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Abstrakt

Diplomova préce je zaméfena na vyhledani vhodnych metod pro statistické zpracovani
souborl dat rGznych rozsahl. Konkrétné se prace zabyva detekci zablesk(l simulovanych
vybojl vysokého napéti. Prace obsahuje v prvni ¢asti prehled metod technické diagnostiky
pouZivanych v elektrotechnice, prfedevsim v elektroenergetice, a strucny prehled metod
statistické analyzy pro zpracovani experimentalnich dat. Druha Cast je vénovana technikam
zpracovani digitalizovaného obrazu, vCetné matematického apardtu, a zejména pak
zpracovani obrazoveho zdznamu simulovaného vyboje vysokého napéti. V zavéru jsou

zhodnoceny testované metody a stanoveny cile dalSiho vyzkumu.

Kli¢ova slova

Technicka méfeni, soubory dat, shlukovd analyza, zpracovani obrazovych dat,

rozpoznavani obrazu, vysokonapétoveé zablesky
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Abstract

The diploma thesis is aimed at searching for suitable methods for statistical processing of
files of various sizes. Actually the work deals with detection of simulated high voltage
lightnings. The work contains in its first part an overview of diagnostic methods, which are
used in electrical engineering, especially in power engineering, and a brief overview of
methods of statistical analysis for experimental data processing. The second part is aimed
at digital image processing technics, including mathematical theory, and particularly
processing of image record of simulated high voltage discharge. Conclusion contains the

appraisal of tested methods and determination of aims of the future research.

Key words

Technical measurement, data files, cluster analysis, processing of image data, image

recognition, high voltage lightning
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Uvod

Pod pojmem ,technické mérfeni* si bézné predstavime nejspiSe Cinnost probihajici
v laboratofi, na specializovanych pfistrojich, za dodrZeni optimalnich podminek, abychom
dosahli co nejpresnéjsich vysledki. V praxi je vSak situace jina, a pfi méreni elektrickych
¢i jinych fyzikalnich velicin se dostavame do prostredi, které zdaleka neodpovida idealnim
laboratornim podminkadm. V nékterych prfipadech lze premistit zkouSene zafizeni do
laboratofe nebo zkusebny, ale jsou pfipady, kdy to neni mozné z hlediska rozmérl a funkce
zafizeni — typicky pfiklad jsou alternatory pro vyrobu elektrické energie. Na druhou stranu
provozni zkousky jsou nezbytné z hlediska zjisténi chovani stroje nebo jiného zafizeni za
podminek, v jakych bude skuteGné pracovat, a zde provoz nemiZze nahradit Zadna
laboratof. Proto také rozliSujeme rdzné typy zkousek z mnoha hledisek. Princip
technickych méreni je ze své podstaty sledovani odezvy zkoumaného objektu na vnégjsi
podnéty — zmeény veli€in pfivadénych do zafizeni. Pfitom rozliSujeme diagnostikovany
(zkouSeny) objekt, diagnosticky systém a vnéjsi podminky a faktory.

Technické méfeni je natolik slozity proces, do néhoZ vstupuje fada faktord, Ze prakticky
nikdy neziskame naméfenou hodnotu, kterd by pFesné odpovidala skute¢né hodnoté
sledované veliCiny. Proto ma namérfena hodnota vzdy nahodny charakter, a vystupy méreni
jsou zpracovavany pomoci metod pravdépodobnosti a matematické statistiky. Zpracovani
vysledk(l méfeni se vzhledem k jeho sloZitosti vénuje cely védni obor, nazyvany statisticka
analyza. V préci je proto uveden jen velmi struény pFehled metod statistické analyzy
pouZivanych pfi zpracovani experimentalnich dat.

Zpracovani digitalizovaného obrazu patfi mezi specidlni techniky zpracovani
experimentélnich dat. Ve své podstaté je vSak digitalni obrazovy zdznam matice Cisel a
jako takovy se také zpracovava metodami statistické analyzy. Néaplni této prace je
zpracovani riizné velkych souborli namérenych dat. Z hlediska digitalizovaného obrazu
mliZeme Tesit velikost souboru dat ze dvou GhlG pohledu. Za maly soubor dat mlzeme
povazovat nékolik jednotlivych snimki a za velky soubor video obsahujici stovky snimki
v nékolika sekundach zaznamu. Potom je zde jeSté vnitini pohled, kdy jedna digitalni
fotografie o velikosti nékolika Mega Byte obsahuje stovky tisic Ciselnych hodnot, coZ je
pro matematickeé zpracovani i s vyuzitim vypocCetni techniky dosti velky soubor dat. Pfi
zpracovani obrazu se snazime mnoZstvi dat — hodnot obrazové matice — redukovat. VétSina
metod pouZivanych pfi analyze obrazu také proto pracuje nad Sedotonovym nebo binarnim
obrazem.

V Uvodu bylo fe€eno, Ze pfi technickych méfenich sledujeme odezvu zkouSeného zafizeni
na zmény vstupnich veli¢in. Jednou z dlleZitych Gloh v elektrotechnice a energetice je
zkoumani elektrickych vyboji na vedeni vysokého napéti. Bylo by Zadouci, kdyby bylo
mozné detekovat vyboj uzZ v jeho pocatku, jeSté dfiv nez dojde k jeho pInému rozvinuti.
Proto bylo konkrétnim cilem vyzkumu detekovat v obrazovém zdznamu vyboj od jeho
prvniho vyskytu. V ramci prace byly testovany na malém souboru dat nékteré znamé
metody pro zpracovani obrazu v kombinaci s novymi technikami. Metoda s nejlepSimi
vysledky byla testovana na datech z velkého souboru.
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1. Technicka diagnostika v elektrotechnice

Tato kapitola je vénovana Uvodu do technické diagnostiky se zaméfenim na obor
elektrotechniky. Nejprve pojedndme obecné o struktufe diagnostického systému a Ukolech
soucasné diagnostiky. Zavedeme zakladni pojmy a rozdéleni signald a metod pro
diagnostiku elektrotechnickych zafizeni. Zvlastni pozornost je vénovana diagnostice
elektrickych vybojl, jejichz detekce v obrazovém zaznamu je naplni této prace. Posledni
¢ast Gvodni kapitoly je vénovana diagnostice elektrotechnickych celkl, konkrétné
transformator( a elektrickych toGivych strojd.

1.1 Diagnosticky systém
1.1.1 Zakladni pojmy

PYFi diagnostice rozliSujeme dva zakladni prvky: diagnostikovany objekt a diagnosticky
systém. Diagnostikovany objekt predstavuje pfedmét diagnostického zkoumani.
Diagnostikovany objekt jiz v procesu vyroby pfichazi do kontaktu s wvnéjSimi vlivy —
technologiemi a podminkami vyroby. Béhem svoji Zivotnosti je ovliviiovan provoznimi
podminkami a vlastnostmi prostfedi. Diagnosticky systém zachycuje aktuélni stav
diagnostikovaného objektu. Na zakladé zjisténych dat dava pokyny zafizenim udrzby a
také vytvari prognozu dalSi Zivotnosti objektu. Na Obr. 1 je schéma diagnostiky
elektrotechnického zafizeni podle [1].

VLIVY VYROBY
- PODMINKY
_INTERAKCE
- TECHNOLOGIE
-LIDSKY FAKTOR
: DIAGNOSTICKY
‘\-\‘_ DIAGNOSTIKOVANY
s -
ST SYSTEM
/ UDRZBA
VLIVY PROVOZU v
-INTERAKCE VYSTUP
- PROVOZNI DIAGNOSTIKY
PGDI\-Ii:_\‘KY AKTL'A]:,_\'I
- PODMINKY STAV
PRUST}"&;M OBJEKTU
- LIDSKY
FAKTOR i
PROGNOZA
VYVOJE
: T : VLASTNOSTI
Obr. 1 — Diagnosticky systém (podle [1]) OBJEKTU
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a

Struktura diagnostikovaného objektu muze byt:

pristupna — zname procesy probihajici v jeji strukture
nepristupna — zndme pouze vstupy a vystupy

Stav diagnostikovaného objektu miZze byt:

bezporuchovy - pini vSechny funkce v plném rozsahu; vystupy jsou
v pozadovanych mezich

poruchovy — neplni pozadované funkce

provozuschopny — zafizeni pIni nékteré funkce pfi zhorSenych parametrech

Diagnosticka veliCina je nositelem informace o technickém stavu
diagnostikovaného objektu. Je to stochasticka veliina, musime uvazovat
urcity rozptyl jejich hodnot. Stavy diagnostikovaného objektu jsou popsany
diagnostickymi signaly. Diagnosticky systém prevadi mnozinu stav(i na
diagnostické signaly.

0 Podminky funkce diagnostického systému:

instrumentalni vybaveni (Cidla, méridla, prevodniky)

model diagnostikovaného objektu simuluje provozni stavy. Modely
mohou byt fyzické nebo matematické (prfenosové funkce a
schémata). RozliSujeme blokova schémata, ktera zobrazuji funkéni
bloky, a topologicka schémata zachycujici vzajemné relace mezi
prvky.

Tabulky poruch zakresluji kontroly stavil a tyto stavy. Sestavuje se
fyzikalni model nebo algoritmus diagndzy.

pristup  kreSeni  diagnostického  problému.  RozliSujeme
strukturdlni pristup, jenz zohledfiuje wvnitfni strukturu objektu,
(pFesnéjsi vysledky, nakladnéjsi zafizeni) nebo fenomenologicky
pristup, ktery popisuje pouze vstupy a vystupy, tj. reakce zafizeni na
diagnosticky signal (jednodussi, poskytuje méné informace).

zplsob zkousek mUze byt destruktivni (nakladngjsi, vétsi spotieba
materialu) nebo nedestruktivni (vhodné i pro on-line diagnostiku)
volba pfistupu off-line nebo on-line

znalosti a zkuSenosti  zajisti vybér vhodnych pracovnikd
s dostateCnou kvalifikaci a zkuSenosti

volba postupu (metodologie) zahrnuje optimalizaci procesu
diagnostiky z ekonomického hlediska

Uroven diagnostického systému — mdZe byt jednodroviiova nebo vicetroviiova
diagnostika. Volba poCtu Grovni zavisi na sloZitosti, dlleZitosti a ekonomickych
moznostech.

Manuéalni diagnostika — provadi operator, pfimo ovlada méfici zafizeni a zapisuje
hodnoty.

Automaticka diagnostika — diagnosticky proces je fizen technikem, ktery mdze
zasahovat do programu, jenZ Fidi jednotlivé signaly a jejich prepinani.

Diagnostika rizena pocitaCem — diagnosticky proces fidi program, ktery odecita
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1.1.2

a uklada hodnoty.

Prvky diagnostického procesu

Priprava — predstavuje vyvoj metod pro vSechny stupné diagnostiky — vstupni
kontrolu, vyrobu — mezioperacni zkousky

Analyza pouzitych technologii

Laboratorni zkousky patfi do pfipravné faze provozni etapy. Provadi se zkracené
zkousky zvysenym naméahanim. Vysledky se pfepocitavaji na redlné podminky.

Volba objektu diagnostiky. Zkoumané zafizeni predstavuje sériovy
spolehlivostni fetézec. Vychazi se ztoho, ktery prvek systému (fetézce) je
nejcitlivéjsi na vznik poruchy, a ktery by nejvice ohrozil funkci zafizeni z hlediska
bezpecnosti a velkych Skod. U elektrického zafizeni je timto prvkem izolacni
systém.

Volba metody se provadi s ohledem na vypovidaci schopnost jednotlivych metod.
DalSim hlediskem pro volbu diagnostické metody je typ poruchy z hlediska jejiho
vzniku v provozu. RozliSujeme poruchy nahlé, které obvykle vznikaji z vnéjSich
pri€in a zjisti se postupnym privedenim diagnostického signalu do jednotlivych
blok{ aZz do odhaleni mista poruchy, a poruchy postupné. Ty vznikaji postupnym
opotfebenim zafizeni, které po ur€itou dobu pracuje v CasteCné poruchovem
stavu. Tyto poruchy zjistime sledovanim parametr(i a jejich porovnanim s obrazy
jednotlivych stavd. Pouziva se shlukova analyza a klasifikace pomoci miry
vzdalenosti kriterialni funkce od tézisté shluki nebo Bayesovska klasifikace, kdy
se porovnava skutecny stav s vysledky pozorovani.

1.1.3 Diagnostika z hlediska provozu zafizeni

Z hlediska provozu zafizeni rozliSujeme situaci, kdy je béhem diagnostiky v provozu - on-
line diagnostika — funkcni nebo mimo provoz — off-line diagnostika — testovaci.

Obé metody Ize popsat matematicky pomoci prenosové funkce W (U, X,, t).

Bezporuchovy stav Y = W(U, X, t) (1.2)

oruc ovystav i = ! , p-,t .
Poruchovy Yi= WU, X', 1) (1.2)

Y = (y1, Y2, ..., ¥n) .... vektor vystupnich funkci

X = (X1, X2, ..., Xn) ... vektor vnitFnich stavi zarizeni

U =(uy, Uy, ..., Up) ... vektor vstupnich proménnych

X, ... pocatecni hodnota vnitfnich proménnych (stavl diagnostikovaného objektu)
t..Cas

Y', Xp', W' ... veliginy pro i-ty poruchovy stav
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Vysledek dilci kontroly

R’ = W'(0j {9h) (1.3)
Bezporuchovy stav: R'= W(ki) (1.4
Poruchovy stav: Rji = Wi(kj) (1.5)

ki ... dil¢i kontrola z kontroly K = (k1, kz, ..., kn)
{9} ... sestava méFicich bodl

aj ... vliv pdsobici v kontrole kj ... je urgeny sestavou vstupnich proménnych U;j v Case t
s pocatecni hodnotou Xp a {0}

Na Obr. 2 je schéma off-line diagnostiky, na Obr. 3 vidime princip on-line diagnostiky.

DIAGNOSTIKOVANY

OBJEKT
A
RiDICI RIDICI ODEZVY
= BLOK SIGNALY
& M Algoritmus v
2 diagnézy
]
5 v
= VAZEBNI
2 ZDROJ -
& | | SIGNALU CLEN
= SIGNALY
- Qi —
5 ! DIiLCICH
) 4 KONTROL ¢
=
8 o o
2 || FYZIKALNI MERICI
L2 MODEL ZARIZENI
le R} l R;"
VYHODNOCOVACI BLOK
[

v

VYSLEDEK DIAGNOZY

Obr. 2 — Schéma testovaci (off-line) diagnostiky podle [1]
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diagnozy
Rizeni fyzikalniho VAZEBNI

modelu a Fidiciho

> ¢
LEN
bloku v zavislosti na
pracovnim rezimu

v v

FYZIKALNI MERICI
MODEL ZARIZENI

le R} l
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Obr. 3 — Schéma funkéni (on-line) diagnostiky (podle [1])

V pfipadé off-line diagnostiky realizuje fyzikalni model rovnici (1.4) nebo (1.5) podle
toho, zda se jedna o bezporuchovy nebo poruchovy stav. Signaly pro vypoCet ve
fyzikalnim modelu generuje zdroj signalu. Signaly dilCich kontrol jsou pfes vazebni Clen
zavedeny do diagnostikovaného systemu, z néhoZz odchézeji odezvy pres vazebni ¢len do
meériciho zafizeni. Vyhodnocovaci blok porovnava vypoctene vysledky ve fyzikalnim
modelu se skuteénymi vysledky diléich kontrol R;". Z tohoto porovnani vyplyva vysledek
diagnozy zafizeni.

Dagno6za v on-line rezimu probiha za plného provozu zkoumaného zafizeni. Chybi zde
blok zdroje signélu, protoZe jsou zpracovavany odezvy pfimo na pracovni signaly
vstupujici do diagnostikovaného objektu. Vyhodnocovaci blok opét porovnava mozné
vysledky vystupujici z fyzikdlniho modelu se skute¢nymi vysledky dilCich kontrol.
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1.1.4 Progndza chovéani objektu

Progndza se zabyva predpovédi vyvoje dalSiho chovani diagnostikovaného objektu
v zavislosti na znalosti jeho predchoziho stavu a vyvoje parametrd v Gase. Sklada se ze
dvou etap:

1. Sbér Udajl - sleduje se vyvoj parametrl objektu, probiha jejich
zpracovani a vyhodnoceni

2. Zpracovani predpovédi - volba metody prognézy podle
sledovaného trendu

Dlvodem prognézy je stanovit ze znalosti pribéhu stavu objektu v ¢ase dobu, kdy
mliZeme zasahem (opravou) predejit poruse.

Matematicky mdZeme stav soustavy popsat pomoci stavovych parametrl vsech jejich
podsystém0, které odpovidaji Casovym okamzikim t;, t, ..., t,. Ze znalosti stavu
v okamZiku t 1ze stanovit progndzu stavu v okamZiku ty.;.

