterych mtizeme ziskat informace
o rychlosti a sméru pohybu oblacnosti. Tyto hodnoty ziskdvame ve tvaru x;, y; jakoZto soutfadnice

kartézské soustavy soutadnic, a proto je mizeme bez jakékoliv tipravy vykreslit funkci ListLinePlot.
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g = ListLinePlot[s, Frame » True, PlotRange - {{0, 648}, {0, 375}}]

Graphics[Arrow[s]]

— — ) [ [o8) [o8)
o W =3 193 S V3
=1 =1 =1 = =] =]

W
=1

R R e e e R
PN T N T T TS T T N TS S N O

=

model = LinearModelFit[s, x, x]

FittedModel || 177333 -0.321091x

Jak mUZeme vidét na grafickém vystupu, ziskali jsme téméf linearni trend nejen v pohybu
pozorované srazkové oblasti, ale i v pohybu celé sraZkové obla¢nosti na izemi Ceské republiky (za
znaén¢ zjednoduseného piedpokladu, ze pohyb obla¢nosti je na tak malém tizemi rovnomérny),
pomoci né¢hoz muzeme predpovidat v kratkém casovém horizontu budouci vyvoj. Je vidét, ze
ptevlada pohyb obla¢nosti ze zdpadu na vychod a ze severu na jih, pfi¢emz druha tendence je vyrazné
slabsi, nebot’” absolutni hodnota odhadnuté smérnice je mensi nez 1.
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10 Kruhové okoli

JelikoZ identifikace jednotlivych sraZkovych oblasti neni vzdy vzhledem k jejich proménlivosti
jednoznacna, jako v predchozi kapitole, miizeme k predpovédi srazek ptistoupit pon¢kud z jiného
uhlu pohledu. V pftipadg¢, Ze si ur¢ime jeden bod na map¢, mizeme sledovat mnozstvi srazek v jeho
kruhovém okoli, tj. sledovat, zda v okoli daného bodu srazek pribyva, pfipadné ubyva a na zaklade

téchto dat kratce do budoucnosti predpoveédét, zda bude v daném misté prset.

Primarnim zamérem bylo nadefinovat kruhova okoli pro vSechny body na map¢ soucasn¢, tedy
uzivatel programu by si zvolil jakykoliv bod mapy, pro ktery by byla na zédklad¢ kruhového okoli
stanovena piedpoveéd’. Bohuzel ale v ptipadé volby okoli o poloméru 20 km program provadél
vypoCet pro vice jak 300 milionit hodnot (konkrétné¢ pro
(648-20-20)*(375-20-20)*(20+20)*(20+20)=32 888 000 hodnot) u jednoho obrazku a vypocetni doba
pfesahovala 2 hodiny. Vzhledem k tomu, Ze vypocetni doba je vice jak 8x delsi nez aktudlnost dat, je
vhodné provadét vypocty pouze pro konkrétni bod na map€. Pro jeden konkrétni bod v obrazku pii
stanoveni stejného poloméru 20 km program provadi vypocet pouze pro 1 600 hodnot (konkrétné
(20+20*(20+20)=1 600 hodnot) a vypocetni doba je mensi jak 1 vtefina.

Na zacatku jsme si urcili soufadnice krajskych mést; ve stejném méfitku, jako nami ziskana data.
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KV = {140, 153};

UnL = {90, 233};

L= {78, 305};

Pl = {188, 186};

Pr = {157, 260};

HK = {139, 362};

Pa = {157, 356};

CB = {276, 264};

J = {230, 344};

B = {251, 418};

Ol = {208, 467};

Os = {180, 537};

Z = {248, 493};

KrajskaMesta = {KV, UnL, L, P1, Pr, HK, Pa, CB, J, B, 01, Os, Z};
KrajskaMestaProGrafiku = Table[, 13, 2];
For[i=1,1<13, i++,

KrajskaMestaProGrafiku[[i, 1]]

KrajskaMesta[[i, 2]];
KrajskaMestaProGrafiku[[i, 2]]

375 - KrajskaMesta[[i, 1]];]
HighlightImage [podklad[[6]], KrajskaMestaProGrafiku]

