TDK DOLGOZAT

Pieler Gergely



Nyugat-magyarorszagi Egyetem

Simonyi Karoly Miszaki, Faanyagtudomanyi és

Mlvészeti Kar

Informatikai és Gazdasagi Intézet

Ionogram automatikus
feldolgozasat és kiértékelését

tamogato szoftver implementalasa

Szerzd: Pieler Gergely, 2. évfolyamos MSc hallgatd, pielerg@gain.nyme.hu

Konzulens: Bencsik Gergely, PhD hallgatd, bencsikg@inf.nyme.hu

2014. november. 3


mailto:pielerg@gain.nyme.hu
mailto:bencsikg@inf.nyme.hu

TARTALOMJEGYZEK

TaATtAlOMIEZYZEK ..ottt seee s s e s s es bbb R R R bR 3
1 BEOVEZELES ..oceceeeeees e e ees e ss e s eSS R R R R 4
1.1  Probléma DemMULAtaSa ... sssssssas 4
2 lonoszféra és annak VIZSZAIAtA ....c..ceernmeeneesneeiseeessessesss st sssesssess s sssssssesssssssssssssssssssssssassssssssans 5
2.1 lonogram é€s a KiértéKel€S MENELE. ......cooieriereereeret ettt ses s 8
3  lonogram elemz6 rendszer bemutatdsa és implementalasa ... eeneenmeenmeesseesseesseessesssessnens 10
3.1 L0 (3 = =) 016 137/ s 10
STV =Y 0] (o) Lol =] o 1ol (o 0P 11
3.3 Tervezés és iIMPIEMENTACIO .....vcreceeeeeeerreerree e seessessessses s sees s sssss s sssess s sssseess 12
3.4  Connected-Component Labeling algoritmus, Mint SZUTéS........coeneneennernneessessssessseesseens 15
3.5 Unib6-Holvan adatszerkezet megvalésitdsa union-by-rank és utdssze-nyomas
NEUTISZERAVAL ..ot 17
T 5 (=T 44 1<5 1= PP 20
4.1  Flggvényillesztéssel megvaldsithat6 tavolsadgalapu klaszterezé mdédszer bemutatasa 25
5 OSSZEIOZLAIAS vovvuuuuuureeeeesssessessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss s s SRR as s R R AR R AR 26
5.1  ToVADDIEPAST IENELESEGEK ... e sees s ss e ssnens 27
6 ITOAlOMJEGYZEK ...oueeuieeeereetrectrerese e essse b ss st bbb s bbb bbb bbb 28



1 BEVEZETES

A geofizika altal vizsgalt jelenségek nagy része nem csak a Fold belsejére és felszinére
irdnyulnak, hanem a magnetoszféra hataraig terjednek. Foldiink légkérének hatara is eddig
huzddik, mely elemzésével és megfigyelésével foglalkozik a geofizika és a meteorolégia. Az
atmoszféra tobb kiilonboz6 fizikai tulajdonsag szerint rétegekre bonthatd. Az egyik ilyen az
ionoszféra, mely az atmoszféra azon tartomanyat jel6li, ahol a szabad elektronok és ionok olyan
magas koncentraciéban vannak jelen, hogy azok a radidhulldmok terjedését jelentGsen
befolyasoljak. Ennek vizsgalatara és mérésére egy specidlis radart hasznalnak, melyet
ionoszondanak hivnak. Ezek az ionoszféra rétegeit szondazzak magas hullamu radidjelekkel és a
kilénb6z6 magassagokbdl visszatérd jelek kibocsajtadsi és beérkezési idédifferencialjat
dolgozzak fel. Az ekkor létrejott szoveges adatok feldolgozasabol hozhat6 létre az ionogram,
amely egy olyan binaris képet eredményez, ami a visszaver6dési helyek latszélagos magassagat
jeloli (Y tengely), az adott frekvencia fliggvényében (X tengely). Ezeket az adatokat az ionoszféra
tulajdonagainak és valtozdsainak mérésére, valamint ezen valtozasok és az (irid6jaras kozti
Osszefiiggések megallapitasara hasznaljak. Tovabba a radiézashoz sziikséges optimalis
miikodési frekvencia meghatarozasara is hasznaljak, mely altal sokkal nagyobb tavolsagokat
lehet athidalni[1].

A projektfeladataink soran, szoros kapcsolatban alltunk a Magyar Tudomanyos Akadémia
soproni Geodéziai és Geofizikai Intézetével, ahol betekintést nyertiink az ionoszondak altal
végzett mérésekbe, valamint azok mérési adataiba az ionogramokba. Ekkor meriilt fel egy igény
az intézet részérdl, hogy egy olyan szoftvert készitsiink, amely képes ezek utdlagos vagy akar
azonnali, valdsidejli feldolgozdsara. Ezen szoftver tervezését, fejlesztését és eddig elért

eredményeit szeretnénk részletesebben bemutatni TDK dolgozatunkban.