Déale uvazujeme funkci praceschopnosti diagnostikovaného objektu vyjadifenou pomoci

jednoho parametru x. Potom progndza zmény stavu soustavy je dana predpovédi zmény
funkce:

X(t) = @(t) (1.6)

Na Obr. 4 je znazornéna funkce podle (1.6).
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Obr. 4 — Casova zavislost sledovaného parametru (podle [1])
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Na Obr. 4 vidime, Ze sledovana funkce x(t) nabyva v intervalu T1 v Casech to < t1 <tz <
..< ti < ..< t hodnoty X(to), x(tz),... X(ti),... x(t). Z téchto znamych hodnot je tfeba
predpovédét hodnoty X(tk+1), X(tk+2),... X(tk+j),... X(tk+m) pro casy tk+1 < tk+2 <...< tk+j< ...
... <tk+m z intervalu To.

Pravdépodobnost, Ze funkce x(t) nepfesahne po nabyti hodnot z intervalu T, dovolené
hodnoty se vypocita podle vztahu:

P(X) {[X(tk+m) — Xnom(t) | < Xoov} (1.7)

Pravdépodobnost vypocteme jako integral hustoty pravdépodobnosti:

P[ Xnom < X(tk+m) < Xnom + XDOV] = c‘)f [X(t)]dt (1.8)

Xnom

X(tk+m) .... hodnoty sledovaného parametru v intervalu T, v okamZicich tk+m
Xnom(t) ... nominalni hodnota parametru
Xpov ... povolena odchylka hodnoty x(t) v oblasti T»

Popsany statisticky zplsob prognézy stavil vyuziva znalosti statistickych parametrd stavil
a prechodovych stav( v Case.

Predpokladany ¢as dosazeni kritické hodnoty sledovaného parametru:

to+t =[x = x(t)]/xi (1.9)
xi" ... kriticka hodnota parametru

Xi* = [Xi(tk) — Xi(t-1)]/(tk — tk-1) ... sSmérnice (1.10)
Xi(tk + 1) = xi(tk) + xi° (1.11)

t ... nasledny Casovy interval
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1.2 Diagnostické signaly

1.2.1 Z&kladni pojmy

Diagnosticky signél pfedstavuje informaci o chovani sledovaného objektu a zméné jeho
vlastnosti bez nutnosti demontéze. Sleduje se, zda se provozni parametry pohybuji
v toleran¢nich mezich.

Druhy signali pro diagnostiku — zplsoby déleni:

Stacionarni — stfedni hodnoty jsou v ase konstantni a nezavislé na méfeni
Nestacionarni — stfedni hodnoty se méni s asem

Deterministické — urené presné definovanou funkci; je zndama nasledujici hodnota
v Case

Nahodné — popisuji se statistickymi veli¢inami
PFistupy k diagnostice objektu:

Fenomenologicky — sleduje reakce méreného objektu na prilozeny signal; levnéjsi,

jednodussi, vétsi rozptyl namérenych hodnot

Strukturalni — sleduje déje uvniti sledovaného objektu; nakladnéjsi, pfesné;jsi
informace

Objektivita diagnostiky znamena, Ze je tfeba zkoumat sledovany objekt vice metodami,
které se vybiraji tak, aby poskytly Gplné a objektivni informace pfi zohlednéni
minimalnich nakladu.

Diagnostické Setfeni obsahuje nasledujici kroky:

vybér sledovanych vlastnosti

vybér diagnostickych metod

priprava zku$ebnich vzorki

vlastni diagnostika — méreni sledovanych vlastnosti
vyhodnoceni vysledk(

1.2.2 MeéFeni vlastnosti izolaCniho systému

Stav izolatniho systému podava zasadni informaci o stavu elektrického zafizeni.
Zivotnost a spolehlivost izolaéniho systému ovliviiuje podstatnym zplisobem Zivotnost a
spolehlivost celého zafFizeni. Proto se v dalSi €asti této kapitoly budeme vénovat méfeni
veliCin podavajicich informaci pravé o stavu izolacniho systemu.

1.2.2.1 Méreni absorpcnich a resorpcnich charakteristik

Dilezitym zdrojem informaci o stavu parametr( izola¢niho systému jsou absorpéni a
resorpcni krivky. Na Obr. 5 je vidét absorpcni a resorpcni charakteristiku dielektrika.
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Z téchto charakteristik 1ze vyCist informace o dgjich probihajicich v dielektriku po
priloZeni stejnosmérného napéti. Vice o déjich v dielektriku lze najit napfiklad ve [2].
Udaje, které se méfi pfi sledovani absorpénich a resorpénich kfivek, jsou pfedeviim
izolacni odpor R,, jenZ méfime Ohmovou metodou, tj. jako pomér pfivedeného napéti a
proudu protékajiciho v ur€itém Case po pFipojeni napéti, a polarizacni index, ktery se
stanovuje jako pomér absorpcnich proudl v uréitych ¢asovych okamzicich po priloZeni
napéti na vzorek (vice o polarizaCnich indexech je ve [2]). DalSim zkoumanym
parametrem je resorpcni proud pro metodu redukovanych resorpcnich kfivek (viz [1]).
K analyze parametr(i absorpénich a resorpénich kfivek také pouzivame analytickou nebo
numerickou integraci plochy pod kfivkou.

Casovy priibéh proudu
proud tekouci dielektrikem: iy =i, + i,

ig - dobijeci proud, i, —absorpcni proud
i t
<
iy - vodivostni proud
0|t ¢as vypnuti t,
—>
Ik i, - resorpc¢ni proud
- proud po zkratovani kondenzatoru

Obr. 5 — Absorpcni a resorpcni kiivky

DalSi metody méreni izolacniho odporu, které se pouZivaji v diagnostice izolacnich
systémd elektrickych toCivych stroji:

Pomérna odchylka izolacniho proudu od Ohmova zakona — stanovuje se
odchylka pribéhu charakteristiky lizol = f(U) od prdbéhu odpovidajicimu Ohmovu
zakonu

Dynamicka asova konstanta X = Ro . C/h (1.12)

Ro . C ... Casova konstanta stroje
h ... odchylka od Ohmova zakona

10
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Problemy pfi provoznim méreni odporu:
pristroje musi byt schopny méfit malé proudy; odpor je fadu 10" az 10" W
je tfeba eliminovat uzemnénim a zkratovanim vzorkd povrchovy naboj, ktery mize
zkreslit vysledky méreni
pfi méfeni provadénych za provozu (profylakticka méreni) musi méfici pfistroje
obsahovat jisténi a ochranna zapojeni vestavénych zdrojl

Uvedena méreni se pouZivaji pro stanoveni izolaéniho odporu elektrickych tocivych strojl
a prvku elektrickych rozvodnych siti. Zmérené (zobrazené) hodnoty jsou:

izolacni odpor

skute€né mérici napéti
svodovy proud mérenou izolaci
kapacita mérené zatéze

Casové konstanta vybijeni

1.2.2.2 MEéreni ztratoveho Cinitele a kapacity

Pro méreni dielektrickych ztrat se v provoznich podminkach pouZzivaji komplexni jednotky
obsahujici potfebné zafizeni. Zasady pro spravné méreni ztratového Cinitele jsou:

méﬁ'me tgda & v zévislosti na napéti, teploté a frekvenci

v v,

metodu
Metody méreni:

Scheringliv mlstek je vidét na Obr. 6, kde jsou uvedené podminky vyvazeni
odporové a kapacitni dekady

Automaticky mlstek pro méreni dielektrickych ztrat nemusi byt zcela
vyvazeny, protoze méfi fazovy uhel mezi dilCimi napétimi na nizkonapét'ovych
impedancich. Z fdzového Uhlu mezi napétimi na nizkonapétovych kapacitach se
uréi ztratovy Cinitel tgd. Napéti jsou digitalizovana a signaly se prenaseji optickymi
kabely do pocitate ke zpracovani pomoci FFT. Pouziti odpord a kapacitor(
v nizkonapétové Casti mistku zpresiiuje méfeni a umoZriuje eliminaci chyb

~rw

rozptylovymi (pficnymi) kapacitami.

Kapacita vinuti elektrickych stroji je ukazatelem stavu vinuti. Méfeni kapacity je
zalozeno na faktu, Ze pfi zménach vlastnosti vinuti se lisi kapacity pro rlizné frekvence a
teploty. Napriklad pro méfeni vihkosti izolace transformator(i se pouZivaji pFistroje, které
umoziuji mérfeni transformatoru ponofeného do oleje i bez oleje.

11
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Obr. 6 — Scheringlv mistek

1.2.2.3 Méreni elektrické pevnosti

Elektricka pevnost je nejvyznamnéjSi parametr, ktery se méfi pfi zkouSeni elektrickych
zafizeni a elektroizolanich materiald. Na zakladé hodnoty elektrické pevnosti se navrhuje
izolacni systém elektrickych zafizeni.

RozliSujeme z hlediska elektrické pevnosti:

prdraz — vyboj zcela pfemosti izolaci a napéti klesa k nule. Projevuje se v pevnych
dielektrikach. Jeho dusledky jsou nevratné, dojde k trvalému poskozeni izolace.
preskok — vznika v kapalnych a plynnych dielektrikdch. Po sniZeni napéti se
parametry vrati do plivodniho stavu a dielektrikum plni dal svoji izola¢ni funkci.

Druhy zkousek elektrické pevnosti

0 Zkoudka vydrznym stejnosmérnym napétim — postupné se zvySuje pfilozené
napéti az na hodnotu zkuSebniho napéti, které se musi udrzet po predepsanou dobu.
Po dobu pfiloZeni napéti nesmi dojit k preskoku (prlirazu).

0 Zkouska preskokovym (prlraznym) stejnosmérnym napétim — napéti se
zvysuje az do dosazeni preskoku nebo prirazu na zkouseném objektu.

o ZkouSka zaruéeného preskokového (prdrazného) stejnosmérného napéti —
zvysuje se priloZzené napéti az do preskoku (prlrazu). Zjistuje se, jestli preskokové
(prirazné) napéti nepresahlo zarucené preskokové (prdrazné) napéti pfi uréeném
pocCtu pFiloZeni napéti.

0 ZkousSka vydrznym stridavym napétim - pouziva se zkuSebni napéti o
primyslovém kmitoctu (45 az 65 Hz). Postupné se zvySuje priloZzené napéti az na
zkuSebni, které se musi udrZzet po predepsanou dobu. Po dobu pfiloZeni napéti
nesmi dojit k pfeskoku (prdrazu).

12
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o Zkouska preskokovym (prliraznym) stfidavym napétim — pfiloZené napéti se
zvysuje az do preskoku (prlrazu).

o Zkouska zaruceného preskokového (prdrazného) stfidavého napéti — postupné
se zvySuje zkuSebni napéti do preskoku (prdrazu). Toto napéti nesmi byt pro
splnéni zkousky vyssi nez zarucené preskokové (prirazné) napéti.

0 Zkoudka atmosférickym impulznim napétim — zkouska vydrznym napétim —
provadgji se Ctyfi typy zkousek podle druhu izolace — obnovujici se a neobnovujici
se.

1.2.2.4 Detekce ¢astecnych vybojl

Castecné vyboje ovliviiuji zivotnost dielektrik, a tedy izolaénich systém( elektrickych
zafizeni zasadnim zplisobem. Proto jim i v této praci vénujeme zvySenou pozornost.
Druhym ddvodem je, Ze sledovani vybojové Cinnosti, konkrétné obrazového zaznamu
simulovaného vyboje na vysokém napéti, je aplikaci, jejiz FfeSeni je cilem daného
vyzkumu.

Castecny vyboj je elektricky vyboj, ktery pfemostuje izolaci mezi misty s riiznym
potenciadlem, a to pouze CasteCné. Vznika obvykle koncentraci elektrického namahani
v urCitém misté izolace. Tyto vyboje jsou velmi kratke (méné nez 1n%). Pfitom podstatné
ovliviiuji spolehlivost a Zivotnost elektrickych zafizeni — jejich izolacnich systém(, na
které plsobi elektrickymi, chemickymi, erozivnimi a tepelnymi vlivy.

Podle mista vyskytu se rozliSuji ¢astecné vyboje:

vnéjsi — vyboje v plynech v okoli elektrod malych polomérli nebo velkych
zakfiveni (doutnavy, korénovy vyhoj)

vnitini — vyboje v plynech obklopenych kapalnym nebo pevnym dielektrikem
(dutinky)

povrchove — v okoli elektrod na rozhrani kapalného a pevného dielektrika (vinuti
drazek tocivych strojd, priichodky)

Podle umisténi na kfivce napajeciho napéti — fazovy uhel ¢asteCného vyboje — se rozlisuje
patnact druhl ¢astecnych vybojl, které jsou zarazené do skupin A az O, a lisi se vyskytem
v rliznych materidlech a konstrukcich izolace. Specialnim pFipadem je ruseni, coz nejsou

vlastni vyboje, ale jsou to vnéjsi vlivy, na které reaguje méfici obvod. Patfi sem napfiklad
vys8i harmonické generované magnetickym nasycenim jader transformatord.

Veli¢iny sledované u ¢aste¢nych vybojl se rozlisuji na:

o Veli¢iny vztazené k jednotlivym impulziim

- zdanlivy naboj impulzu ¢astecného vyboje je takovy naboj, pfi jehoz mzikovém
pfivedeni na svorky zkouSeného objektu se kratkodobé zméni napéti mezi
elektrodami na hodnotu, na jakou by se zménilo pfi CasteCném vyboji
¢etnost impulzl je stfedni hodnota poétu proudovych impulzd vyvolanych
vybojovou €innosti za urCity ¢asovy interval
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0 VeliCiny integrované jsou odvozené od zakladnich veli€in sumarizaci za urcity
Casovy interval. Nalezi mezi né:
stiedni proud Castech vybojl — soucet absolutnich hodnot zdanlivych naboji za
urcity Casovy interval déleny délkou tohoto intervalu
souctovy naboj — soucet hodnot zdanlivych nabojl za urcity asovy interval
stfedni kvadraticky soucet — soucet druhych mocnin zdanlivych nabojll za urcity
Casovy interval déleny délkou daného intervalu
vykon ¢astecnych vybojli — stfedni hodnota vykonu impulzid ¢aste¢nych vyboijll
pfivedeného mezi svorky zkouSeného objektu po dobu vybojové Cinnosti

0 Napéti vztahovana k ¢astecnym vybojdm
zkusebni napéti castecnych vybojl — takové napéti, béhem néhoZ by nemél
testovany objekt vykazovat Castecné vyboje prekraCujici pfedepsanou hodnotu
niz dojde k zachyceni stabilnich ¢astecnych vybojli za predpokladu, Ze je testovaci
napéti plynule zvySované z pocatecni nizké hodnoty do okamziku existence vyboje
zhaeci napéti ¢aste¢nych vybojl — napéti, pfi némz uz nejde pouzitym obvodem
zjistit stabilni vybojovou Cinnost za pfedpokladu, Ze je testovaci napéti plynule
snizované do okamziku, kdy jiz CasteCné vyboje nelze detekovat (kdyZ ustavaji
CasteCné vyboje prekracujici urCitou pfedepsanou hodnotu)

Plsobeni vnitFnich ¢aste¢nych vybojl na materialy

Na nehomogenitach uvnitf dielektrika se hromadi kladné a z&porné ionty, které vytvareji
vnitfni elektrické pole. Podle velikosti nahromadéného naboje na sténach dutinky se
zapaluji a zhaseji Castecné vyboje. Vznik téchto vnitfnich ¢astecnych vybojd byl popsén
modely, které modeluji prdibéh napéti v dutince dielektrika.

Podrobny popis téchto modelll pfesahuje rozsah této prace. Lze je najit v [1].

Vyboje plsobi chemickymi a fyzikdlnimi vlivy na izolanty, které maji za nésledek
zhorSeni elektrickych vlastnosti materialu. Tyto déje vznikaji predevsim na
nehomogenitach v dielektriku. Jedna se o dva z&kladni mechanismy:

bombardovani stén dutiny nabitymi ¢asticemi
chemické reakce vlivem vlhkosti

Vlivem ¢astecnych vyboji zlstavaji v dielektriku pevné produkty, které zpdsobuji dalsi
nehomogenity na sténach. Chemické G€inky vlhkosti vytvareji vodivé cesty, které snizuji
izolaéni ucinky dielektrika. Citlivéj$i na Ucinky Gastecnych vybojd jsou organické
materialy na bazi polyethylenu, anorganické, napfiklad slidy, porcelan apod. jsou odolné i
pfi delSim plsobeni ¢asteCnych vyboji. Bombardovani stén dutiny zplsobuje erozi
materialu, ktera vede ke zvétSovani dutiny a postupné az k prlrazu dielektrika. PFi vzniku
oblouku v dielektriku se za nim vytvofi vodiva cesta, kterda mlze zpUsobit elektricky

priraz a postup oblouku dielektrikem. Tepelné Gc¢inky mohou zpdsobit tepelny priraz.

Sifeni vodivé cesty dielektrikem vlivem Gaste€nych vyboji je modelovano pomoci
elektrického stromecku. Vynasi se do grafu zavislost rdstu a vétveni stromecku na Case.
Stromecek je obvykle modelovan hrotem jehly a uzemnéné elektrody zalité v epoxidové
pryskyfici.
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Rozlisuji se tfi faze rlstu stromecku:

1. faze — pocatek rlstu stromecku, ktery lze detekovat pouze velmi citlivou

technikou

2. faze - vytvoreni prvni vétve stromecku, z niz rostou dalSi vétve smérem

k uzemnéné elektrodé. Faze konci, kdyZ stromeCek dosahne uzemnéne elektrody.