Pro zvyraznéni krajskych mést na mapé mizeme pouzit napt. funkci Highlightimage, pomoci
které zvyraznime body zadané pomoci soufadnic. Funkci je mozné pouzit i na zvyraznéni plochy,

ktera je zadana binarizovanych obrazkem. Funkce ma tedy nasledujici dva tvary zapisu:
Highlightlmage [image, {{x1, y1}, ... }] - vysledkem této funkce je obrazek, ktery obsahuje
zvyraznéné pixely na pozici {x;, y;}
Highlightlmage [image, region] - v obrazku image zvyrazni oblast, ktera je zadana obrazkem
region.
Jelikoz jsou jednotlivé soutfadnice zaddvany pomoci soufadnic x;, y;, bylo nutné provést drobnou

transformaci zadanych poloh krajskych mést, které definujeme jako bod pole, resp. matice pomoci
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¢isla fadku a sloupce. Ziskany obrazek miizeme opét naanimovat pomoci funkce Animate vcetné
aktualni srazkové oblacnosti.
podklady = ImageCompose [ImageCompose [podklad[[3]], podklad[[4]]], podklad[[6]]];
podklady?2 =
HighlightImage [podklady, KrajskaMestaProGrafiku, "HighlightColor" -» Magenta];

dataanimace = Table[ImageCompose [podklady2, zaznam[[i]]], {i, 1, Length[zaznam]}];

ListAnimate [dataanimace]

I MEEE]

Export["animacesrazekskrajskymimesty.swf", %];

Jelikoz prezentovanou animaci bohuzel neni mozné vytisknout, jeji zaloha s nazvem animaces-

razekskrajskymimesty.swf bude také ptilozena jako ptiloha na CD.

Nyni si miZeme vypocitat jednotliva mnoZstvi srazek v okoli vybran¢ho krajského mésta v
ruznych ¢asovych okamzicich. Pro tento modelovy ptiklad jsem zvolil nam blizké mésto Olomouc a
hlavni mésto Prahu. Obé modelace jsou provadény v kruhovém okoli 50 km od centra mésta. Pro-
gram pro kazdy pixel ve “Ctvercovém” okoli stfedu (u poloméru 50 zkoumame 10 000 pixeld, 50
pixelll kazdym smérem ve sméru osy X a ve sméru osy y, pricemz stted s;, s, je sttedem ctverce)
zkoumad jeho euklidovskou vzdalenost od zadaného stiedu. Pokud se dany bod nachéazi v blizkosti
mensi nez 50 km, zapocita do proménné hodnota internzitu srazek v daném bod€ a do proménné
pocet zapocte jeho vyskyt. Nasledn¢ znormuje celkovou intenzitu srazek v oblasti poctem hodnot,
¢imz pro kazdy obrazek ziskdme primérnou internzitu srazek pro kazdy bod v daném kruhovém
okoli.
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sl =01[[1]1];
s2 =01[[2]];
r = 50;
hodnota = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]]:
pocet = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]];
hodpoc = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]];
For[k =1, k < Dimensions[datal704172][[1]], k++,
For[i=sl-r,i<sl+r, i++,
For[j=s2-r, J<s2+r, j++,
If[Sqgrt[(i-sl)”2+ (j-s2)”~2] <r, And[pocet[[k]] = pocet[[k]] +1,
hodnota[[k]] = hodnota[[k]] +datal704172[[k, i, j]1],]
111
hodpoc = hodnota / pocet;
ListLinePlot[hodpoc, AxesLabel » {"t", "mm/h"},

PlotLabel -» "Vyvoj mnoZstvi sraZek v okoli Olomouce"]

Vyvoj mnozstvi srazek v okoli Olomouce
mm/h

0.008 -
0.006 -
0.004

0.002 -
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sl =Pr[[1]];
s2 =Pr[[2]]:;
r = 50;

hodnota = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]]:
pocet = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]];
hodpoc = Table[0, Dimensions[datal704172][[1]]];
For[k =1, k < Dimensions[datal704172][[1]], k++,
For[i=sl-r,i<sl+r, i++,
For[j=s2-r, J<s2+r, j++,
If[Sqgrt[(i-sl)”*2+ (j-s2)”2] <r, And[pocet[[k]] = pocet[[k]] +1,
hodnota[[k]] = hodnota[[k]] +datal704172[[k, i, j]1],]
111
hodpoc = hodnota / pocet;
ListLinePlot[hodpoc, AxesLabel » {"t", "mm/h"},
PlotLabel -» "Vyvoj mnoZstvi sraZek v okoli Prahy"]