1.1 PROBLEMA BEMUTATASA
A tudomanyos attekintés el6tt roviden bemutatndnk a problémakort. Az ionogram relevans

teriileteinek meghatarozasa és elemzése egy jol ismert és fontos problémateriilete az
ionoszférikus kutatasoknak. A feladat nehézsége, hogy a képek kb. 70%-a zaj, igy ezek kisziirése
egy sarkalatos pontja az elemzéseknek. Masodrészben az ionoszféraban végbemend véletlen
fizikai behatasok végett az ionogramok teljesen eléréek lehetnek az elvarttél. Ennek hatranya,
hogy az altalanos esetre elkészitett modell nem illeszthetd, transzformalhaté mas ionogramra.
Tovabba a nappali és éjszakai ionogramok is mas felépitésiiek a megvaltozott szabad elektron és
ion koncentraciobol adddban, mely még egy konnyebben kezelhetd probléma. Ezek azok az
okok, ami miatt az ionogramok automatikus kiértékelését nem lehet teljes mértékben szoftveres
feldolgozasra bizni. A mai napig a bevalt eljaras, hogy az automatikusan kiértékelt ionogram egy

manuadlis ellendrzésen is atesik egy hozzaért6 személy jelenlétében.



2 TONOSZFERA ES ANNAK VIZSGALATA

Az ionoszférikus rétegek ionizalt gazokbdl jonnek létre, melyeket a napsugarzas és mas
behatdsok ionizalnak. E folyamat soran az elektromosan semleges atomok vagy molekuldak
pozitiv- vagy negativ toltéslivé ionna valtoznak, attél fliggéen, hogy elektront veszitenek vagy
vesznek fel. Ezutan ezek az atomok vagy molekuldk ionizalt dllapotban maradnak, majd idével

mas ionnal vagy elektronnal reakciéba lépve rekombinalédnak.

A kiillonbozd elektron- és ionkoncentracié miatt az ionoszféra tobb elkiilonithetd rétegre
bonthaté. Ezek a rétegek a kiilonb6z6 stirliségilik végett mas és mas frekvenciaja radidhullamot
képesek visszaverni vagy csillapitani. Ez alapjan az ionoszféra a 1. abran lathaté modon oszthat6

fel rétegekre.
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1. abra - Rétegek eléfordulas a napszak fiiggvényében

Az ionoszféra els6 tartomany az ugynevezett D réteg, mely 50-90 km kozott helyezkedik el. Itt az
ionizacié mértéke a legalacsonyabb a rétegek koziil. A folyamat legf6bb kivaltoja az UV-sugarzas,
de nem elhanyagolhaté a kozmikus sugarzas hatdsa sem. Ezeknek koszonhet6en a D réteg
altaldban csak nappal létezik és estére feloszlik, de a kozmikus sugarzas hatdsara este is
létrejohet jelent6sebb ionizacié. Ezzel szemben a rekombinaciés folyamatok gyorsan zajlanak,
mivel a semleges atomok siirlisége magas ebben a tartomanyban. A réteg egyik meghatarozé
tulajdonsaga a szabad elektronok magas koncentraci6ja, mely befolyasolja a radiéhullamok
terjedését. A rétegr6l a magas frekvencidju radidhullimok nem verddnek vissza, de
nagymértékli energia veszteséget szenvednek, amint athaladnak rajta. A rétegrél valo
visszaverddés felsé hatara a 200 kHz koril van, majd egészen 2 MHz-ig erésen elnyeli a
radiohullamokat, a 3 MHz felettiek pedig konnyedén athatolnak rajta. [2] Ezen tulajdonsag

végett a D réteg nagy szerepet jatszik a rovidhullam radiés 6sszekottetéseknél.

Egyre feljebb haladva elériink az E rétegig , mely a Kennelly-Heaviside nevet viselte. Ez kortil-
belil a 90 és 150 kilométeres magassagok kozott helyezkedik el. Az ionizacié a lagy