Tyto vétve jsou zplisobené slabym nabojem a nevedou k prlirazu.

3. faze — stromecek se vétvi a rozsifuji se vodivé kanalky na vétsi Sitku nez je
10Mm. Tato faze vede k prdrazu dielektrika.

Metody detekce ¢aste¢nych vybojd

Elektrické metody detekce jsou zaloZzené na méfeni proudovych impulzl vzniklych
pfi Castecném vyboji. Déli se na pFimé a neprimé.

Primé elektrické metody

globalni galvanickd metoda — méreni pomoci méfici impedance (RLC) -
na svorkdch méfici impedance se objevi napétova odezva vyvolana
vyrovnavacim proudem, ktery je zplisobeny vybojem v dutince

Neprimé elektrické metody

metoda induktivné vazané sondy - zjistuje se elektromagnetické pole,
které doprovazi CasteCny vyboj. Civka sondy predstavuje sekundéar
transformatoru, v némz se indukuji proudy, protékajici vinutim, na némz je
umisténa sonda. (Vinuti je primarem tohoto transformétoru.)

metoda diferenciélni elektromagnetické sondy — na koncich testované
tyCe statorového vinuti jsou umistény seriové spojené induktivni snimace.
Podle toho, jestli se jedn& o ruSeni nebo dobijeci impulz se proudy sondami
bud' vyrusi nebo sectou.

kapacitni drazkova sonda — sonda je vloZzena do drazek vinuti statoru jiz
pfi  vyrobé. Detekuje vysokofrekvencni elektromagnetické impulzy
zplsobené Castetnymi vyboji v drazkach elektrického stroje. Pouziva se
pfimo za provozu stroje.

koaxialni kapacitni snimafe — pro méfeni kabelovych koncovek a
v zapouzdrenych rozvodnach. V dobé méfeni se musi prerusit silovy obvod.

LEMKE sonda - kapacitni nebo induktivni sonda zapojena na vstup
diferencialniho zesilovace. Dochazi k Sirokopasmovému zesileni impulzd
¢astecnych vybojll. Vystup je zobrazen na osciloskopu.

induktivni snimace — umisténé v bodu pracovniho uzemnéni meéficiho
obvodu. Chrani obvody pfed prepétim pfi prlirazu izolace. Pouzivaji se dva
typy: toroidni a linearni. Ve stfedu toroidniho snimace je umistén vodic
zemniho spojeni, ktery pfedstavuje primar; sekundar vytvari vodi¢ navinuty
na toroidni civce s jadrem z magneticky mékkého materialu. Linearni toroid
se umistuje do elektromagnetického pole vyzafovaného signélu ve sméru
intenzity magnetického pole a magnetické indukce.
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Neelektrické mérici metody

akustickd detekce vychazi ztoho, ze kazdy elektricky vyboj je provazen
akustickym efektem zplsobenym $ifenim zvukovych vin. Pro detekci akustickych
projevl vyboje se pouzivaji mikrofony nebo rizna ¢idla. Pfi méfeni zvukovych
emisi lIze postupovat dvéma zplsoby [1]; hledani mista s nejsilngj$im signalem
(pomoci jediné sondy) nebo rozmisténi vice sond v kombinaci se zpracovanim
vysledk(l naméfenych dat pomoci SW (napf. on-line méreni Castecnych vyboijll
v transformatorech [1]).

opticka detekce se provadi bud’ pfimym pozorovanim nebo pofizenim obrazového
zaznamu (ve viditelném spektru) nebo pomoci specidlnich metod pro zdznam
vyboje v ultrafialovém a infraCerveném spektru (speciélni kamery se selektivnimi
filtry, termovizni kamery) [1].

chemicka detekce vyuziva toho, Ze vyboj provazi chemické reakce, jejichz
produkty je mozné detekovat v kapalinovém nebo plynném médiu, jako jsou
olejové néplné transformator(l. Z diagnostickych metod se pouZzivad plynova
chromatografie a detekce 0zénu v chladicim médiu.

detekce obsahu plynd - vizolaénich systémech transformatorl se zjistuje
pritomnost vodiku, metanu, ethylenu, acetylenu a propylenu. Podle druhd plynd Ize
stanovit typ Castecneho vyboje.

detekce o0zdénu v chladicim vzduchu se provadi pomoci indikac¢niho roztoku
(kolorimetrickd metoda), jodidu draselného (elektrochemicka metoda) a pomoci
ultrafialového absorpcniho analyzatoru (fotometrickd metoda).

1.3 Strukturalni metody v diagnostice elektrickych zarizeni

V kapitole 1.1.1 bylo provedeno rozdéleni metod diagnostiky z hlediska pfistupu ke
zkoumanému zafizeni. Strukturalni metody jsou naro€néjsi na pouzité pristroje i znalosti
personalu, (a tim nakladngjsi), nicméné tyto nevyhody jsou kompenzovany moznosti ziskat
cenné poznatky o priibéhu vlivu provoznich podminek na vnitini strukturu zarizeni, coz
umoziuje vybirat optimalni materialy zajistujici dlouhou Zivotnost a spolehlivost strojd a
dal$ich elektrotechnickych celkd.

Kapitola 1.2.2 byla vénovana méfeni parametr( izolanich systémi jako zasadni CGasti
elektrického zafizeni z hlediska jeho Zivotnosti a spolehlivosti. Na tomto misté se budeme
vénovat moznostem meéfeni disledkl vlivl, které maji degradacéni ucinky starnuti na

elektrické zafizeni a jeho izolacni systéem.

Elektrotechnické zafizeni je pri svém provozu vystaveno vlivim prostredi jako je teplota,
vlhkost vzduchu, pfitomnost zafeni a chemickych Cinidel, které zpUsobuji nevratné
chemické reakce v makromolekuldrnich latkach, oznaCované jako starnuti materialu.
Dal$im nepfiznivym vlivem pUsobicim na elektricka zafizeni je provozni namahani, které
Ize rozdélit do tfech hlavnich skupin: na elektrické, mechanické a tepelné. Elektrické
namahani je charakterizovano velikosti intenzity elektrického pole, sleduje se kriticka
intenzita, pfi niz dojde k prdrazu pevného izolantu nebo k preskoku v kapalingé nebo
plynu. Mechanické naméahani reprezentuji v elektrotechnice vibrace a razové cinky
zkratového proudu. Tepelné namahani mlze byt zplisobeno vlastnim provozem — vznik
dielektrickych ztrat nebo plsobenim teploty okoli. Uvedené vlivy zplsobuji procesy
v izolaénich materidlech, jeZ se podle typu reakce nazyvaji:
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a dalsi.

pomalé okyslicovani — vznikajici chemické reakce vytvareji kyselé
skupiny v izolantech, jejichZz produkty zplsobuji zvyseni vodivosti a
ztratového Cinitele, coZ zapfiCifiuje sniZzeni mechanické pevnosti
materialu

kiehnuti a tvrdnuti — vazani kysliku v polymeru zplisobuje sniZeni
pevnosti v tahu a ohybu

depolymerace — rozpad makromolekul

elektrolyticke reakce

Déale je uveden struény prehled strukturdlnich metod pouZzivanych v elektrotechnické
diagnostice a jejich rozdéleni podle mérené fyzikalni veliiny. Podrobny popis metod,
jejich pouziti, konstrukéni usporadani a pribéh zkousek Ize najit v mnohé literature,
napfiklad [1]. Strukturalni metody délime na:

0 metody zaloZené na méreni hmotnosti

termogravimetrie (TG — Thermogravimetry) — méfi se hmotnost latky
jako funkce teploty
chromatografie — diagnostické techniky zaloZené na separaci latek mezi
dvéma fazemi

plynovéa chromatografie

gelové permeacni chromatografie

0 metody zaloZené na méreni energie

diferencni termickd analyza (DTA - Differential Thermal Analysis) —
méreni rozdilu teploty mezi zkoumanou latkou a teplotnim standardem
diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC - Differential Scanning
Calorimetry) — méfi se rozdil mezi energii vstupujici do zkoumané latky a
teplotné inertniho standardu jako funkce teploty

0 metody zaloZené na méreni mechanickych vlastnosti

termomechanicka analyza (TMA - Thermomechanical Analysis) — méfi
se deformace vzorku jako funkce teploty

dynamicka mechanické analyza (DMA — Dynamic Mechanical Analysis)
— zkouma se viskoelastické chovani materialu zatizeného oscilujici sondou
jako funkce teploty

0 metody zaloZené na jinych principech

infraCervena spektroskopie (IR — Infrared Spectroscopy) — méri spektrum

latek, zjist'uje se struktura a sloZzeni

rentgenova fluorescencni spektroskopie (XRF) je zékladem Ffady metod

zkoumajicich sloZeni latek na zakladé méfeni spektra. Patfi mezi né

napriklad:
: elektronova mikroanalyza

metoda PIXE (Proton Induced X-Ray Emission)

rentgenova absorpcni spektroskopie

. rentgenova difrakce

metody pro on-line diagnostiku, napfiklad méfeni koncentrace 0zonu a

primési v chladicim vzduchu
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1.4 Moznosti diagnostiky elektrickych strojC

Elektrické stroje nepredstavuji jen giganticka zafizeni na vyrobu gigawattd elektfiny, ale
v rlznych podobach jsou vsude kolem nas. Nachazime je ve vyrobnich provozech,
v logistice, v dopravé, v opravnach, v kanceldfich, v doméacnostech, a dokonce i
v zébavnich podnicich. Jako je velky rozsah vyuziti a vykond elektrickych strojd, tak je i
jejich diagnostika velmi obsahla védni disciplina.

Kapitola vénovana diagnostice elektrickych strojli proto obsahuje jen velmi struény vycet
metod pouzivanych v diagnostice transformator( a elektrickych to€ivych strojil. Podrobny
popis praktickych zkousek s prisluSnou teorii najdeme napfiklad v [1].

1.4.1 ZkousSeni transformatorud

Transformaétory patfi mezi zakladni prvky elektrické prenosoveé a distribucni soustavy. Jsou
to spolehlive stroje s vysokou ucinnosti. Na transformatorech se provadéji vSechny druhy
zkousek z hlediska provozu, tj. on-line a off-line diagnostika, zkousky vyrobni a provozni,
vstupni kontrola a mezioperacni zkousky (typové, kusové, zvlastni). Béhem Zivotnosti
stroje dochazi ke starnuti materialu, opotfebeni vlivem provozu a provoznich podminek. U
transformatorll je nejvétsi pozornost vénovana izolaci vinuti. Z dalSich ¢asti to je vinuti,
prichodky a prepina¢ odbocek.

Na transformatorech se provadi néasledujici méfeni a kontroly:
* meéreni izolacniho odporu
meéreni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem
méFeni pfevodu napéti naprazdno na vSech odbockéach
kontrola natoCeni fazi
zkouska pfiloZzenym napétim z ciziho zdroje
zkouska indukovanym napétim
méFeni ztrat naprazdno a proudu naprazdno
méreni charakteristiky naprazdno
meéreni ztrat nakratko a napéti nakratko
oteplovaci zkouska
zkouska elektrickeé pevnosti izolace atmosférickym impulzem
meéreni ztratového Cinitele a kapacity vinuti
zkratovéa zkouska
meéreni nulové slozky reaktance
méreni hluku
zkousSka prepinace odbocek
zkouska elektrické pevnosti izolace spinacimi impulzy
méreni ¢astecnych vybojll
méFeni ochrany radiového pfijmu pred rusenim
zkousky pro transformatory s olejovou néplni
*  zkouska prlirazného napéti oleje
méreni obsahu vody v oleji transformatord se jmenovitym
napétim 110kV a vysSim
*  méfeni tgd, Ro a & transformatord se jmenovitym vykonem
110kV a vy3Sim

*
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1.4.2 Diagnostika malych a stfednich tocivych stroj(

Malé a stfedni stroje s vykony v fadu stovek kilowat(, nejvys do IMW (trakéni motory)
predstavuji 90% elektrickych toCivych strojli [1]. Z hlediska etapy vyroby a provozu stroje
se provadeji nasledu1|0| zkousky:

vstupni kontrola materialu

mezioperacni vyrobni kontroly

typové zkousky a kusové zkousky kompletnich strojl

vystupni kontrola

vychozi revize pfi uvadéni stroje do provozu

periodické kontroly

on-line diagnostika

zkousky pfi provoznich potizich, poruSe a havarii

zkousSky po opravé

Jednotlivé typy vySe jmenovanych zkouSek z hlediska zkouSené Casti stroje, mérené funkce
Ci veliCiny se dale déli nasledovné (jedna se o zakladni pfehled; popis provedeni zkousek a
schémata diagnostiky synchronniho, asynchronniho a stejnosmeérného stroje Ize najit v [1]).
- Mezioperaéni zkousky mechanické — kontrola spravné konstrukce, rozmért
a kompletnosti stroje
- Mezioperacni zkousky elektrické se provadéji na:
sbérném Ustroji — zkouSka pFiloZzenym napétim
statoru — zkousky zavitd, zavitové izolace, méfeni tg d
komutatoru — zkouska priloZzenym napétim mezi lamelami
rotoru — zkousky zavitll a zavitové izolace

Kusové zkouSky jsou zkousky kazdého vyrobeného stroje. Kusovym zkouskédm jsou
podrobeny konstrukeni prvky:

vinuti

sbéraci Ustroji, kartace

komutator

loziska

Daéle se provadéji zkousky, mérfeni a kontroly:
kompletnosti
chodu stroje
zébéhu loZisek a kartacd
izolacniho odporu
teploty stroje
oteplovaci zkouska
nastaveni otaCkové zony
provéreni otackovych charakteristik
komutacni zkousky
zkousky zavitl
zkousky zvysenymi otaCkami
zkou$ky obvodového hazeni
méfeni izolacniho odporu
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Detailni prehled zkousek a jejich provedeni je uveden v [1].

Profylaktické zkoudky se provadi na specializovanych pracovistich, kam se stroje

prevazeji. Profylaktické zkousky se obvykle provadéji pred a po opravach strojd a patfi

mezi né:
- CiSténi stroje

prohlidka a kontrola mechanickych ¢asti

elektrické zkousky — stfidavé a stejnosmeérné

rdzova zkouska

kontrola chodu stroje

kontrola ohmickych odpor( tepelnych senzordl

teplotni starnuti

odhaleni chemickych zmén

Specialni zkousky
vodni test
vibrodiagnostika
zkousky strojii namahanych pulznim napétim

1.4.3 Diagnostika velkych tocivych stroj(

Diagnostika velkych tocivych strojd (obvykle zafizeni na vyrobu elektrické energie —
alternatory) je specificka v tom, Ze nelze stroj prevazet do laboratore, ale musi ke stroji
prijizdét specialni mobilni méfici pracovisté. Dale je uveden strucny prehled zékladnich
typl zkousek. Podrobny vycet provadénych zkou$ek a detailni popis jejich provedeni Ize
najit v literature, napfiklad [1].
- Profylaktické zkousky zahrnuji velkou a malou diagnostiku a doplfikova méfeni
Méreni v rezimu off-line zahrnuje diagnostiku a kontroly velicin:
QO  vizuélni kontrola statorového vinuti

O izolacni odpor statorového vinuti

0 izolacni odpor rotorového vinuti

O  napétova zavislost izolacniho odporu na stejnosmérném napéti

o ztratovy Cinitel tg d, kapacita a ¢asova konstanta statorového vinuti

Q  CasteCné vyboje statorového vinuti — méreni galvanickou metodou,

akustickou sondou, diferencialni elektromagnetickou sondou, induktivné vazanou
sondou
zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz
zkouska rotoroveho vinuti stfidavym napétim 50 Hz
zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim
zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoCtu
zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy
O  zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi pély
Strukturalni analyza — viz kapitola 1.3
Méreni v rezimu on-line
0  detekce 0zonu fotometrickou a kolorimetrickou metodou
detekce pfimési v chladicim vodiku turboalternatoru
frekvencni analyza proudu a rozptyloveho magnetického pole
analyza rozbéhového proudu
méreni hluku

0000 D

000D
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on-line monitoring ¢asteénych vybojli
vibrace el vinuti

sledovani vzduchové mezery
tribodiagnostika

000D
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2. Statistické metody pro zpracovani technickych dat

PFi technickych mérenich neziskdme skuteCnou hodnotu mérené veliCiny, protoze kazdé
méreni je zatizeno chybou. Plivod vzniku chyb je v méficich pfistrojich, metodé méent,
lidském faktoru. Z uvedeného ddvodu je vysledek méfeni nahodna veli¢ina. Veliciny
nahodné povahy milZeme zpracovat metodami statistické analyzy. V této kapitole
uvedeme strucny prehled metod statistické analyzy, které se pouzivaji pfi zpracovani dat
z technickych méreni.