Vyvoj mnozstvi srazek v okoli Prahy
mm/h

0.0030 f
0.0025 f
0.0020 f
0.0015 f
0.0010 f

0.0005 -

I . . . . I . . . . I Lt
5 10 15

Pokud se podivame na ziskané grafy, na ose y se nachazi primérna intenzita srazek v daném
kruhovém okoli v mm/h, na ose x nalezneme indexy jednotlivych obrazki. Index 1 odpovida prvnimu
casovému okamziku, index 16 nejaktudln€jSimu pozorovani. Jde tedy vlastné o ¢asovou osu, kterou
znaCime pismenem t. Na grafu pro Olomouc mliZzeme pozorovou vzrustajici srazkovy trend, tedy je
zde vysoka pravdépodobnost, ze v Olomouci se aktualné srazky vyskutuji a vyskytovat budou. Na
grafu pro Prahu miiZzme pozorovat, ze nejvysSich primérnych hodnot bylo dosaZeno u dat s indexem
¢islo 12, nasledné pozorujeme vyrazny pokles téchto hodnot. Mizeme tedy usuzovat, ze v Praze jiz

dést ustava, resp. uz ustal.

Pii porovnani s morfologickou analyzou obrazu ziskavame touto metodou malo vypovydajici
data o budoucim vyvoji. Timto zplisobem miZeme modelovat budouci vyvoj v fadu 1-2 hodin s
velikou mirou volatility. Napt. pfi zkoumani srazek v Olomouci sice mizeme predpovédét budouci
vyvoj pomoci linearniho trendu, ale stejné tak vime, Ze mnozstvi srdzek nemulze byt stale rostouci a
timto zpisobem nemame zadnou moznost odhadnout, kdy zac¢ne jejich mnozstvi klesat. Morfolog-
ickou analyzou ale naopak ziskdvame predikci pohybu celé srdzkové oblacnosti. Limitovani jsme
bohuzel ziskanou oblasti, tedy nedokazeme predikovat srazky, které na izemi v budoucnosti vstoupi,

ale i1 pfes to jsme schopni, pii pfiznivych vstupnich podminkach, predikovat vyvoj na né€kolik hodin

49



doptedu.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo vyuzit analyzu obrazu k ptedpovéedi pocasi, konkrétn€ importo-
vat ze serveru http://pocasi.idnes.cz/ aktualni radarova data, analyzovat je a nasledné pomoci nich
predikovat budouci vyvoj srazek na izemi Ceské republiky. To vie pomoci programu Wolfram

Mathematica.

Ackoliv na m¢ toto téma zpocatku nepiisobilo obsahle a napadla mé (i mého vedouciho Mgr.
Ondieje Vencaleka Ph.D.) spousta moznosti, jak provést predikci budoucich srazek, nebylo Casto
mozné tyto napady vyuzit. Moznosti ¢asto generovaly mnoZzstvi novych problémd, které se mi nepo-
dafilo vyfesit. Piesto jsem nakonec ukazal nékolik cest, které by Sly pro predikci pouzit - metodu
kruhového okoli. Pomoci jednotlivych vysledkiit mizeme jiz nyni kratkodobé predikovat budouci

vyvoj srazek, ale bohuzel s velikou mirou volatility.

Cela prace pro mé byla velikym pifinosem. Nejen z diivodu ziskani znalosti o dalsim matemat-
ickém vypocetnim programu, se kterym jsem diive nemél moznost pracovat a ktery je nejobsahle;jsi
ze vsech matematickych programi, se kterymi jsem mél moznost pracovat, ale zvlasté pak z divodu
ziskani opravdu obrovského mnozstvi novych informaci v oblasti zpracovani obrazu. Tvorba této
diplomové prace je pro m¢ piinosem do budouciho zivota, nebot’ mé naucila divat se na problémy z

n¢kolika thlt pohledu a vytrvat v hledani novych feseni, kdyz ta soucasna selzou.
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