rontgensugarak és az UV-sugarzas altal megy végbe, mely nagyrészt az oxigén molekulakat
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ionizalja. A rekombinaci6 sebessége itt joval kisebb, mivel a semleges atomok stiriség nem olyan
nagy, viszont a tartomany elektron stirtisége kb. 100-szorosa a D rétegnek. Ennek készonhet6en
az 1 és 2,5 MHz kozotti radidhullamokat kénnyedén visszaveri, de az ennél magasabb
frekvencidjuakat csak csillapitja. A napsugarzas hidanya kovetkeztében a réteg az éjszaka
folyaman meggyengil, illetve feljebb tolédik. Ezen feliil az E réteg magassagaban van az
ionizacionak egy nem periodikus valtozasa is. Ekkor egy részleges ionizacios forras altal megnd
az ionkoncentracid, s a kornyezeténél nagyobb elektronstir(iségli felh6ket hoz létre, ezt
nevezziik szporadikus E rétegnek. Ezen felh6k kiterjedése lehet néhany négyzetkilométer, de
akar tobb milli6 is. A réteg par perct6l, akar érakig is fennmaradhat. A részleges ionizacios
forrds, mely ezeket létrehozza még nem tisztazott. Egyes elméletek szerint a semleges
atmoszféra mozgdasa, az északi fény vagy a légkorbe belép6 meteorok okozzak. Hatranya, hogy

ezek a felh6k konnyen visszaverik a nagyfrekvencias radiéhullamokat akar 200 MHz-ig is.

A kovetkez6 ionoszféra régio legjelentésebb része 150 és 400 km kozé tehetd, de siiriségének
folyamatos csokkenése elhtizodik egészen 1000 kilométeres magassagig. Ez az egyik allanddan
megtalalhat6 réteg az ionoszféraban, melyet F rétegnek vagy Appleton rétegnek hivunk. Az esti
orakban a régioban lecsokken az ionizacid, de nem olyan drasztikusan, mint a D és E rétegbe.
Ennek legf6bb oka, hogy ekkora magassagba mar jéval kisebb a rekombinacié sebessége. Este a
réteg 300-500 km kozé huzodik, viszont nappal a megemelkedett UV-sugarzas és az altala
létrehozott ionizacié hatasara két jol elkiilonithet6 rétegre esik szét. Az alsé F1 rétegre (150-250
km) és a fels6 F2 rétegre (350-400 km). Az F1 hasonlé az E réteghez, melyet nagyban befolyasol
a napsugarzas, igy éjszaka eltiinik és beleolvad az F2-be. A réteg egyik f6 tulajdonsaga, hogy itt
van a legmagasabb szabad elektron- és ionkoncentracid. E tulajdonsag legf6bb el6nye, hogy
konnyedén visszaveri a magas frekvencidju radidhullamokat kb. 10 MHz-ig és részlegesen
elnyeli az efolottieket. Ez fontos szerepet jatszik a magas frekvenciajua radidjelek tovabbitasaban,
mivel a réteget kihaszndlva, akar 4000 kilométeres tavolsagot is at lehet hidalni, mig az E
réteggel 2000 kilométert. [3]
Maximum distonce for

an F layer reflection
is obout 4000 km

Maximum distance for
an E layer reflection
is about 2000 km

E Layer

2. abra - E és F réteg visszaverddésével athidalhat6 tavolsagok[3]



A rétegek némely esetben élesen elkiilonithet6k egymastol, de sok esetben kdzbensd rétegek
johetnek létre, mint példaul az emlitett szporadikus E-réteg, valamint ezen kiviil még sok mas és
mas zavar is létrejohet a kiilonb6zé behatasoknak készonhetéen. Ezek a behatasok lehetnek
periodikusak, mint példdul a Napsugarzas, mely nem egyenletesen éri a Foldet, illetve
intenzitasa és Osszetétele is mas lehet. Valamint lehetnek aperiodikusak is, mint példaul a

Napkitorések, melyek nagyban megvaltoztathatjak az als6bb rétege dsszetételét és viselkedését.

Mint azt mar a bevezetésben is emlitettiik az ionoszféra vizsgalatara egy specialis radart, az
ionoszondat alkalmazzdk. Ez gyakorlatilag két szimmetrikus adé és vevd antennabdl allo
berendezés. Az ad6 egy magas frekvencias jeladd, mely széles frekvencia tartomanyban allithato,
akar 0,5-23 MHz vagy 1-40 MHz ko6zott is. Mérés sordn ez végigpasztazza a meghatarozott
frekvenciatartomanyt 25 Hz-es 1éptékben és minden kikiildott frekvenciaju jel elkiildése és
beérkezése kozt eltelt id6t méri, mellyel meghatarozhaté a visszaverédés latszélagos magassaga.
A kibocsajtott jelek, hogy jol elkiilonithet6ek legyenek rovid idétartamuak és adaskor a

vevdoldal kikapcsolt allapotban van.