2.1 Prlzkumové analyza jednorozmérnych dat

V prvnim pfiblizeni mGzZeme rozdélit naméfena data na jednorozmérna a vicerozmérna.
Pred vlastnim statistickym zpracovanim obou skupin dat se provadi priizkumova analyza,
kter4 predstavuje predzpracovani naméfenych dat slouzici k vybéru vhodné metody.
Podstata statistického zpracovani hodnot spociva v nalezeni zakonitosti chovani souboru
dat na zékladé chovani vybéru. Proto je nalezeni reprezentativniho vzorku dat zcela
zésadni pro spravnou interpretaci vysledkd. PFi zpracovani jednorozmérnych dat, kdy
neni dobfe znamé rozdéleni souboru, ktery mize byt kone€ny nebo nekonec¢ny, se vybira
jeden znak. Uvazuje se ndhodny charakter naméfenych dat. Metody statistické analyzy
davaji spravné vysledky pouze v pfFipadé, kdy jsou splnény urcité predpoklady. V pripadé
jejich nesplnéni nelze pouZzit dale popsané metody statistické analyzy dat a feSeni je

e

mnohem slozitéjsi [4].

Zé&kladni vlastnosti, které musi spliiovat nahodna veliCina pfi pouZiti klasickych metod

statistické analyzy:
- Jednotlivé prvky vybéru jsou vzajemné nezavislé

Vybér je homogenni — vSechny prvky pochazeji ze stejného rozdéleni

pravdépodobnosti s konstantnim rozptylem

Vybér splfiuje normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Vsechny prvky souboru maji stejnou pravdépodobnost zafazeni do

vybéru

Pfi prizkumové analyze je cilem odhaleni zvlastnosti statistického chovani a nalezeni
vybocujicich prvk{ ze souboru dat. PouZivaji se zejména prehledné grafické metody, které
jsou zaloZené na poradkove statistice, coZ jsou vzestupné sefazené prvky vybéru: Xy <
X@) € ... < X@. V literatufe [4] je popsana konstrukce a pouziti celkem dvaceti grafil
pouzivanych v prlizkumové analyze.
V pripadé, Ze se béhem prizkumové analyzy zjisti velké odlisnosti naméfenych dat od
normalniho rozdéleni, provadi se transformace dat pomoci technik:

- stabilizace rozptylu — hledani transformace s konstantnim rozptylem

- zesymetriCténi rozdéleni vybéru

- normalizace — pfibliZzeni k normalnimu rozdéleni

Po aplikaci metod statistické analyzy na transformovand data je tfeba provést zpétnou
transformaci, protozZe je tfeba zjistit statistické charakteristiky pro plivodni proménné.
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2.2 Statisticka analyza jednorozmeérnych dat

PFi zpracovani se rozliSuje velikost souboru naméfenych dat. Rozdil spoCiva v tom, Ze
soubory vétsiho rozsahu dat se nejdfive rozdéluji do t¥id, které se podrobuji dale vlastni
statistické analyze. Predzpracovana data pomoci prizkumové analyzy a pripadné
roztfidénd do tfid jsou déale vyhodnocena nékterou z nasledujicich metod. Matematické
odvozeni, konstrukce a pouZziti metod presahuje rozsah této prace, a lze ho najit
v literatufe, napfiklad [4] nebo [5].

Metody statistické analyzy jednorozmérnych dat:

Bodové odhady parametru poloh rozptyleni a tvaru. Patfi mezi né metody
nejmensich ¢&tvercl, momentll, maximalni vérohodnosti. Nevyhodou bodovych
odhadd je, Ze maji pouze lokalni vyznam a ze statistického hlediska nevypovidaji o
rozloZeni parametrd v intervalu.

Intervalové odhady parametr(i polohy a rozptyleni odstrariuji nevyhodu bodovych
odhadd, protoZe hledaji interval, ve kterém se nachazi skute¢na hodnota parametru
se zadanou pravdépodobnosti.

Literatura [4] a [5] dale uvadi priklady bodovych a intervalovych odhadi pro rizné typy
rozdeéleni spojité a diskrétni nahodné veliCiny, protoZe predpoklad normalniho rozdéleni
nahodné veliciny neni vZdy spinén.

2.3 Statisticka analyza vicerozmérnych dat

Zpracovani digitalizovaného obrazu predstavuje v praxi zpracovani dvourozmérnych nebo
tfirozmérnych dat. Pdvodni surova obrazova data tvofi matici, jejiz kazdy prvek je vektor
hodnot barev [R, G, B]. Po pfevedeni do Sedotonové nebo binarni podoby (viz kap. 3.1) se
jedna o matici Cisel vyjadfujicich hodnotu jasu. Pro zpracovani obrazovych dat lze proto
vyuZzit metody statistické analyzy vicerozmérnych dat, které pracuji s daty ve tvaru matice
(m x n). Metodami zpracovani obrazovych dat se zabyva kapitola 3. Pfehled uvedeny v této
kapitole slouzi kinformaci o existenci metod pouZivanych ve statistické analyze
vicerozmeérnych dat a o jejich zakladnich vlastnostech. VSechny popsané metody jsou
zaloZené na narocném matematickém aparatu, ktery nelze v préci tohoto rozsahu uvadeét.
Nékteré vypocetni vztahy jsou uvedeny v kapitole 3, v ramci metod pro zpracovani obrazu.
Zde je také popséna metoda shlukové analyzy, jeZ byla vyuZita pfi zpracovani obrazového
zdznamu vysokonapétovych zablesk(l, a nékteré funkce softwaru MATLAB, které byly
vyuZzité pfi zpracovani dat. Detailni popis vyjmenovanych metod, jejich matematické
vyjadreni a priklady z praxe Ize najit v literatufe, napriklad [4] a [5].

Stejné jako u jednorozmérnych dat se provadi predzpracovani metodami prizkumové
analyzy, kdy je cilem zjistit vyboCujici hodnoty, nehomogenity, odchylky od normality
(normélniho rozdéleni). Pouzivané techniky jsou zobecnéné rozptylové diagramy a
symbolové grafy.

Metody statistické analyzy vicerozmérnych dat Ize rozdélit podle vySetfované vlastnosti

souboru zkoumanych dat, (pfehled — detaily a matematicky popis je uveden v [4]), na
nasledujici techniky:
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Urceni struktury ve znacich a objektech

0 Analyza hlavnich komponent (PCA) — hlavni komponenty jsou
nové proménngé, které se ziskaji linearni kombinaci plivodnich proménnych. Jsou
sefazeny podle rozptylu (mira variability dat). Prvni hlavni komponenta popisuje
nejvétsi Cast rozptylu plvodnich dat, druha hlavni komponenta nejvétsi cast
rozptylu, ktery neni obsazen v prvni hlavni komponenté. Jinak feceno prvni hlavni
komponenta mé ze vSech ostatnich nejvétsi rozptyl. Metoda se pouziva pro snizeni
poctu sledovanych znakd. Vyhodou hlavnich komponent je jejich nekorelovanost
(neobsahuji vzajemné vnitini vazby). PouZiva se také v priizkumové analyze dat ke

vvvvvv

0 Faktorova analyza (FA) se zabyva hledanim vnitfnich vazeb
(korelaci) mezi daty. Faktory jsou nové (skryté) proménné, kterymi lze vysvétlit
dalsi znaky, ¢imz dojde ke sniZeni celkového poctu sledovanych znakd.

0 Kanonickd korelacni analyza (CCA) - hledaji se linearni
kombinace znak( s nejvétsi korelaci. Pouziva se také ke snizovani dimenze dat.

Klasifikace objektd

0 Diskriminaéni analyza (DA) - porovnanim znak(i se objekty
zafazuji do skupin, jez jsou charakterizovany jednotlivymi znaky, tzv.
diskriminatory. Podle toho, v jakych parametrech se lisi (normalni) rozdéleni znaki
do skupin se dale rozliSuje linearni a kvadraticka diskriminacni analyza (LDA a
QDA). Vlastnosti DA je, Ze kazdy objekt je pfifazen do nékteré tfidy. Cilem je
rozdéleni vSech objektl do tfid.

0 Logisticka regrese (LR) se pouziva kur€eni pravdépodobnosti

vyskytu ur€itého jevu na zakladé tzv. vysvétlujici proménné. Déle se rozlisuje:

% Binarni logisticka regrese — zavisle proménna nabyva
pouze dvou hodnot

% Ordinalni logisticka regrese — zavisle proménna
nabyva nejméné tfi hodnot

% Nominalni logisticka regrese — zavisle proménna
nabyva vice nez tfi Grovné stavil

Q Shlukova analyza (CLU) - viz kapitola 3.2.2

Q Mapovani objektl vicerozmérnym skalovanim (MDS) — vytvari
se mapa objektl (rovinny graf) na zakladé subjektivniho nebo objektivniho
hodnoceni téchto objektl. Mapa se konstruuje na zakladé matice blizkosti
(proximity matrix), kde vzdalenost mezi objekty predstavuje jejich podobnost.
PFitom je tfeba vzit v Gvahu, Ze subjektivni znaky (pozorované ¢lovékem) nemusi
souhlasit s objektivnimi znaky (méfitelné Gdaje).

0 Korespondencni analyza (CA) je grafické znazornéni vnitfnich
zavislosti v tabulce Cetnosti (tzv. kontingencni tabulka). Vyhodou je pfimé
znazornéni sledovaneho jevu (bez nutnosti Ciselného vyjadfeni) a moznost
zobrazeni vztah(l nejen mezi zavisle a nezavisle proménnou (fadky a sloupci), ale
také vztahu mezi kategoriemi (fadkd nebo sloupctl).
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Analyza rozptylu (ANOVA) - metoda, kterd se pouZzivd pro posouzeni
vyznamnosti zdroji rlznorodosti dat. Testuji se hypotézy o vyznamnosti
jednotlivych zdrojl variability.
0 Jednofaktorova — tfidéni podle jednoho faktoru
% Modely s pevnymi efekty
% Modely s ndhodnymi efekty
o Dvoufaktorova — experimenty na dvou Grovnich podle dvou faktord
% Modely s pevnymi efekty
% Modely se smiSenymi efekty

X/

** Modely s ndhodnymi efekty

Linearni regresni modely — vystupem je zavislost vystupni veli¢iny na kombinaci
nastavovanych hodnost vstupni veli¢iny. PouZiva se metoda nejmensich ¢tvercd pro
stanoveni zakladnich statistickych charakteristik a Studentllv t-test pro zjisténi
vyznamnosti jednotlivych parametrd.

Korelace pracuje s daty, ktera tvofi nahodny vybér z rozdéleni nahodného vektoru,
pficemz se pfedem nerozliSuji vstupni a vystupni proménné. VSechny nahodné
slozky jsou namérené a nelze je v pribéhu méreni ovlivnit. Korelace znamena
nalezeni vztahu mezi sloZzkami vstupniho nadhodného vektoru ziskaného
z namérenych dat.

Nelinearni regresni modely — metoda spo€iva v nalezeni modelu na zékladé
vstupnich hodnot. Vysledkem je kalibracni model, ovéreni teoretického modelu
nebo empiricky model.

Interpolace a aproximace je zaloZena na nahradé dané funkce jinou funkci, kterd
je linearni kombinaci elementarnich funkci. Interpolace je speciélni pfipad
aproximace, kdy musi aproximujici i aproximovana funkce spliovat urcité
matematické podminky. V praxi se interpolace vyuZiva pro néhradu sloZitéjsich
funkci, numerickou derivaci a integraci, kresleni grafli a zespojiténi tabelarnich
hodnot.
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3. Metody detekce vysokonapét'ovych zableski
v obrazovém zaznamu

Tato Cast textu je vénovana informacim o zpracovéani digitalizovaneho obrazu, a to na
zakladni drovni (pfedzpracovani obrazu) i na pokrocilé urovni (rozpoznavani obrazu). Dale
budou predstaveny techniky, které byly vyuZity v pfipadé detekce poCatku zablesku pfi
simulovaném vysokonapétovém vyboji.

3.1 Zpracovani digitalniho obrazového zaznamu

Zpracovani digitalizovaneho obrazu je pomérné novy védni obor, ktery se zaCal rozvijet
spolu se zdokonalovanim digitalnich pfistroji pro pofizovani obrazového zéznamu, tj.
digitalnich fotoaparat(l a videokamer. Metody zpracovani digitalizovaného obrazu se
v z&sadé rozdéluji na dvé hlavni skupiny: low-level processing a high-level processing.
Prvni skupina predstavuje predzpracovani obrazu. Tyto metody zahrnuji barevné,
geometrické a prostorové transformace, filtry pro odstranéni Sumu, hranové detektory,
ostfeni. Druha skupina metod, kterd se takeé oznaCuje jako computer vision (pocCitacove
vidéni) predstavuje techniky, které se snaZi napodobit kognitivni procesy probihajici v
mozku. Prakticky se jedna o rozpoznavani obrazu. Patii sem detekce objektll v obraze,
rozpoznévani obrazu na zakladé uceni (ucici se systémy a klasifikatory), rekonstrukce 3D
scény z 2D obrazu a dalsi techniky vyuZivajici aparat poCtu pravdépodobnosti a
matematické statistiky. Tyto Ulohy patfi do oblasti kybernetiky a umélé inteligence.

vvvvv

[23], [24].

3.1.1 Predzpracovani obrazu

Tato kapitola uvadi strucny prehled zakladnich technik pfedzpracovani obrazu. Podrobné
jsou uvedené informace zpracovany v predchazejicich pracich [14], [15], [17].

v v

abstrakce. Obrazova data jsou rdzné poskozend vlivem nedokonalosti techniky a
plsobenim okolnich podminek (osvétleni) pfi pofizovani zaznamu, ztratou informace pfi
kompresi dat, vnesenim neZadouci pridavneé informace (Sum). Cilem téchto technik je
zlepSeni obrazu odstranénim jmenovanych nedokonalosti. Upraveny obrazovy zdznam se
pouZzije pfi dalSim procesu zpracovani na vyssi arovni. Techniky pfedzpracovani obrazu se
obvykle rozdéluji podle velikosti okoli obrazového bodu, s nimz se pracuje.

Bodové jasové transformace lze rozdélit do dvou skupin: jasové korekce, které méni jas
pixelu v zavislosti na jeho pozici v obraze a Sedotdnové transformace, které na poloze
bodu v obraze nezavisi. Podstata transformace spoCiva v prevedeni bodu do nové jasové
Skaly.

Geometricke transformace se pouzivaji pro odstranéni geometrickych deformaci obrazu,
které mohou vzniknout napfiklad pfi zpracovani dvou snimk{ téhoz objektu. NejdUlezitéjsi
geometrické transformace jsou: rotace, zména méfitka a zkoseni. Popisuji je nasledujici

vztahy:
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Rotace o Uhel ®:

X = xcos® +ysin ®, (3.1)
y = —xsin ® +ycos P,
J =1

Zmeéna méritka:
X = ax, (3.2)
y = by,
J=ab.

Skoseni (zeSikmeni) o Uhel ®:
X = x+ytan ®, (3.3)
y =y,
J=1

J — Jakobian matice transformace zobrazeni
Lokalni predzpracovani

Lokalni predzpracovani spoCiva ve zméné jasu v malém okoli bodu vstupniho obrazu na
novy jas vystupniho obrazu. Do této skupiny patfi vyhlazovani obrazu (filtrace) a
gradientni operatory, téZ nazyvané hranové detektory, protoZe se pouzivaji k nalezeni
hran v obraze. Z hlediska obrazove matice dat sleduji prudkou zménu jasu.

N

linearni filtraci. V ramci jednoho obrazu se pocita prumerna hodnota v okoli daného
obrazového bodu, a tato hodnota se pouzije jako nova hodnota bodu transformovaného
obrazu. Funkce vyuZivajici prdmeérovani obvykle nabizeji moznost volby velikosti okoli
bodu, z néhoz se pocita primérny jas.

Nejznameéjsi nelinearni filtrace je filtrace medidnem. Podobné jako u pfedchozi metody
se nahrazuje hodnota jasu ve sledovaném bodé novou hodnotou jasu, ktera se vypocita jako
median hodnot v nejbliz§im okoli.

Hranové detektory jsou operatory zaloZzené na derivaci nebo konvoluci matice 3 x 3.
Pouzivaji se pro detekci tenkych linii v obraze. Rlzné typy hranovych detektord jsou
popsané v kapitole 3.1.2.

Segmentace obrazu slouzi krozdéleni obrazu na C¢asti s podobnymi vlastnostmi.
Pouzivané metody segmentace jsou:

prahovani (thresholding)

hranoveé orientovana segmentace (edge-based segmentation)

mistné orientovana segmentace (region-based segmentation)

Prahovani je zaloZené na algoritmu, ktery prevadi vSechny jasy v obraze na 1 nebo O
podle toho, jestli hodnota jasu v daném bodé prekrocila zadany prah:

(i, j)=1prof(i,j)=T, 9@, j) =0 prof(i, j) <T, T -préh (3.4)

Takto upraveny obraz Ize dale zpracovavat metodami, které pracuji nad binarnimi daty.
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Hranové orientovana segmentace je zaloZzena na rozdéleni obrazu na segmenty na
zékladé hran nalezenych pomoci hranovych operéatord.