Esetiinkben a mérések kimenete egy szoveges fajl, mely soronként tartalmazza a kiillonb6z6
pasztazott frekvencidkhoz tartoz6 jelvisszaérkezéseket. Egy mérési sor mindig az adott
frekvencia értékével kezddédik, majd ezt koveti székozzel elvalasztva a kibocsijtott jelek
beérkezései. Az egyes beérkezések 4 kiilonb6z6 értéket vehetnek fel, attél fliggen, hogy milyen

informaciét tartalmaznak. Ezek a kovetkezdk lehetnek:
(0) Nem érkezett be adat
(1 Ordinary komponens
(2) Extraordinary komponens
(3) Zaj

Az ordinary és extraordinary komponensek kozti kiillonbség 1ényegében az ionoszféra fizikajabol
adddik, amit most részletesebben nem fejtenénk ki. A méréskor létrejott szoveges adatok
feldolgozasabdl hozhaté 1étre az ionogram. Ez egy olyan binaris képet eredményez, ami a
visszaver6dési helyek latszolagos magassagat jeloli (Y tengely), az adott frekvencia
figgvényében (X tengely). Az ionogram részletesebb bemutatasara és annak elemzésére a

kovetkezé fejezetben szeretnénk kitérni.



2.1 JONOGRAM ES A KIERTEKELES MENETE
Mint azt mar az el6z6ekben targyaltuk a mérési adatainkat abrazolva, kapjuk meg a tényleges

ionogramot. Ez tulajdonképpen egy pontfelh6kbél all6 kép, melyen kiilonb6zé kisebb zaj jellegli
és nagyobb elemzéshez szilikséges foltok lathaték, melyek az egyes rétegekrdl vald
visszatéréseket abrazoljak. Egy mérési adatokbol létrehozott és mar kiértékelt ionogramot

lathatunk a 3. abran.
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3. abra - Binaris adatokbdl konvertalt és kiértékelt ionogram

Az el6z6 fejezetben emlitett ordinary (1-es érték binaris fajlban) és extraordinary komponens
(2-es érték) itt most szinekkel elkiilonitve jelenik meg. A z6ld jel6li az ordinary komponenst, mig
a piros az extraordinary komponenst. A kép ebben az esetben mar egy elészlirt verzio, igy a kb.
100 km alatti adatok mar eleve eldobasra keriiltek a mérés feldolgozasakor. Lathatd, hogy a kép
bal és jobb oldala (kb. 10 MHz-t6l) sok kisebb zaj jellegii foltot tartalmaz, melyek az elemzés
szempontjabdl nem értelmezhet6ek. A fennmarad6 egybefiiggé gorbeszert foltok azok, amik a
kiértékeléshez sziikségesek. Valamint a jobb oldalon lathat6é értékek a manudlis kiértékelés
eredményei. A kovetkezG6kben egy példan keresztiil szeretnénk szemléltetni, hogy hogyan kell

kiértékelni egy ionogramot, illetve melyek azok az értékek, amik sziikségesek az elemzésekhez.

Egy ionogramon minden egyes ionoszférikus réteget reprezental egy gorbeszerti folt. Ezeket a
gorbéket altaldban elvalasztja egymastdl egy aszimptotikus érték (ahova a gorbe tart), mely
egyben a réteg kritikus frekvenciajat is jeloli. A 4. 4bran jél lathato, hogy az egyes gorbék mely

pontjai sziikségesek szamunkra.
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4. abra - Ionogram jelolt értékekkel [4]

Az lonogram jelolt értékekkel cimii dbra bal oldali els6 gorbe az E réteget jelolni. Lathatd, hogy a
visszavert radiohullamok a 1,5 MHz és 3 MHz kozott helyezkednek el, melyek megfelelnek a
réteg reflexios tulajdonsaganak. A fliggvény aszimptotikus értéke fogja meghatarozni a kritikus
frekvenciat, ahonnan mar nem verddik vissza radiéhullam az adott rétegrél. Tovabbhaladva a
fliggvény minimuma fogja jelolni a réteg elhelyezkedésének magassagat. A kovetkez6 gorbe az F
réteghez tartozik, amely nappali idészakban az ionizdcié hatdsara két részre oszlik, ami két
részre bontja a filiggvényt is. Ebben az esetben egy Kkicsit bonyolultabb az értékek
meghatarozasa, mivel ezek nem kiilontlnek el egymastdl. A fiiggvény elsd szakasza fogja jelolni
az F1 réteget. Az itt felivel6 szakasz aszimptotikus értéke, ahol a fliggvénynek téréspontja van,
fogja megadni a kritikus frekvenciat, valamint ennek minimumpontja hatarozza meg a réteg
elhelyezkedésének magassagat. A torésponttdl tovabbhaladva a fliggvény ezen szakasza fogja
jelolni az F2 réteget, amellyel hasonléképpen kell eljarni, mint az el6z6ekben. A grafikon végén
lathat6 piros gorbe az extraordinary komponenshez tartozik, melynél a kritikus frekvenciat
szoktadk csak meghatarozni, de erre most nem térnénk ki részletesen. Ezen értékeken tul
altalaban még a legalacsonyabb frekvenciat is le szoktak olvasni, ami az els6 olyan frekvencia,
amelyen visszaverddik a jel az E rétegrél. Bar ebben a példaban elég egyértelmii az értékek
meghatarozasa, sok olyan eset van, ahol nehéz szabalyszeriliségeket felirni az ionogram
értékeinek leolvasasara, igy elég nehéz az automatizalas megolddsa minden esetre. A vildgon sok
szervezet foglalkozik kutatasokkal és projektekkel ionogramok automatizalt kiértékelésére. Az
egyik ilyen az olaszorszagi Romaban 1évé Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia nevii
intézmény. Az altaluk fejlesztett AutoScala nevii szoftver j6 par tudomanyos cikkel rendelkezik,
melyek megtekinthet6k a tartalomjegyzék [5] bejegyzésében szereplé webcim alatt. Ez képes
elektron stiriséget szamolni, felismeri az Es, F1 és F2 rétegeket, valamint meghatarozni azok

értékeit egész nagy biztonsaggal. Erdemes szem el6tt tartani, hogy a rendszer rendelkezik ezen



feliil olyan funkcidval, ahol kézzel atallithatok a kiilonb6z6 értékek, mivel a mai napig az

ionogram kiértékelése csak hivatalos, ha azt egy hozzaérto ellendrizte és jovahagyta.

A megvizsgalt ionogramok utan a kovetkezé volt az alapkoncepcionk. Mivel az ionogramok kb.
70%-a zaj jellegli informacid, igy valamilyen képosztalyozasi algoritmus felhasznaldsaval meg
kell hatarozni a relevans és dssze-fiiggd gorbeszer( tertileteket és elhagyni a zajokat. Ehhez egy
olyan algoritmus sziikséges, amely figyelembe veszi azt, hogy az egyes pixelek kapcsolatban
allnak-e egymassal vagy sem. Valasztasunk a binaris képfeldolgozasban jol ismert és konnyen
alkalmazhat6 Connected-Component Labeling (CCL) algoritmusra esett, mely lényegében a
képen végighaladva felcimkézi a kép vizsgalt 6sszefliggd komponenseit. Ennek ismertetése a

kovetkezd fejezetben megtekinthetd.

3 IONOGRAM ELEMZO0O RENDSZER BEMUTATASA ES
IMPLEMENTALASA

A rendszer egyik alapkovetelménye a platformfiiggetlenség volt, mivel a Geodéziai és Geofizikai
Intézetnél nem ritka a Linuxos kornyezet. Emiatt a valasztadsunk a C++ programozasi nyelvre
esett. Ez a C nyelv tovabbfejlesztett valtozata, amely biztositja az objektumorientalt
programozasi technika lehetdségét. A nyelv nagy el6nye, hogy mindharom platformon elérhet6
hozza forditd program, igy koénnyedén hozhaté létre Kkeresztplatformos alkalmazas.
Szintaktikdjat olyannyira megegyezik a C-vel, hogy egy C-ben megirt szintaktikailag helyes
program egyben egy szintaktikailag helyes C++ program is.[6] Tobb népszeriibb fejleszt6i
kornyezetet vizsgalata utan a valasztasunk a Qt keretrendszerre esett, melyet a kovetkezd

alfejezetben érint6legesen szeretnénk bemutatni.

3.1 QT KERETRENDSZER
A Qt tulajdonképpen egy olyan keretrendszer, mely egy sajat osztalykonyvtarat biztosit

szamunkra szamos operacidsrendszeren torténd alkalmazas-fejlesztésre alapesetben C++
nyelven. A keretrendszert 1991-ben mutatta be a Trolltech és jelenleg a Digia és Qt Project
fejleszti. A Qt rendelkezik mind nyilt forraskéda (LGPL) és kereskedelmi verzidval is. A fejleszt6i
kornyezetben olyan szoftvereket fejlesztenek, mint a KDE, AutoCAD, Skype, Adobe Photoshop,
VLC és még sok mas, valamint olyan cégek hasznaljak, mint a Google, Hewlett-Packard, Samsung,
Volvo és még folytathatnank a sort. Els6sorban C++ nyelvet tamogatja, de ezen feliil még akar
C#, Java, Perl, PHP, Ruby nyelven is biztosit fejlesztést. A Qt alapértelmezett fejlesztéeszkoze a Qt
Creator, de mas fejleszt6i kornyezetekben is van lehetdségiink Qt fejlesztésre (példaul:
Code::Blocks, Visual Studio). A keretrendszer egy masik érdekessége a QML (Qt Meta Language),
mely egy JavaScript-szer deklarativ programnyelv, amellyel latvanyos GUI-kat hozhatunk létre.