Mistné orientovand segmentace spoCivd ve spojovani (region merging) nebo
rozdélovani (region splitting) oblasti surovych obrazovych dat, kde kazdy jednotlivy pixel
predstavuje samostatnou oblast.

3.1.2 Predzpracovani obrazu pfi detekci vysokonapét'ovych zablesk

V této kapitole budou popsany konkrétni metody predzpracovani obrazu, které byly
vyuzity pfi feSeni Ulohy detekce zéblesku v obrazovém zaznamu. Ke zpracovani
obrazovych dat byl vyuZit software MATLAB, specialné jeho Cast Image Processing
Toolbox, jenZ obsahuje funkce navrzené pro konkrétni metody. Vysledky pouZiti
popsanych funkci obsahuje kapitola 4.

Radonova transformace je matematicka metoda realizujici projekci pfedmétu popsaného
funkci f(x,y) do urcitych smér(i. Geometricky si mizeme metodu predstavit jako svazek
pfimek prochazejici zkoumanym objektem, kdy se kazda pfimka z prostoru predmétu
zobrazi na bod v Radonoveé prostoru. VypocCet se provede pomoci integrélu funkce f(x,y)
podle vztahu (3.5) a (3.6).

¥

Re(x') = (J(x'cosq - y'sing, x’sing +y'cosq)dy”, (3.5)
-¥

,o 7

& u
&t

Uvedeny vypoCet se nazyva prima Radonova transformace. Opa¢nym postupem lze
ziskat prostorovy obraz predmétu promitnutého do dvourozmeérné projekce. Tato technika
zpétné Radonovy transformace se pouziva v pocitaové tomografii. V daném pripadé
byla pouZita pfima transformace. Geometricka interpretace a daldi informace, vCetné
historie Radonovy transformace, jsou uvedeny v textech [15] a [18]. MATLAB obsahuje
funkci r adon, kterd byla pouzita v tomto pfipadé.

é cosq sing uéxu
a e G (3.6)
& SiNg cosq ey

Transformace vzdalenosti (distance transform), kterou obsahuje funkce bwdi st , pocita
vzdalenosti mezi obrazovymi body podle rdznych metrik. Kazdému pixelu je pfifazena

~ v

hodnota, ktera predstavuje vzdalenost od nejblizSiho nenuloveho bodu. Pracuje na
binarnim obraze. Defoltné pocit4 funkce bwdi st vzdalenost mezi body X, Xsj podle
Eukleidovské metriky:

re(xr, Xs) = ﬂé ;):l(Xfi - %) 2 (3.7)

Entropie je statisticka funkce, ktera se pouZiva pro zvyraznéni textury obrazu. Pocita se
z histogramu obrazu podle vztahu:

-3 (p log® (p)), (3.8)

kde p je vystup funkce i mhi st pro vypocet histogramu.
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V daném pripadé byla pouzita funkce ent r opyfi | t, ktera pocita entropii v 9 x 9 okoli
daného bodu. Pouziva se pro Sedotonovy obraz.

Matice konektivity (spojené komponenty) ukazuje konektivitu (spojitost) v obraze.
MATLAB poskytuje pro jeji realizaci funkci bwconnconp, kterou lze pouZit na binarni
obraz. PouZivéa se v kombinaci s funkci pro zviditelnéni spojenych oblasti, v tomto pfipadé
byla pouzita funkce | abel matri x.

Hranové detektory byly obecné popsany v kap. 3.1.1. Zde jsou uvedeny vSechny typy
detektor(, které byly vyuZité pfi zpracovani daného Ukolu. Funkce hranovych detektord
pracuji tak, Ze vyhledavaji mista v obraze, kde dochazi k rychlé zméné intenzity jasu.
V takovych mistech se nach&zeji rozhrani svétlejSich a tmavsich ploch, kterd obvykle
indikuji obrysy jednotlivych objektd. Neplati to vSak vzdy, proto se prakticky vsechny
zndmé hranové operatory potykaji s problémem faleSnych detekci. Déle jsou vyjmenované
funkce Image Processing Toolbox vyuZivajici jednotlivé typy detektord.

Canny - hleda lokalni maximum gradientu jasu v obraze. PocCita derivaci Gaussova filtru a
pouZiva prahovani dvéma prahy — pro slabsi a silnéjsi hrany. Diky tomu produkuje méné
Sumu (faleSnych detekci) nez ostatni filtry.

Prewitt, Roberts a Sobel jsou operatory zaloZené na pocitani konvoluce matice obrazu
smatici 3 x 3, kterd se nazyvad konvolucni jadro. Detektory se vzajemné lisi pouzitym
konvoluénim jadrem. log (Laplace) je detektor, ktery vyhledava prichody nulou po filtraci
laplasovskym nebo gausovskym filtrem.

zerocross pocitd prlchody nulou. VSechny detektory byly vyuzity pfi zpracovani
obrazového zaznamu vysokonapétovych zableskl.. Diskuse a ukazky vysledk( jsou
v kapitole 4.

3.2 Funkce pouzité pro detekci zablesk

Tato kapitola popisuje tfi funkce, dvé standardni a jednu nové navrZzenou, které byly
testovany pfi vyhledavani zablesku, zejména jeho prvni faze, ve fotografickém zaznamu
nebo videozaznamu pofizeném pfi laboratorni simulaci vysokonapétovych vybojd.

3.2.1 Houghova transformace

Houghova transformace pochazi z pocatku 60. let, plivodné $lo o metodu uréenou pro
detekci pfimek v digitalnim obraze. Detaily jejiho vzniku a vyvoje jsou popsany v [9] a
[11]. Pozdégji byla technika rozSifena na detekci dalSich kfivek, které Ize popsat analyticky
[7], [8]. V soucasnosti je jiz zndmo vyuZiti pro detekci objektll libovolnych tvard [6].
V daném pfipadé byla pouZita z&kladni varianta Houghovy transformace pro detekci
primek. Pfimku prochéazejici dvéma body A = (x1, y1), B = (X2, y2), miZeme popsat
rovnicemi:

yi=axi+b (3.9)

y2=axe+b (3.10)
kde a, b jsou parametry.

Rovnice prfevedeme do parametrického prostoru:

b=-axi+y1 (3.11)
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b=-ax2+y2

Pfimky dané rovnicemi (3.9) a (3.10) v kartézském soufadnem systému jsou popsané
rovnicemi (3.11.) a (3.12) v parametrickém prostoru. Spole¢ny bod danych pfimek
v parametrickém prostoru reprezentuje pfimku, ktera v obrazovém prostoru (originalnim
obraze) prochazi body A a B. Houghova transformace je iterani metoda, kdy
v jednotlivych krocich jsou vSechny pfimky a Casti pfimek nachazejici se ve zkoumaném
obraze transformovany do bodl v parametrickém prostoru. Obr. 7 ukazuje transformaci
primky z obrazového do parametrického prostoru. V pribéhu procesu jsou postupné
vSechny obrazové body transformovany do parametrického prostoru, ktery je rozdélen na
bunky, v nichz se akumuluji body pfisluSejici pfimkadm z obrazového prostoru. (Proto se
také parametricky prostor nazyva akumulator). Na konci procesu je vyhodnocen obsah
bunék, a pokud néktera burika obsahuje vice bodl, je to ukazatel toho, Ze tyto body
nélezeji jedné pfimce. Na Obr. 8 je pfiklad akumulatoru.
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Obr. 7 — Pfimka v obrazovém a parametrickem prostoru podle [23]

-3 -2

-1

0

ek

=2 E=1 =1 =
o Qe

= k=l E=IR=

(Sl == = e e
O | i | | D

L= =0 N Y =1 =

=R =T S R

O OO S| -

= IE-1E-1E=1 ™

(=000 N1 i

Obr. 8 — Akumulator
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Obr. 9 — Proces Houghovy transformace a) Originalni snimek, b) Detekovane hrany, c)
Parametricky prostor, d) Detekované pfimky (pfevzato z [23])
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h

"\ p=x.cos 0 +y.sinB

(Po, 8o)

Obr. 10 — Vlastnosti Houghovy transformace
Obr. 10 ukazuje vlastnosti Houghovy transformace, které jsou nasledujici:

1) Pfimka s parametry p a 8 v obrazovém prostoru je transformovana do jediného
bodu v parametrickém prostoru.

2) Vsechny pfimky prochazejici jednim bodem jsou transformovéany do bodd, které
leZi na spojité kfivce v parametrickém prostoru. V pfipadé nekonecného poctu
pfimek, by kfivka byla uzavrena.

3) Systémy pfimek prochazejicich body lezicimi na jedné pfimce jsou transformovany
do bodl lezicich na k¥ivkach, které se protinaji v jednom bodé. Tento bod uréuje
parametry p a 0 rovnice 3.13., bod (po, 68o) v Obr. 10.

XcosB+ysinB=p (3.13)

Po naplnéni akumulatoru a vyhodnoceni obsahu bunék je tedy mozné odecist soufadnice
(p, 0) bodl, jimiz prochazi vétsi mnozstvi pfimek. Tyto soufadnice jiZz uréuji hledanou
pfimku.

Houghova transformace je v poCitaCovém vidéni velmi rozsifena a vzniklo mnoho jejich
modifikaci. Zasadni nevyhoda této metody spocCiva v jeji Casové narocnosti. Pouziva se
proto predzpracovani — prahovani, hranové detektory, Radonova transformace. Tyto
metody zuzuji probléem vyhledavani prfimek jen v urCitych smérech (Radonova
transformace) nebo jen od urcitého jasu (prahovani).

3.2.2 Shlukova analyza

Shlukova analyza je statistickd metoda, ktera je velmi Casto vyuZivanad pro segmentaci
obrazu. Shlukové analyze jsou vénovany celé monografie, napfiklad [21]. Proto na tomto
misté budou uvedeny jen nejdlezitéjsi informace.

Metody shlukové analyzy (cluster analysis nebo clustering) se rozdéluji podle riiznych

hledisek. Pfitom je tfeba podotknout, Ze terminologie ani systém déleni metod neni
jednotny, stejné jako rlizni autofi uvadgji riizné definice. Podrobné se problematice vénuije
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prace [19], kde je uveden piehled rliznych definic a déleni metod shlukové analyzy. Na
Obr. 11 je pfiklad takového déleni. Toto déleni je také nejjednodussi a nejCastéjsi.

I |
Hierarchical Non-hierarchical

I |

Obr. 11 — Déleni metod shlukové analyzy podle [21] (pfevzato z [19])

Proces shlukové analyzy se sklada z nékolika krokd:

Stanoveni vzor( a popis vlastnosti
Definice vzdalenosti

Vlastni shlukovani

Abstrahovani dat (pokud se provadi)
Zhodnoceni vysledkd

IS

Na Obr. 12 je schéma shlukovani vidét nazorné.

Pattern
Pattems |Meeature selection /||Representations || Inter-pattern

— Straction P milanity ___» Grouping | —»p
| Feedback loop |

Obr. 12 — Princip shlukové analyzy (pfevzato z [19])

Dale bude uvedena definice shlukovani a pouzivanych metrik. Z jednotlivych metod budou
popsany dvé, které byly vyuZity pfi studiu zéblesk(, a to hierarchicka aglomerativni
metoda single linkage a hierarchicka divizivni metoda k-means. Dalsi metody, vCetné
jejich programovani, jsou podrobné popsany v literatufe jako je napfiklad [21] a [22],
pfehledny souhrn informaci Ize také najit v préci [19].

Definice: Necht’ X = {xi, X2,....xn} je mnozina prvkl. Necht' D je koeficient odlisnosti.
Potom shluk je podmnoZina A mnoZiny D, ktera spliiuje nasledujici nerovnost:
max D(xi, Xj) < min D(xk, xi), kde xi, xj, xi | A, xx| A. (3.14)

Van Rijsbergenova L; podminka: Jestlize n je pocet objektl, které chceme rozdélit do ¢
shluk(, potom musi spliiovat podminku nerovnosti:
1£c£En. (3.15)

Necht' S = {S1, S2,...,Sc} je mnozina shluk Si I X proi =1, 2,...c, a ni je poget objekt ve
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shluku Si. Potom

(o c
US=X; an=n; SinSi={0}proij ij=12,.c (3.16)
i=1 i=1

Shlukovani je proces, ktery déli mnoZinu X do shluk(. Vysledek shlukovani je injektivni
zobrazeni X ® S. Pocet shlukl mize byt stanoven pred zaCatkem shlukovani nebo
v pribéhu v zavislosti na definovanych podminkach.

Ve shlukové analyze je zasadni pojem metriky.

Definice: Metrika je funkce I definovand na mnoziné Ry X Rm, kterd pro kazdou dvojici
bodd xr a xs spliiuje podminky:

r (Xr, Xs) =r (Xs, Xr)
Xrt Xs Q I (Xr, Xs) >0 (3.17)
Xr=xs U r(Xr,Xs):O

I (Xr, Xs) £ (Xr, Xn) + T (Xh, Xs)

Nejznadméjsi je Eukleidovska metrika podle vztahu (3.7). Prehled dalSich metrik je v [19].

Déle jsou popsany metody single linkage a k-means. Definice ostatnich metod lze najit
v literature, prehledné v préaci [19].

Single linkage
Metoda je také oznaCovana jako metoda nejblizSiho souseda na rozdil od techniky
complete linkage, ktera je metoda nejvzdalenéjsiho souseda.

Definice: Necht' D je koeficient odlisnosti, A, B jsou shluky, Ck je dekompozice, A, B I
Ck, il A, x| B.Potom

Dsc(A, B) = min {D(xi, xj)} (3.18)
je vzdalenost mezi shluky A a B.

Metoda single linkage ma tzv. efekt zretézeni (chaining effect). Pfi shlukovani dochazi
k tomu, Ze objekty ve stejné vzdalenosti od pevnych shlukl jsou pripojovany k témto
shluk@im. Na konci procesu zlstane jediny dlouhy shluk.

K-means

Tato metoda je zaloZzend na minimalizaci urCitého kritéria, které je vyuZito pro
dekompozici dat matice X do daného poctu shlukl. Nejpouzivanéjsi kritérium kvality
dekompozice je stopa matice, vztah (3.19).

=

k
W=a a (xni—Xn) (xni—Xn) | (3.19)
L =1

k je pocet shlukd, nn je poCet objektd v h-tém shluku, xni je i-ty objekt v h-tém shluku a Xn
je vektor prlimér( h-tého shluku.
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MATLAB obsahuje fadu funkci pro vypoCty metodami shlukoveé analyzy. V daném
pripadé byla vyuzita funkce cl ust er dat a. V literature [22] je uvedena Fada prikladd
pouZiti téchto metod, vCetné predzpracovani. V kapitole 4 je ukdzano vyuZiti shlukové
analyzy v detekci zablesk.

3.2.3 Contour

Jednd se o jednoduchou funkci, kterd byla navrzena pro detekci zablesk( tak, aby byla
vhodna i pro nalezeni zmény jasu jen jednoho obrazového bodu, coz by mélo prispét
k nalezeni pocatku zablesku. Jednd se v podstaté o hranovy detektor pracujici v malém
okoli bodu. Funkce byla pouZzita samostatné v nékolika modifikacich i v kombinaci
s dalSimi metodami. Vysledky vyuZiti s ukdzkami jsou podrobné popsany v kapitole 4.

3.2.4 Dalsi moznosti v detekci zablesk

Vyse popsané funkce pro zpracovani obrazu byly pouZzité v riiznych kombinacich s cilem
dosazeni co nejlepSiho vysledku pfi co nejvyssi efektivité vyuziti vypocetni techniky.
Z dosud nejmenovanych funkci byla jeSté testovana funkce vector, opét v kombinaci s
vyuzitim dalSich metod. Jednéa se o funkci, ktera vychazi z pfedpokladu, Ze zablesk se lisi

pfedevsim vys§im jasem neZ okoli, a proto hleda nejdelSi souvisly vektor nejvyssiho jasu
nalezeného v obraze. PouZiti a vysledky jsou popsany v kapitole 4.
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4. Vysledky detekce obrazového zaznamu zableskd

4.1 Simulace vysokonapét'ovych zablesk( v laboratornich
podminkach

Zpracovavane obrazové zaznamy byly pofizeny v laboratofich katedry Technologii a
meéfeni Elektrotechnické fakulty ZapadoCeské univerzity v Plzni. Uspofadani pokusu je
vidét na Obr. 13 a 14. Pfi pokusu byly generovany vyboje z vysokonapétového zdroje
s parametry: zdroj stfidavého napéti 200 kV High Volt; SM 4 control module; LM 30
Power module. Zdroj obsahuje specialni elektrodovy systém pro zaznamenani vybojové
¢innosti. Elektroda je umisténa uprostfed kovové desky (Obr. 13). Z fyzikalniho hlediska
se jednad o vyboj hrotové elektrody proti desce. Cilem pokusu bylo zaznamenani vyboje
technikou pro pofizeni digitdlniho obrazového zéznamu a nésledna analyza tohoto
obrazového zaznamu za Gcelem sledovani prdbéhu vyboje od jeho pocatku.