Ezzel a lehet6séggel tovabba elkiilonitheté egymastdl a felhasznaloi feliilet és a programlogika.
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Azok szamadra, akik még csak ismerkednek a keretrendszerrel, azoknak egy szimpatikus
funkcidja a Qt Creator-nak, hogy a szoftveren belil egy kattintassal lehet példaprogramokat
letolteni, igy sokkal kényelmesebb a rendszer megismerése. Kényelmes és konnyen hasznalhaté
a rendelkezésre all6 sugd is, mellyel attekintheté az egész Qt programkonyvtar. A fejleszt6i
kornyezet kezelése természetes modon adodik, a kédszerkeszté konnyedén feloszthatd tobb
kisebb ablakra. Rendelkezik egy Design meniiponttal, ahol egyszeriien 0ssze lehet rakni a
szoftveriinkh6z sziikséges felhasznaloi feliiletet, mint azt, ahogy a Visual Studio-ban el6zdleg
megszoktuk. A Debug-olas is egy kiillon meniit kapott, amivel a hagyomanyos mdédon lehet a
fejlesztett szoftvert futas kdzben atvizsgalni. Tovadbba van lehet6ség Analyze funkciéra is, mely a
szoftver er6forras foglalasi statisztikait allitja el6, de ezt az eddigi munkaink soran még nem volt
ra sziikségilink. Ezen feliil a Qt, bar maradéktalan osztalykonyvtarat biztosit a fejlesztésekhez, az
Interneten nagyon sok harmadik fél altal készitett nyilt forraskodu és konnyedén beépithetd
programkonyvtar érheté el, mellyel tovabbi plusz funkciokkal lehet ellatni a fejleszt6i

kornyezetet.

Nagyvonalakban ezek voltak azok a funkcidék és tulajdonsdgok, amik miatt a Qt-ra esett a
valasztasunk. A tovabbi el6nyoket sorolhatniank oldalakon keresztiill, nem is beszélve a
kiilonb6z6 programkoényvtarakhoz tartozé osztdlyok ismertetésérol, de ezekrél csak akkor
fogunk emlitést tenni, ha azt a kontextus megkivanja. A kovetkez6 alfejezetben a rendszeriink
alapkoncepcio6jat szeretnénk részletesen bemutatni, majd a tényleges rendszertervet mutatnank
be.

3.2 ALAPKONCEPCIO
Az ionoszférikus mérések és az ionogramok Aattanulmanyozasa utan kialakitottunk egy

alapkoncepciot, mely mentén elindithatéva valt a tervezési fazis.

Az alapotletiink az volt, hogy az ionogramokat kvazi-binaris képként kezeljiik. Ennek elénye,
hogy igy kiilonféle képelemzé algoritmusok futtathatdk rajtuk. Ilyenek lehetnek példaul sziiré-,
klaszterez6- vagy mintafelismer6 eljarasok. Az ionogramnak az egyik nagy hatranya, hogy tobb
ezer pontfelh6bdl all, amely egyrészt kiilonbozé zaj jellegli pontokat, masrészt az elemzéshez
sziikséges relevans és dsszefliggd foltokat tartalmaz. Ezekbdl kb. 70% zaj jelegii foltok, melyek
pontos kiszlirése nélkill nehezen meghatarozhatéak az egyes aszimptotikus értékek. A
képelemz§ algoritmusok tanulmanyozasa soran akadtunk ra a Connected-Component Labeling
(CCL) algoritmusra, mely képes tugy osztalyozni egy binaris képet, hogy az 0osszefiiggd
komponenseket kozds osztadlyba sorolja, ezaltal a szadmunkra fontos Osszefiiggd részek
megmaradnak, mig a kisebb elemszamu osztalyok szilirhet6vé valnak. Az eljaras pontos leirasara

a késébbiekben fogunk kitérni.
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Ezen o6ltet alapjan a feldolgoz6 program harom részbdl tevédik dssze: (1) egy adatreprezenacios
réteg, mely képes binaris képként tarolni az ionogramot, melynél a f6 szempont, hogy kdnnyen
kezelhet6 és rugalmas legyen, valamint a prezentaciés réteg hasznalni tudja. (2) Egy olyan
transzformaciés/logikai réteg, mellyel a memoéridba eltarolt képen kiilonb6z6 miiveleteket
tudjunk végrehajtani, tobbek kozt a CCL algoritmust, valamint tovabbi médszereket. (3)
Prezentacids réteg, ami a kezel6i feliiletet valdsitja meg az elérhet6 funkcidkkal és kézpontjaban

az ionogram vizualizacioja all.