V laboratofi byly pofizeny fotografie a videa se zaznamy vybojové cinnosti pomoci
pristrojl: Pro snimani videa byla pouZita kamera Panasonic HDC-SD900, rozliseni videa
1920 x1080 bodd. Fotografie byly vytvoreny digitalnim fotoaparatem Canon EOS 400D.
Déale bylo mozné vygist z EXIFu snimk( nasledujici parametry fotografovani: Doba
expozice: 1s; Clona: 5,0; Ohniskovd vzdalenost: 170mm; Ohniskova vzdalenost
(EQ35mm): 272mm; ISO: 200; Vyrovnani bilé: Automatické; ReZzim expozice: Rucni,
Blesk: Ne.

Obr. 13 — Usporadani pokusu pro simulaci zableskl
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Obr. 14 — VN zdroj pro generaci vybojll

4.2 Zpracovani obrazového zaznamu zablesku

Celkem bylo pro zpracovani k dispozici 10 fotografii a 3 videozaznamy. Tyto soubory byly
zpracovany s ohledem na velikosti soubor(i — maly soubor fotografii a velky soubor, ktery
predstavoval videozdznam. Kazdé video bylo rozloZzeno na jednotlivé snimky. VSechny
testované techniky pro zpracovani a analyzu obrazu byly podrobné testovany na souboru
fotografii. Méné Casové a vypocCetné narocnée metody byly také zkouSeny na souboru
videozaznamd, avsak vzhledem k velikosti soubor(i — po dekompozici videa vznikly 3
soubory obsahujici okolo 400 obrazkd — nebylo mozné testovat cely soubor, protoZe rozsah
pfesahl vypocetni moznosti SW, zejména nastaly problémy v Javé. Z vyzkumného
hlediska by ani nebylo Gcelné sledovat cely zaznam, protoZe vétsi Cast videa zachycuje jiz
dobfe vizualné pozorovatelny rozvinuty vyboj. Proto bylo z videozaznamu vybrano jen
nékolik desitek snimk{ pochézejicich z okoli poc¢atku vybojové ¢innosti. Cely soubor videa
je vhodné zpracovat metodou optického toku, ktera je pfimo zabudovana v softwaru
MATLAB, avsak béhem této prace nebyl k dispozici pfislusny toolbox, na ktery nebyla
licence. Proto byla také otazka zpracovani videozaznamu b&hem této prace feSena jen
v malém rozsahu, a zlistava oteviena pro dalsi vyzkum.

4.2.1 Zpracovéani fotografii

Fotografie, s nimiz se dalo pracovat téméf bez problémd, (nékteré metody vSak také
pfesahly pamétovou narocnosti moznosti techniky, zejména vypocetnich moznosti SW),
byly podrobeny detailni analyze s cilem najit takovou metodu, kterd dokdZze zaznamenat
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zablesk co nejdrive po startu vyboje. PouZite techniky zpracovani a predzpracovani obrazu
byly teoreticky popsané v kap. 3. Dale budou predvedeny ukazky jejich vyuziti pfi analyze
fotografii zablesk(l. Funkce pouzité pro testovani byly naprogramované v editoru SW
MATLAB v jazyku MATLABU s vyuZitim funkci procesoru Image Processing Toolbox
popsanych v kapitole 3. Cely soubor vysledki testovani snimkil a vypis pouzitych funkci
jsou k dispozici v prilohach.

Techniky zpracovani obrazu popsané v kapitole 3.2.1 a 3.2.2 byly v minulosti pouZité pro
detekci meteor( v astronomickych obrazovych datech [12], [13], [14], [15], [16], [17],
[18], [19], [20], a [26]. V prvnim pfibliZzeni se jednd o podobnou ulohu, protoZze vn
zéblesky se podobaji meteorlim jednak pfimkovym charakterem a za druhé predstavuiji,
stejné jako meteory, mista v obraze se zvy$enym jasem. Proto byly pro detekci vn zablesk
nejdfive testovany metody, které byly s ispéchem vyuZzity pfi rozpoznavani meteord, a to
Houghova transformace a shlukova analyza, pfedevsim metoda single linkage. Na Obr. 15
az 20 jsou ukazky vyuziti metody Houghovy transformace a shlukové analyzy v detekci
meteor(.

Obr. 15 - Detekce meteord metodou Houghovy transformace [26]

Obr. 16 — Srovnani metody Houghovy transformace a k-means v detekci meteor(i [26]
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Obr. 18 — Segmentace obrazu metodou Single linkage [26]
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Na Obr. 19 je vidét pouZziti Houghovy transformace pfi detekci zacinajiciho zablesku.

¢ Vysledek Houghowvy transformace IL=2 -L = I
0
Ga0
:_,E -
=
']
%]
g 1 400
“
]
o
e 8 300
i
=]
=
= f 200
4]
0
50 100 150
theta (deg)
a) Originalni snimek b) Houghova transformace — akumulator

c¢) Vysledek detekce s vyuzitim pomocnych funkci rotace a filtrace medianem s okolim
3 x 3 (vice o pouzitych funkcich napfiklad v [12] a [14])

Obr. 19 — PouZiti Houghovy transformace
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a) Originalni snimek zablesku b) k-means

c) Single linkage d) Originalni snimek pocatku zablesku

e) Single linkage ‘ f) Vyvoj zablesku

g) k-means h) Single linkage
Obr. 20 — Zpracovani snimk( zablesku metodami shlukové analyzy

Na obrazcich po pouziti shlukové analyzy je dobfe vidét skutecna struktura snimku, ktera
v originale neni patrna. Z porovnani obrazku b) a c) a g) a h) je vidét, Ze metoda k-means
dava hrubsi strukturu, a také byla vypo¢tové mnohem naro¢néjsi, takze vétSina snimki
byla zpracovana pouze metodou single linkage.
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Dale jsou uvedeny ukazky pouZiti funkci pro predzpracovani obrazu. Zde je ukazka
s rozvinutym zableskem, dalsi priklady jsou v pfiloze. Vysledky hranovych operatord jsou
pro lepsi Citelnost prevedené do sépie.

a) Snimek rozvinutého zablesku b) Matice konektivity

c) Sobelllv hranovy operator d) Operator Prewittoveé

e) Zerocross operator f) Robertsdv operator
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g) Detektor log (Laplace) h) Cannyho hranovy detektor
Obr. 21 — Matice konektivity a hranové operatory

Na dalSich obrazcich je vidét pouZziti lokalni entropie jako predzpracovani pro metodu
contour a hranové detektory. Vyuziti metody contour na zvyraznénou strukturu bylo velmi
¢asové narocné. Pouziti dalSich operatorl po metodé entropyfilt u rozvinutého
zablesku je uvedeno pro ilustraci. V priloze jsou dalsi pfiklady, kde je vidét vyhoda
zvyraznéni struktury u tmavych a Spatné Citelnych snimkd{. Originalni snimek je stejny
jako Obr. 21 a).

a) Metoda entropyfilt b) Funkce contour

c) Matice konektivity — sloZzené komponenty d) Hranové operatory — Prewittova
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g) log (Llae) | | h)Cany

Obr. 22 — Snimky zpracované s vyuzitim metody ent r opyfi | t

e

a) Metoda vektoru po pouZiti Sobelova  b) Pouziti vektoru po Sobelové operatoru na
hranového operatoru jiny snimek

== ¢) Vektor po Cannyho detektoru
Obr. 23 — Pouziti vektoru pro detekci zablesku
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Nasledujici pfiklad ukazuje pouziti funkce bwdi st pro prepocitavani vzdalenosti
k danému bodu. Vysledkem je zvyraznéni hlavnich tvard ve struktufe a odstranéni Sumu.
Metoda byla aplikovana po pouZziti lokalni entropie.

a) Entropie b) Binarni obraz

c) Transformace vzdalenosti d) Vysledny obraz

Obr. 24 — Pouziti transformace vzdalenosti

Metoda contour je zaloZena na porovnavani jasti v blizkém okoli obrazového bodu.
V zékladni verzi je porovnavan pouze jas sousednich bod( v horizontalnim sméru.
S roz8ifovanim porovnavani jast na vétSim okoli bodu se zlepSuje presnost, avsak roste
Casova narocnost. Pro osmiokoli byl vypocet jiz netnosné dlouhy. Efektivni se ukazalo
prochazeni okoli v pfimce na vzdalenost dvou obrazovych bodl a po diagonale. Také u
této metody zalezelo na nastaveni prahovani. NejlepSi vysledky davala metoda pfi
nastaveni hladiny binarniho jasu na 100. Vlastnimu pouZiti vySe uvedenych metod
predchazel prevod do Sedotonové a binarni stupnice. Dale jsou ukazéany vysledky na
slozeném snimku s vyvojem zablesku pro rlizné varianty funkce contour a s pouZzitim
rznych hranovych detektorli a dalSich metod predzpracovani. Dalsi vysledky jsou
v priloze.
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Lightning detaction by line nelghbour

Lightning dataction by contour-100 function

Lightning detection by 3-heighbour

Lightning detection by diagonal neighbiour

Obr. 25 — Metoda contour pro riizné velké okoli bodu
a) Sousedni dva pixely, b) Sousedni body v pfimce, ¢) Diagonala, d) Osmiokoli

Lightning detection -1ine nelghbour with canny detactor

Lightning detaction - lina nei ghbour with prawitt detactar

c) Sobel(v detektor
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Lightning dstection - line neighbour with laplacs detactor

Lightning detaction « line neighbour with mracross detactor

e) Laplace

f) Zerocross

Obr. 26 — PouZiti funkce contour s hranovymi operatory. Na snimku vlevo je vZdy binarni
obraz.

4.2.2 Zpracovani videa

Vzhledem krozsahu prace a sloZitosti zpracovani videozdznamu jsou v této Kkapitole
popsany predevsim odliSnosti od zpracovéani fotografii a je uvedeno nékolik ukazek préace
se snimky videa. Vlastni vyzkum by obsahl dalSi praci velkého rozsahu. Celkem byly
natoCeny tfi videozaznamy, které byly rozloZzené na jednotlivé snimky. Toolbox softwaru
MATLAB, ktery pracuje s celym videem, a mé jiz zabudovanou metodu optického toku,
nebyl pfi praci k dispozici. Hlavni rozdil proti zpracovéani fotografii spoCivad v mnozstvi
snimkd (ramd) videa, kterych je pfi rychlosti snimkovani jiz 25 snimki za sekundu nékolik
set i pfi zaznamu trvajicim jen nékolik sekund. Takové mnoZstvi vyZaduje automatické
zpracovani, které lze zajistit bud vyuZzitim pfislusného softwarového nastroje, v tomto
pfipadé by to byl Computer Vision System Toolbox, a pokud, jako v tomto pfipadé, neni
vhodny nastroj k dispozici, je potfeba naprogramovat napfiklad uZivatelské menu
s automatickym nacitanim snimk( z adresére.

Dalsi rozdil spociva ve vlastni analyze obrazu. Snimky videa maji vyhodu proti samostatnée
fotografii, Ze sledovany objekt se nachéazi na vice obrézcich, které je mozno vzajemné
porovnavat a provadét matematické operace s vice snimky. Typicky pfiklad je odecteni po
sobé nasledujicich snimkd, ¢imz se odstrani nepohyblivé pozadi a z{stane jen objekt, ktery
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se zménil. Tato metoda se s Gspéchem pouziva v astronomii pfi vyhledavani meteor(, kdy
se odeCte hvézdné pozadi.

a) PocCatek vyboje b) Rozvinuty vyboj
Obr. 27 — Vyboj na desce

WA

Obr. 29 — Transformace vzdalenosti Obr. 30 — Konektivita — sloZené komponenty
Na Obr. 28 az 30 je vidét struktura snimkd, z niz je patrné, Ze zacinajici zablesk bude

velmi obtizné odlisit od pozadi snimkd. Pro detekci bude zfejmé potieba vyuzit robustni
statistické metody. Hledani vhodné techniky pro zpracovani tohoto typu zaznamu se proto
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jevi jako otdzka k rozsahlejSimu vyzkumu. Na Obr. 31 a 32 jsou vidét metody pro detekci
hran v obraze. V pfipadé zaCatku vyboje je velmi obtiZzné najit takovou hladinu binarniho
jasu, aby bylo mozné odlisit prvni projev zablesku od okoli. Podobné je tomu i v pfipadé
pouZziti operatoru Canny. Na Obr. 32 vidime mnozstvi faleSnych detekci hran, prestoze
z Obr. 21 v kap. 4.2.1 je patrné, Ze Cannyho operator dava ze vsech pouzitych detektord
nejlepsi vysledky z hlediska nizkého Sumu (malo faleSnych detekci).

Obr. 32 — Cannyho operéator

Ligghtning gelection by comour-100 furctian Lightning detection by contour-100 funchian

Obr. 33 — Funkce contour v zakladni podobé pouZita na snimky z videa
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout proces vyhodnoceni naméfenych dat soubor( rdizného rozsahu
s vyuZitim statistickych nastroji. V daném konkrétnim pripadé bylo Gkolem vyhodnotit
moznosti detekce pocatku zablesku z obrazoveho zaznamu simulovaneho vyboje od zdroje
vysokého napéti. Text je rozdélen do &ty kapitol. Prvni kapitola je vénovana zakladim
technickych méfeni pouzivanych v elektrotechnice. Druha Cast prace strucné seznamuje
s prehledem metod statistické analyzy, které se pouZivaji pro zpracovani vysledk( méreni.
Ve treti kapitole je probrana teorie zpracovani digitalizovaného obrazu se zamérenim na
techniky analyzy obrazu pouZité v této praci. Zavérecna, Ctvrta Cast textu prinasi prakticke
vysledky dosazené pfi zpracovani obrazového zaznamu simulovaného vyboje vysokeho
napéti.

ZnacCna Cast préace byla vénovana zpracovani fotografii, na kterych byly testovany techniky
urCené pro ziskani dalSich informaci o obrazech jako je lokalni entropie, matice
konektivity, detekce hran a prevod do binarniho obrazu. Dale byly prozkoumany r(izné
metody detekce. Zname a vypocCetné slozité metody jako je Houghova transformace a
shlukova analyza davaji dobré vysledky, aviak nevyhodou je jejich Casovd a pamétova
narocnost. Z tohoto hlediska se jevi jako nejucinnéjsi navrzena funkce contour, ktera je pfi
vhodné zvoleném okoli jednoduchd, rychld a podle pouZitého vzorku dost pfesnd. Jeji
nevyhodou je citlivost na nastaveni prahu pro porovnavani jas obrazovych bodd. Funkce
zaloZena na vektoru nebyla jeSté dostateCné rozvinuta. Bylo by potfeba provadét vice
prichodd a v rliznych smérech. To by vedlo na Glohu z umélé inteligence jako je napfiklad
template matching (porovnavani vzorll), kdy algoritmus v prvnim kroku prochézi
procesem uCeni na trénovaci mnoziné. V dalSim kroku se provadi porovnavani
zkoumanych objekt( s prvky trénovaci mnoziny. (Pfiklad konstrukce trénovaci mnoziny a
procesu trénovani ve zpracovani obrazu je v [25].)

Pokud jde o zpracovani videozaznamu, tak byly provedené zéakladni prace jako rozlozeni
videa na jednotlivé snimky, které byly podrobeny stejnym testovacim technikdm jako
zkusSebni snimky z prvni skupiny. Z ukézek v kapitole 4.2.2 je vidét, Ze struktura snimku je
znatné sloZitd a identifikace startu z&blesku nebude jednoduchou zaleZitosti. 1 Cannyho
operator, ktery je z pouzitych operatori nejméné nachylny k faleSnym detekcim, je v tomto
pripadé dosti zaSumély. Funkce contour, ktera byla testovana na nékolika desitkach snimkd
z okoli startu zablesku, nedava prilis dobre vysledky — detekce jsou silné zavislé na prahu a
spravné identifikovany zablesk byl jen v nékolika pfipadech. Vzhledem k malému rozdilu
jasu pozadi a zaCinajiciho zablesku je tfeba hledat metody, které nestoji na velkém
kontrastu jasu, ale spi$ hledaji lokani zménu. VVzhledem ke sloZité a proménlivé strukture
jednotlivych snimk( videa nebude ziejmé mozné pouzit prosté odecteni sousednich ramd,
ale bude potfeba pouZzit naro¢néjSi metody z oboru pravdépodobnosti a matematické
statistiky. Jde o obtiZznou Ulohu vzhledem k tomu, Ze zacinajici zablesk, ktery jesté ani neni
vidét pouhym okem, je na drovni sumu. Uloha se tak podobé dkolu najit metodu, ktera
vyhledava slabé bolidy na pozadi oblohy, jezZ je pfesvétlena dlouhou expozici.

Z hlediska zadaného ukolu, kterym bylo vyhodnotit naméfena data souborli rdizného
rozsahu, byl prakticky zpracovin maly soubor deseti fotografii a astecné velky soubor dat
ze snimk{ videozaznamu. Pozitivni vlastnosti malého souboru dat z hlediska vyhodnoceni
jsou mensi Casova a vypoctova narocnost, a tedy mensi naroky na pamét a vypocetni
rychlost pocitace. Je mozné pouZzit manualni zpracovani dat, (i kdyZ v tomto pfipadé bylo
vétSinou pfi testovani jednotlivych funkci vyuzito automatické nacitani snimki z adresare).
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Nevyhodou je mala velikost vzorku a zni plynouci mald vypovidaci schopnost a
nevhodnost zpracovani dat statistickymi metodami. Na druhou stranu, v tomto konkrétnim
pripadé, vzhledem k riznorodosti pouzitych vzorkd - soubor obsahoval snimky
rozmanitého charakteru od prvniho technikou zaznamenatelného stadia zablesku aZz po
zédznam rozvinutého vyboje — bylo mozno sledovat G¢innost testovanych metod na rdznych
typech dat.

Zpracovani velkého souboru dat, jako jsou stovky az tisice snimkd videozaznamu, se jiz
neobejde bez automatizace procesu. Je zde také vysSi naroCnost na pamétoveé a vypocetni
schopnosti pouzité vypocetni techniky, coz vede pfi vyhodnoceni malého a velkého
souboru dat do stejné hloubky na podstatné vyssi naklady pri zpracovani velkého souboru.
Zasadni prednosti zpracovani velkého souboru je moznost vyhodnoceni vysledkd

metodami statistické analyzy a zevseobecnéni dosazenych vysledka.
Praktické vystupy této prace jsou nasledujici data a informace:

1. S vyuzitim vhodnych metod analyzy obrazu, kombinaci technik zpracovani obrazu
uréenych pro vizualizaci struktury a Upravu obrazovych dat (lok&lni entropie,
transformace vzdalenosti, Radonova transformace, geometrické transformace,
operatory jasu, hranové detektory, spojené komponenty a filtrace) s metodami
rozpoznavani obrazu (Houghova transformace, shlukovd analyza), a pfipadné
s vyuZitim dalSich metod (operatory okoli, vektor), Ize detekovat zé&blesk jiz od
pocatecniho stadia vyvoje.

2. Soubor vysledkl testovani riizného typu obrazovych dat (viz Obrazova pfiloha),
ktery ukazuje moznosti vyuZiti rliznych numerickych, analytickych a statistickych
metod pfi zpracovani obrazu, Ize vyuzit v dalSim vyzkumu obrazového zaznamu
zablesku i podobnych uloh, jako je napfiklad vyzkum obrazového zdznamu
meteoru.

3. Byly zhodnoceny moznosti zpracovani riizné velkych souborli obrazovych dat i
nameérenych dat obecné.

4. Byl obecné navrzen dalsi moZny postup pfi zpracovani obrazového zdznamu
zéblesku — metoda porovnavani vzorl z oblasti po¢itaGového vidéni.

5. Byla provedena diskuse moznosti analyzy videozdznamu a nastinény smeéry

dalSiho zpracovani (vyuziti pokrocCilych metod pravdépodobnosti a matematické
statistiky).
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POUZITE FUNKCE



HOUGHOVA TRANSFORMACE — FUNKCE BYLY PUVODNE VYTVORENE PRO ZPRACOVANT
METEORICKYCH SNIMKU — VI Z[ 12]

function [m, ob, ocl= meteor(im, c)

m=imread (im) ;
figure('Toolbar', 'none' , "Menubar',

'none', "Name', 'Meteor', 'NumberTitle', "off');

imshow (m) ;

title('Gryginal Imsge’; "fopksize" ;1] ;"fFfontweight"; "bY; "seler';ve');
ob = konwverze (m, c):

oc = cary pokus (ob);

met hough (oc) ;

title('Result of Meteor Searching by Meteor Function', 'Color',
"Tontsire', 11, 'fontweight'; "b");

function [mg, mb ] = konverze (m,c)

mg=rgbZgray (m) ;
figure ('Toolbar', 'none' , 'Menubar', 'none', 'Name', 'Sedotdénovy

obraz ", "NumberTitle'; Taff?) ;
imshow (mg) ;
title("Grayacale Image', "fontsize',1ll.,"fontweight','B", "eeoloxr','c');

mb=imZbw (mg, c);

figure('Toplbar', "'none' ,'Menubar', 'none', 'Name', 'Binarni
obraz " "NumberTitle!' ; Vaff?) ;

imshow (mb) ;

title('Binary Image';, 'fontsize',ll,'fontweight','b'; 'colex';'c");
function [rozl, roz2, roz3, rozd] = cary_pokus (m)
maskal=[-1 -1 =1 2 2 2: -1 =1 =1];

[_
masgkaz=[-1 =1-2; =1 2 =13 2 =1 =11;
maska3=[-1 2 -1; -1 2 =-1; -1 2 -1];
maskad=[2 =1 =1; =1 2 =1; =1 =1 Z1];
rozl=imfilter (m, maskal);
rozZ=imfilter (m, maskalz);
roz3=imfilter (m, maska3);
rozd=imfilter (m, maskad);

for i=l:size(m,1)
for j=l:i:size(m, 2)
cara(i,j)=max([rozl({i,]), roz2(i,]j), roz3(i,]j), rozd(i,j)l}):

end;

end;

figure (' Toolbar', 'none"' , 'Menubar', 'none', 'Name','Gradientni
obraz'; "NumberTitle';"off') ;

imshow (cara) ;



function []= met hough (bw)

theta= 0:179;

[r, xpl=radon(bw, theta); colormap (hot):

xlabel ('\theta (degrees)', 'fontsize', 12, ‘'color','b');

viabel{ "z\prime"; 'fontsdize’; 12, Ycoler'; "®');

titdle{"Cradient Tmage', "Tfontsize! 11, Fontweight',"B"', "Celar® o).
colorbar

figure ('Toolbar', 'none' , 'Menubar', 'none','Name’','Vysledek hledani
meteoru', '"NumberTitle', 'off')

i=find (r>90) ;
imshow (r>90) ;

[foo, ind] = sort({-r(i});
koo=-difind: [1+50)):;
[y, x] = indZsub(size(r), k};

imagesc (theta, xp, r), colorbar;

xlabel ("thets (deg)';"fontsize’, 12; "“caelar,"B"];
viabel ("rho (pizxels Tfrom center) ', 'fontsige', 12, 'fontweight',
el Yeslor; TBY)

t=(-theta (x)*pi/180)"';

imshow (r>90) ;

[foo, ind] = sort(-xr(i});
ko=vdfind: (16507 )

[y, x] = ind2sub(size(r), k};

imagesc (theta, xp, r), colorbar;

zlabel ("theta {(deg) '; 'Eantsize’; IZ:'eolar® ;"B ;
ylabel ('rho (pixels from center)’','fontsize', 12, "fontweight”,
Y Y eelerT:ThHTY

t=(-theta (x) *pi/180) ';

r=xp(y};

lines=[cos(t) sin(t) -rl:

t=(-theta (x)*pi/180) ';

lines=[cos(t) sin(t) -r]l;

cx=size(bw, 2)/2-1;

cy=size(bw, 1)/2-1;

lines(:,3) = lines(:,3) — lines{:,1)*cx - lines{:,2)*cy;
imshow (bw) ;

draw lines(lines);



function [XX,YY] = draw_lines(L, X, ¥, 1t)

X =N1s2) s ¥ = V{324):

i = findl(abs(L(:,1)) < abs(L({:,2)));
j = find(abs(L(:,1)) >= abs(L{:,2))):

¥Y¥1l = -L(i,1)./L{i,2)*X + -L(i,3)./L{i,2)*ones(size(X));
¥X¥X1 = ones(length(i),1)*X;

XX2 = -L(j,2)./L{j,1)*Y + -L(]j,3)./L({(]j,1)*ones (size(Y)):
YY2 = ones(length(]),1)*Y;

XX = [XX1' X¥X2'1;
YY¥ [¥¥1 Y ¥¥27];

[foo,k] = sort([i; Jj1):
plot (XX (:,k),YY(:,k),1t)
hold off

function [m, ob, ocl= meteor filter(im, c, a)

m=imread (im) ;

figure ("Poolbar' ; "'nane' ,"Menubar',

'none', '"Name ', "Meteor', "NumberTitle', 'off')};
imshow {m) ;

title('Criginal Tmage', 'Fontsize';11l,'fentweight';'B'; '"eeloxr';'e');

ob = konverze (m, c);:

om=medfilt?2 (ob, [a, al);

Figure ("Toolbar! ;'none' 'Memibar', Tnone!,;"Name!,"Filtrace
medianem', '"NumberTitle', "off"') ;

imshow (om) ;

function [m, ob, oc]l= meteor_rotace(im, c)

o=imread (im) ;

figure ('Toolbar', 'none' ,'Menubar',

'none', '"Name', "Meteor', "NumberTitle"', '0ff");
imshow (o) ;

title('Original Image'; 'fontsize',1l;'fentweight','b'; "ecolor';'e'):

m = imrotate (o, 90);
ob = konverze(m, c);
oc = cary pokus (cb);

oc=imrotate ({oc, -90);

met hough (oc) ;

title('Result of Meteor Searching by Retation', 'Ceolor', 'e',
11, "EpnEweight", "b')



function [m, ob, oc]= meteor_ filter rotace(im, c, a)

o=imread (im) ;

figure ('Toolbar’', 'none' ,'Menubar’',

'none', '"Name ', '"Meteor', '"NumberTitle', "off");

imshow (o) ;

title('Original Image'; 'fontsize';1l,"'fontweight'; 'b'; 'eolor';%e');
m = imrotate (o, 90);

ob = konverze(m, c);

om=medfilt? (cb, [a, al):

figure ('Toolbar', 'none' ,'Menubar', 'none', 'Name
medianem', "NumberTitle', "off'};

imshow (om) ;

title('Filtered Image by Median Smoothing', 'fontsize',11,'fontweight’,'b',
"Ealar'; "erY:

oc = cary pokus (om);

oc=imrotate ({(oc, -90};

met hough (oc) ;

D P 6 W s - e -

title(['Result of Meteor Searching by Rotation and Median Filtering with
num2str(a) '-by-' numZstr(a) ' Neighborhood']l,...
"Color', 'e', 'fontsize’, 11, 'fontweight®, 'b'):;

SHLUKOVA ANALYZA — FUNKCE BYLY PUVODNE VYTVORENE PRO ZPRACOVANT METEORICKYCH
SNIMKU — VI Z [19]

function []=neteor_cluster(0)

i =i ntread(o0);

i g=rgb2gray(i);

d=doubl e(i g);

figure(' Nane',' Single linkage clustering ,' NumberTitle' ,"'off");
Tl=cl usterdata(d, ' maxclust',b);
scatter3(d(:,1),d(:,2),d(:,3),200, T3, " filled)

end

K- neans

function []=nmeteor_kneans(o0)

i =i ntread(o0);

i g=rgb2gray(i);
dat a=doubl e(i g);

figure(' Name',' k-neans clustering' ,' NunberTitle','off');
[idx, c] =kmeans(dat a, 2);
pl ot (data(i dx==1, 1),data(idx==1,2),"'r."'," MarkerSi ze', 12)
hol d on
pl ot (data(i dx==2, 1), data(idx==2,2),"'b."," Marker Si ze', 12)
plot(c(:,1),c(:,2)," kx',...

" Marker Si ze', 12, ' LineWdth', 2)
plot(c(:,1),c(:,2), ko' ,...

" Mar ker Si ze', 12, ' LineWdth', 2)
| egend(' Cluster 1',"Cluster 2','Centroids',...

"Location',' NW);

end



SI NGLE LI NKAGE
function[]=single_|inkage_visualization_dot(im

[i]=neteor_cluster(im;
figure, inmshow(im;

c=find(i==1);
d=find(i==2);
e=find(i==3);
f=find(i==4);
g=fi nd(i ==5);
SC=si ze(i);

[F, G =i nd2sub(SC, c) ;
[ H, A] =i nd2sub( SC, d) ;
[E, @ =i nd2sub(SC, f);
[ R S] =i nd2sub( SC, g) ;
[ X, Z] =i nd2sub( SC, e) ;

figure(' Nane',' Single linkage clustering' ,'NunberTitle','off');
i mshow(im;
hol d on
plot(GF,"'.b")
hol d on
plot(AH"'.r")
hol d on

plot (QE".y")
hol d on
plot(SSR"'.g")
hol d on
plot(Z X '.c")

end
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FUNKCE VYTVORENE PRO ZPRACOVANT OBRAZOVEHO ZAZNAMU VN VYBOJU
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PREVOD NA BINARNI OBRAZ
function [g, mn] = binar(i)

ig = inread(i);
g=rgb2gray(ig);

mesi ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m

for j=1.n
if (g(i,j)=>100)

g(i,j)=255;

el se g(i,j)=0;
end

end

end

i nshow( g) ;
end
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VI ZUALI ZACE ENTROPI E, MATI CE KONEKTI VI TY A FUNKCE CONTOUR PRO LI NI OVE 3- OKOLI
function [mn] = binar_count (i)

i mei nread(i);

ie = entropyfilt(im;
imwite(ie, imag.jpg );

g=bi nar 100(' i mag. j pg');

g=rgb2gray(ie);

gc = bwdist(~g);

figure, imshow(gc,[]), title(' D stance transform of inage')

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);

for i=1:m

for j=1.n
if (gc(i,j) < 3)

ge(i,j)=0;

el se gc(i,j)=255;
end

end

end

figure, i mshow(gc), title(' Resulting inmage')

cc bwconnconp( gc) ;

Im= | abel matrix(cc);

RGB_| abel = label 2rgh(Ilm 'spring, 'b', 'shuffle');

figure(' Nane', 'Connected Conponents Visualization' ,'NunberTitle', "off');
i mshow( RGB_| abel ) ;

figure(' Nane', 'Contour function', 'NunberTitle', "off');
i mshow(gc); hold on;

for i=1:m
for j=j:n
end

for i=1
for j=3:n
if ((gc(i,j)==255) && (gc(i,j-1)==0) && (gc(i,j-2)==255) && (gc(i,]|-3)==255))

m
3
-1 ((g(i,j)==255) && (g(i,j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,]+3)==255))
plot(j,i," xy);
end

end
end

end
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FUNKCE VEKTOR APLI KOVANA NA OBRAZ PO TRANSFORMAC! VZDALENGSTI A VI ZUALI ZACI
SPQIENYCH KOVPONENT

function [priz, mn,max] = binar_vector(i)
g=bi nar 100(i ) ;

gc = bwdist(~g);
figure, imshow(gc,[]), title(' D stance transform of inage')

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);

for i=1:m
for j=1:n

if (gc(i,j)< 2)

ge(i,j)=0;

el se gc(i,j)=255;

end
end
end
figure, i mshow(gc), title(' Resulting inmage')
cc bwconnconp(gc) ;

Im= l|abel matrix(cc);

RGB | abel = |l abel2rgb(Im 'spring', 'b', "shuffle");

figure(' Name', 'Connected Conmponents Visualization' ,'NunberTitle' , '"off');
i mshow( RGB_| abel ) ;

figure('Nane', 'Detection', 'NunberTitle', 'off');
i mshow(gc); hold on;

max=m suma=m priz=0

for j=1:n
for i=1:m
if gc(i,j)==255
suna=suma- 1
priz=j;
end
end

if

end
if suma < sunme_old
priz=j;
end

end

for k=1:m
for I=1:n
if l==priz
plot(l,k, *b");



end
end
end

end
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FUNKCE CONTOUR PRO SOUSEDNI BODY
function[in]=contour(0)

i g=i nread(o0);

g=rgb2gray(ig);

figure('Nane', 'Original image', 'NunberTitle , '"off'),

i mshow(ig), title(' Original snap of lightning'), hold on;

mesi ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m

for j=1.n
if (g(i,j)>100)

g(i,j)=255;

el se g(i,j)=0;
end

end

end

figure('Name', 'Binary image', 'NunmberTitle', "off"),
i mshow(g), title('Binary inage')

figure('Nane', 'Contour function', 'NunberTitle', "off'),
i mshow(ig), title('Lightning detection by contour function'), hold on;

for i=1:m

for j=2:n-1

if ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0))
plot(j,i, xr');

end

end

end

saveas(gcf, ' imgel', "tif');
imeinread('imagel. tif');

end
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FUNKCE CONTOUR PRO ROZLISENT DVOU TYPU PRVKU RUZNEHO TVARU
FUNKCE PRO SOUSEDNI BODY A LI NI OVE OKOL|

function[in]=contour_col our(0)

i g=i nread(o0);
g=rgb2gray(ig);

figure(' Nane', 'Original image', 'NunberTitle , 'off'),



i mshow(ig), title('Original snap of lightning')
mesi ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m

for j=1.n
it (g(i.j)>75)

g(i,j)=255;

el se g(i,j)=0;
end

end

end

figure('Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title('Binary inage')

figure(' Nane', 'Contour function with |ine neighbour', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(ig), title('Lightning detection by line neighbour'), hold on

for i=1:m

for j=2:n

if ((g(i,j)==255) & (g(i,j-1)==0))
plot(j,i,"xr");

end

end

end

for i=1:m
for j=3.n-3

it ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1P ((g(i,j)==255) && (g(i,j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,j+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

%saveas(gcf,'imgel' , "tif');
% nmri ntead(' i magel.tif');

end
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FUNKCE CONTOUR PRO SOUSEDNI BODY A DI AGONALNI OKOLI
function[in]=contour_col our_d(o0)

i g=i nread(0);

g=rgb2gray(ig);

figure('Nane', 'Original image', 'NunberTitle' , 'off'),
i mshow(ig), title('Original snap of lightning')

m=si ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n



if (g(i,j)>75)

g(i,])=255;
el se g(i,j)=0;
end
end
end

figure('Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title('Binary inage')

figure(' Nane', 'Contour function with diagonal neighbour', 'NunberTitle',

"of f'),

imshow(ig), title('Lightning detection by diagonal neighbour'), hold on; hold
on;

for i=1:m

for j=2:n

if ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=3:m2
for j=3.n-2
if (g(i,j)==255) && (g(i-1,j-1)==255) && (g(i-2,j-2)==255) && (g(i+1,|+1)==255

&& (g(i+2,j+2)==255) && (g(i+2,]-2)==255) && (g(i-2,]+2)==255)
&& (g(i+1,]j-1)==255) && (g(i-1,]+1)==255))

plot(j,i," xg);
end
end
end

end
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FUNKCE CONTOUR PRO SOUSEDNI BODY A OSM OKOLI
function[in]=contour_col our_o(0)

i g=i nread(o0);

g=rgb2gray(ig);

figure('Nane', '"Original image', 'NunberTitle , 'off'),
i mshow(ig), title(' Oiginal snap of lightning')

mesi ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n
it (g(i,j)>75)
g(i,])=255;
el se g(i,j)=0;
end
end



end

figure(' Nanme', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title('Binary inmage')

figure('Name', 'Contour function with 8-neighbour', 'NunmberTitle', "off'),
i mshow(ig), title('Lightning detection by 8-neighbour'), hold on

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end
end
end
for i=3:m3
for j=3:n-3

if ((g(i,j)==255) && (g(i-1,j-1)==255) && (g(i-2,]-2)==255) &&
(g(i+1,] +1) ==255) ...