3.3 TERVEZES ES IMPLEMENTACIO
Az el6z6ekben leirt alapkoncepcié alapjan megtervezésre keriilt a rendszer, melynél

megmaradtunk a haromkomponenses megvalositdsanal, amely megtekinthet6 a kovetkezo

Megjelenitési réteg

Transzformacios réteg

abran:

Adatreprezentacios réteg

(1) Els6 korben megterveztiik az adatreprezentacios réteget, melynek f6 funkcioja a letarolas és
lekérdezés. Az lonogram osztaly megtervezésekor, els6dleges szempontunk az egyszer( tarolas
és a rugalmassag volt. A C++ jellemz6ib6l addddan egy kétdimenzids vektor volt a
legkézenfekv6bb megoldas a kép memdriaban vald eltarolasara, melynek minden egyes eleme
egy pont, melyeknek tobb kiilonféle tulajdonsaga is lehet a mérési adatoknak megfelel6en. Ehhez
megterveztiink egy sajat Point struktirara egy adott pontot reprezental a képen és a méréshez
tartozo jellemzdket tarolja. A Qt keretrendszer tartalmaz egy QPoint nevii struktirat, de mivel
nekiink t6bb informaciot kell tarolnunk, mint x és y koordinata, igy a sajat implementaciot
kellett hasznalnunk. Ezt agy terveztiik, hogy képes legyen a pontok koordinatajan feliil a mérési
értéket (0, 1, 2 vagy 3) és az adott ponthoz tartozé cimkeszamot (sziiréshez sziikséges) is
eltarolni. Tovabba, hogy képes legyen az egyes adattagokat a metddusain Kkeresztiil
megvaltoztatni (setter metddus), valamint azokat lekérdezni (getter metddus). Az lonogram
osztaly ezek alapjan képes az adatok letarolasara, lekérdezésére az egyes metddusokon
keresztiil, valamint a médositasara (CCL algoritmus futtatasa). Mivel a réteg a tarolason kiviil az
ionogramok szoveges fajlbdl valo beolvasasat is el kell, hogy lassa, igy sziikségiink lesz egy CSV

beolvasd osztalyra is, melyet az lonogram osztalyunk fel fog tudni hasznalni betdltéskor. Az
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osztaly kifejezetten az ionoszonda szoveges kimenetére kell optimalizdlva, mely konnyedén

beolvassa a fajlokat és az adott formatumban adja tovabb azt.

(2) A transzformacids/logikai réteg nem keriilt részletes megtervezésre, mivel eléreladthatélag
nem tudjuk, hogy milyen eljarasokra lesz sziikségiink. Els6ként egy képosztalyozo eljaras kertilt
bele, melynek alapja a CCL algoritmus, melyet a kovetkezd alfejezetben szeretnénk
részletesebben bemutatni. Ez adattagja lesz az lonogram osztalynak, mely kozvetleniill meméria
cim alapjan kapja meg az adott képet és azon hajtja végre az algoritmust. Ezaltal nem kell nagy
memoriateriiletet masolni és Ujrairni, hanem a meglévé kétdimenzios vektor adatelemein allitja
at a cimkeszamokat, mellyel a kép szlirhetd valik. (3) Legvégiil a prezentaciés réteg keriilt
megtervezésre. Ehhez megterveztiink egy kezeldi feliilete, melynek k6zpontjaban a QCustomPlot
nevli fliggvény- és diagramkészité 4ll, ami egy konnyen hasznilhaté és rugalmas
osztalykonyvtar, melyet az ionogramok megjelenitésére fogunk felhaszndlni. A feliilet
létrehozasakor probaltunk arra térekedni, hogy a felhasznalonak a legkevesebb billentyfiletitést
kelljen végrehajtania, ezért minden funkciot, ugy alakitottunk ki, hogy azt egérrel véghez
lehessen vinni. Tovabba a réteg képes az lonogram osztallyal kommunikalni az egyes interface-
eken keresztiil, és olyan funkcidkat ellatni, mint betoltés, megjelenités és sziirés. Az ehhez

elkészitett MainForm megtekinthetd az 5.abran.

-
] Ionogram Processing O | Bl [

File  Filter

Ionogram Parameters Settings
fmin: Ul settings

@ Black theme
foE: White theme

foEs: Layers

x
5
B
T
=

tpEs:

h'F:

hF2:

M3000:

5. abra - Kezeloi feliillet bemutatasa
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A Kezeldi feliilet bemutatdsa cimi képen lathatd, hogy a program nagy részét a QCustomPlot
foglalja el a baloldalon, mely a vizualizaciét latja el. Kozvetleniil mellette lathaték felsorolva az
elemzésekhez sziikséges mezdék, melyek az automatikus feldolgozaskor lesznek feltoltve
értékekkel. A feliilet jobb oldalan pedig egy Settings menii talalhat6, ahol valtoztathatunk a Ul
témajan fekete és fehér szinbeallitasok kozt a jobb atlathatosag végett. Helyet kapott itt egy
rétegvalasztd is, mellyel a plot-ra kirajzolhaté 4 ponthalmaz (ordinary-, extraordinary
komponens, valamint ezeknek a szlirt valtozatai) kozott tudunk valtani, vagy azokat
0sszehasonlitani egymassal. A meniisor egyel6re még nincs teljes mértékben feltoltve, az eddig
elkészult funkcidk elérhet6k és hasznalhatok, viszont nem tudjuk, hogy a késébbiekben mivel

fog boviilni a rendszer.