&& (g(i+2,]j+2)==255) && (g(i+2,]-2)==255) && (g(i-2,]+2)==255) ...

&& (g(i+1,j-1)==255) && (g(i-1,j+1)==255) & (g(i,]+1)==255) && (g(i,j-
1) ==255) . . .

& (g(i+1,j)==255) && (g(i-1,j)==255) && (g(i,]+2)==255) && (g(i,]j-
2) ==255) ...

&& (g(i+2,j)==255) && (g(i-2,])==255))

plot(j,i,"xc');
end
end
end

end
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FUNKCE CONTOUR PRO DVA DRUHY PRVKU APLIKOVANA PO HRANOVYCH DETEKTORECH
DETEKTOR CANNY

function[in]=contour_detectors_canny(o0)

i g=i nread(o0);
g=rgb2gray(ig);

YCANNY
gc=edge(g, ' canny', 0.03);

imwite(gc, imag.jpg );
g=inread('inag.jpg');

m=si ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n
if (g(i,j)>75)
g(i,]j)=255;



el se g(i,j)=0;
end

end

end

figure('Name', 'Binary image', 'NumberTitle', "off"),
i mshow(g), title('Binary inage')

figure('Name', 'Contour function with [ine neighbour', 'NunberTitle', '"off'),
i mshow(o), title('Lightning detection - |ine neighbour with canny detector'),
hol d on;

for i=1:m

for j=2:n

if ((g(i,j)==255) && (g(i,]j-1)==0))
plot(j,i, " xr");

end

end

end

for i=1:m
for j=3:n-3

if ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,j-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1 (Cg(i,j)==255) && (g(i,]j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,j+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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DETEKTOR PREW TT
function[in]=contour_detectors_prewitt(o)

i g=i nread(0);
g=rgb2gray(ig);

YPREW TT
gc=edge(g, 'prewitt',0.008);

imwite(ge, ' inmag.jpg);
g=inread('inag.jpg');

nm=si ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n
it (g(i,j)>75)
g(i,j)=255;
el se g(i,j)=0;
end



end
end

figure('Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i msshow(g), title(' Binary inmage')

figure(' Nanme', 'Contour function with |line neighbour', 'NunberTitle', "off'),
i mshow(o), title('Lightning detection - |ine neighbour with prew tt
detector'), hold on;

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=1:m
for j=3:n-3

it ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1 (Cg(i,j)==255) && (g(i,]j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,]+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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DETEKTOR ROBERTS
function[in]=contour_detectors_roberts(o)

i g=i nread(0);
g=rgb2gray(ig);

%ROBERTS
gc=edge(g, 'roberts',0.008);
imwite(gc, ' imag.jpg);

g=inread('ineg.jpg');

mesi ze(g, 1) ;

n=si ze(g, 2);
for i=1:m
for j=1:n
if (g(i,j)>75)
g(i,])=255;

el se g(i,j)=0;



end
end
end

figure(' Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title(' Binary inage')

figure(' Nane', 'Contour function with line neighbour', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(o), title('Lightning detection - |ine neighbour with roberts
detector'), hold on;

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=1:m
for j=3.n-3

it ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1 (Cg(i,j)==255) && (g(i,]j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,]j+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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DETEKTOR SOBEL

function[in]=contour_detectors_sobel (0)

i g=i nread(0);
g=rgb2gray(ig);

%SOBEL
gc=edge(g, ' sobel",0.008);
imwite(gc, ' imag.jpg);

g=inread('ineg.jpg');

mesi ze(g, 1) ;

n=si ze(g, 2);
for i=1:m
for j=1:n
if (g(i,j)>75)
g(i,])=255;

el se g(i,j)=0;



end
end
end

figure(' Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title(' Binary inage')

figure('Nane', 'Contour function with |line neighbour', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(o), title(' Lightning detection - |ine neighbour with sobel detector'),
hol d on;

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=1:m
for j=3.n-3

it ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
I (Cg(i,j)==255) && (g(i,]j+1)==0) & (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,]j+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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DETEKTOR ZEROCROSS
function[im =contour_detectors_zerocross(o0)

i g=i nread(0);
g=rgb2gray(ig);

% EROCROSS
gc=edge(g, ' zerocross', 0.0006);

imwite(gc, imag.jpg );
g=inread('inag.jpg');

nm=si ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n
it (g(i,j)>75)
g(i,j)=255;
el se g(i,j)=0;
end



end
end

figure('Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i msshow(g), title(' Binary inmage')

figure(' Nane', 'Contour function with |line neighbour', 'NunberTitle', "off'),
i nshow(o), title('Lightning detection - |ine neighbour with zerocross
detector'), hold on;

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=1:m
for j=3:n-3

it ((9g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1 (Cg(i,j)==255) && (9g(i,j+1)==0) && (g(i,]j+2)==255) &&
(g(i,]+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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DETEKTOR LAPLACE (LOG)
function[in]=contour_detectors_|aplace(0)

i g=i nread(0);
g=rgb2gray(ig);

%_APLACE

gc=edge(g, "'l og', 0.0006);
imwite(ge,'img.jpg );
g=inread('inag.jpg');

mesi ze(g, 1) ;
n=si ze(g, 2);

for i=1:m
for j=1:n
it (g(i,j)>75)
g(i,])=255;
el se g(i,j)=0;
end
end



end

figure(' Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(g), title('Binary inmage')

figure('Name', 'Contour function with [ine neighbour', '"NunberTitle , '"off'),
i mshow(o), title('Lightning detection - |ine neighbour with |aplace
detector'), hold on;

for i=1:m

for j=2:n

it ((g(i,j)==255) && (g(i,]-1)==0))
plot(j,i," xr');

end

end

end

for i=1:m
for j=3:n-3

if ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0) && (g(i,]-2)==255) && (g(i,]-3)==255))
1 (Cg(i,j)==255) && (g(i,]j+1)==0) && (g(i,]+2)==255) &&
(g(i,]j+3)==255))
plot(j,i," xy");
end
end
end

end
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POROVNANT HRANOVYCH DETEKTORU
function [ie] = detectors(inage)

i mei nread(i nage) ;
i g=rgb2gray(im;

cc = bwconnconp(ig);
| abel ed = | abel matrix(cc);

i e_s=edge(ig, ' sobel',0.008);

i e_p=edge(ig, prewitt',0.008);

i e_z=edge(ig, ' zerocross', 0.0006);

i e_r=edge(ig, ' roberts',0.008);

i e_| =edge(ig,'log,0.0006);

i e_c=edge(ig, ' canny',0.03);

figure('Nane', 'Original image' ,'NunberTitle' , 'off');

i mshow(im;

RGB | abel = | abel 2rgb(l abeled, 'spring', 'c', 'shuffle');
figure(' Nane', 'Connected Conponents Visualization' ,'NunberTitle', "off');
i mshow( RGB_| abel ) ;

RGB_| abel = | abel 2rgb(| abel ed, @opper, 'c', 'shuffle');



figure(' Nane', 'Connected Components Visualization' ,'NunberTitle', "off');
i mshow( RGB_| abel )

figure(' Nane',' Sobel detector of image' , 'NunmberTitle' ,'off');
i mshow(i e_s);

figure('Nane',' Prewitt detector', 'NunberTitle', 'off');

i mshow(i e_p);

figure(' Nane', 'Zerocross detector',' NunberTitle', "off');
i mshow(i e_z);

figure(' Nane',' Roberts detector',' NunberTitle', "off');

i mshow(ie_r);

figure(' Nane', 'Laplace detector',' NunberTitle', 'off');

i rshow(ie_|);

figure(' Nane',' Canny detector',' NunberTitle', 'off');

i mshow(ie_c);

end
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NACITANT SNIMKU Z ADRESARE (FUNKCE PRO DIAGONALNT OKOLT)
function[] = Ilightning()

brmpFiles = dir('*. bnp');
numfiles = | ength(bnpFiles);
frames = cell (1, numfiles);

for k = I:numfiles

frames{k} = inread(bnmpFiles(k).nane);
i mef rames{k} ;

g=rgb2gray(im;
figure('Nane', 'Original image', 'NunberTitle , 'off'),
i mshow(inm, title('Original inmage of |ightning')

n¥si ze(g, 1);
n=si ze(g, 2);

for i=1:m

for j=1:n
if (g(i,j)>100)

g(i,j)=255;

el se g(i,j)=0;
end

end

end

figure('Nane', 'Binary inage', 'NunberTitle', 'off'),
i nshow(g), title('Binary inage')

figure(' Nane', 'Contour-100 function w th diagonal neighbour', 'NunmberTitle',
"of f'),

i mshow(iny, title('Lightning detection by diagonal neighbour'), hold on; hold
on;

for i=1:m

for j=2:n

if ((g(i,j)==255) && (g(i,j-1)==0))



plot(j,i,"xr");
end
end
end

for i=3:m?2
for j=3:n-2
if (g(i,j)==255) && (g(i-1,j-1)==255) && (g(i-2,j-2)==255) && (g(i+1,]+1)==255

&& (g(i+2,j +2)==255) && (g(i+2,j-2)==255) && (g(i-2,]+2)==255)
&& (g(i+1,j-1)==255) && (g(i-1,]+1)==255))

plot(j,i, xg");
end

end
end

imvwite(inp, nunstr(k),'jpg');

end

for k=l:numfiles
system('ren *.* *_ jpg');

end
end
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FUNKCE VEKTOR APLI KOVANA NA HRANOVE DETEKTORY
function [V, max_ind, mex, mn] = vector_cont_detector_ori g(i mage)

i mei mread(i nage) ;
i g=rgb2gray(im;

%SOBEL

gc=edge(i g, ' sobel', 0.008);
imwite(gc,'inmag.jpg);
gc=i nread('inmag.jpg );

mesi ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1:n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1



end

end
end
for i=1:n
if V(i)==
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max
mex_i nd=i
end
end

figure(' Nane', 'Detection', 'NunmberTitle'

of '),

i mshow(inm, title(' Lightning detection by sobel edge detector'),

for i=1:m
plot(max_ind,i,' .b");
end

YWPREW TT

gc=edge(ig, ' prewitt',0.008);

imwite(ge, ' inmag.jpg);
gc=inread('inmag.jpg');

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1:n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1

end
end

hol d on;



end

for i=1:n
if V(i)==m
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max
max_i nd=i
end
end

figure('Name', 'Detection', 'NunberTitle'
i mshow(iny, title('Lightning detection by prewitt edge detector'),

for i=1:m
plot(max_ind,i," .b");

end

% EROCROSS
gc=edge(i g, "' zerocross', 0.0006);

imwite(gc,'inag.jpg );
gc=inread('inmag.jpg');

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end
end

end

for i=1:n
if V(i)==m

‘off'),

hol d on;



V(i) =0;

end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max
max_i nd=i
end
end

figure(' Nane', 'Detection',

i mshow(im, title('Lightning detection by zerocross edge detector'),

for i=1:m
plot(max_ind,i," .b");

end

YROBERTS
gc=edge(ig, ' roberts', 0.008);

imwite(gc,'inag.jpg );
gc=inread('inmag.jpg');

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end

end

end

for i=1:n
if V(i)==m

V(i) =0;

end

end

for i=1:n

"NunberTitle',

off'),

hol d on;



if V(i)>max
max=V(i);
end
end

for i=1:n
if V(i)==max
max_i nd=i ;
end
end

figure(' Nane', 'Detection', 'NunberTitle', 'off'),
i mshow(im, title('Lightning detection by roberts edge detector'), hold on;

for i=1:m
plot(max_ind,i,".b");
end

%_APLACE

gc=edge(ig, 'l og',0.0006);
imwite(ge,'imag.jpg);
gc=inread('inag.jpg');

m=si ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end
end
end
for i=1:n
if V(i)==
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end

end



for i=1:n
if V(i)==max
max_i nd=i ;
end
end

figure(' Nane', 'Detection',
i mshow(in), title('Lightning detection by |aplace edge detector'),

for i=1:m
plot(max_ind,i,".b");
end

YCANNY

gc=edge(ig,' canny',0.03);
imwite(ge,'imag.jpg);
gc=inread(' i mag.jpg');

nmesi ze(gc, 1);
n=si ze(gc, 2) ;
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end
end
end
for i=1:n
if V(i)==
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max

max_i nd=i ;

"NunberTitle',

"of f'),

hol d on;



end
end

figure(' Nane', 'Detection', 'NunberTitle', 'off"),
i mshow(in), title('Lightning detection by canny edge detector'), hold on

for i=1:m
plot(max_ind,i,".b");
end

end

LR R R O R S R R R I R R I R R I O R

FUNKCE VEKTOR APLI KOVANA PO LOKALNI ENTROPI |

function [V, max_i nd, max, m n] = vector_cont_entropy(i mage)

mei nr ead(i mage) ;
=entropyfilt(im;

imwite(i,'inmge.jpg);
gc=bi nar 100( "' i mage. | pg');

mesi ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1

end
end
end
for i=1:n
if V(i)==
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max
mex_i nd=i

end



end

figure(' Name', 'Detection', 'NunmberTitle', 'off"),
i mshow(gc), title('Lightning detection by |ocal entropy'), hold on;

for i=1:m

plot (max_ind,i,' .b");
end

end

EE R I I R I I S kR Ik S I R R I I S

FUNKCE VEKTOR APLI KOVANA PO LOKALNI ENTROPI1 A TRANSFORVACI VZDALENOSTI

function [V, max_i nd, max, m n] = vector_cont_entropy_wat er (i mage)

mi nr ead(i mage) ;
=entropyfilt(im;

imvite(i,'inage.jpg);
g=bi nar 100( ' i mage. j pg');

gc = bwdist(~g);
mesi ze(gc, 1) ;

n=si ze(gc, 2);
max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end
end
end
for i=1:n
if V(i)==m
V(i) =0;
end
end
for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==max

max_i nd=i ;



end
end

figure(' Nane', 'Detection', 'NunberTitle', 'off"),
i mshow(gc), title('Lightning detection by |ocal entropy'), hold on

for i=1:m
plot(max_ind,i,".b");
end

end

EIE R I I S I R S I R Rk R S S I R I S I I R I R S

FUNKCE VEKTOR APLI KOVANA PO SHLUKOVE ANALYZE A TRANSFORVACI VZDALENGSTI
function [mn] = water_clust_vector(im

i =i nread(im;

figure, inmshow(i), title(' Single |inkage clustering');

g=bi nar 100i n(i);

gc = bwdist(~g);
figure, inmshow(gc,[]), title(' D stance transform of inmage')

mesi ze(gc, 1) ;
n=si ze(gc, 2);

for i=1:m

for j=1.n
if (ge(i,j)< 2)

gc(i,j)=0;

el se gc(i,j)=255;
end

end

end

max=0; max_i nd=1;

for i=1:n
V(i) = 0;
end

for i=1:m
for j=1.n
if (gc(i,j)== 255)
V(j)= V(j)+1;

end
end
end
for i=1:n
if V(i)==m
V(i) =0;

end



end

for i=1:n
if V(i)>max
max=V(i);
end
end
for i=1:n
if V(i)==nmax
max_i nd=i ;
end
end

figure(' Nane', 'Detection', 'NunberTitle', 'off'),

i mshow(im, title('Lightning detection by single |inkage clustering ), hold
on;

for i=1:m

plot(max_ind,i," *m);

end

end
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