A teljesség igénye nélkiil kitérnénk az implementalas folyamatara is. A rendszerhez elGszor
elkészitettiik az el6z6ekben bemutatott kezel6i feliiletet. Ehhez 1étrehoztuk a form-ot, valamint a
mogotte elhelyezked6 programlogikat. A programlogika feladata, hogy a betdltott és letarolt
ionogramot kirajzolja a feliiletre, valamint azon az egyes miiveleteket elinditsa. A QCustomPlot
beépitett zoomolasi funckidjat is ki kellett béviteniink, mivel nem volt képes a talgorgetés
megakadalyozasara. Ezt a C++ egyik sajatossagaval, a slot és signal 6sszekapcsolassal oldottuk
meg. Ennek nagyvonalakban az a lényege, hogy a gorgetést, mint signalt, hozzacsatoltuk az
altalunk megirt metédushoz (slot). Igy ha a plot-on gorgetés torténik, az kivalt egy jelet és a
kapcsolason keresztiil meghivja a metédust, igy ha tul akarndnk zoom-olni a feliileten, akkor a
metddus automatikusan megakadalyozza azt. Ezt kovette az lonogram és azt a tamogato
osztalyok implementalasa és tesztelése, valamint 6sszehangoldsa a kezel6i feliilettel. Ennek

szemléltetése lathato a 6. abran.

] Ionogram Processing | ) |

File  Filter

Tonogram Parameters Settings
fmin: Ul settings I

@ Black theme
foE: White theme

foEs: Layers
7] Ordinary

fos: ] Extraordinary
Fitered O
fminF: Fitered X
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6. abra - (Feliil) Betdltott ionogram mindkét komponensének megjelenitése, (Bal alul) csak ordinary
komponens, (Jobb alul) csak extraordinary komponens

A program a hardverkoézeliségének koszonhetden a betoltést és a kirajzolast gyakorlatilag par

ezer milliszekundum alatt képes elvégezni.

1. tablazat - Futasi id6 a pontok szamanak fiiggvényében

Pontok szama Futasi id6

13708 db 1126 ms
56882 db 2047 ms
54588 db 2037 ms

Az 1. tdblazatban lathatd, hogy az egyes betoltésekkor mért futasi idék szinte elenyész6ek, ahhoz
képest, hogy a pontok szama nagy. Tovabba azt is tekintve, hogy a mért id6 nem csak a
kirajzolasra értendd, hanem az ionogram f3jlbél val6 kiolvasdsara és betoltésére az altalunk
fejlesztett adatstruktiraba, valamint az abbdl valé lekérdezésre is. Vagyis a teljes betoltési
folyamat a fajl beolvasasatol a pontok kirajzolasaig nem sokkal tobb, mint két masodpercet vett

igénybe 50 ezer pont esetében, mely tobb mint elfogadhato.

A fejlesztések tovabbi szakaszdban a Transzformacios réteg létrehozasa volt a cél, melybe majd
az elemzési technikak keriilnek. Ennek els6 eleme a Connected-Component Labeling algoritmus
volt, mely egy képosztalyozasi eljaras. Ez 1ényegében végighalad a képen és felcimkézi a vizsgalt
Osszefligg6 komponenseket, amit utana konnyedén fel tudunk hasznalni a kép sziirésére. Ennek

ismertetése a kovetkezd alfejezetben megtekinthetd.

3.4 CONNECTED-COMPONENT LABELING ALGORITMUS, MINT SZURES
Az algoritmus ezen implementacidja két fazisbol[7] tevédik Ossze. Az elsé fazis pixelrol pixelre

halad végig a képen, majd ha az adott pixel az altalunk megadott értékii (pl.: ordinary, azaz 1),
akkor megvizsgalja a szomszédjait. Az alapalgoritmus mind a nyolc szomszédot vizsgalja egy
adott pontnal, viszont mi ezt leszoritottuk csak négyre. Ez amiatt lehetséges, hogy az eljaras
végett egy vizsgalt pont koril csak kozvetlen el6tte 1évo egy és felette elhelyezkedd harom pont

lehet felcimkézve, a tobbi csak a kovetkez6 1épések soran cimkézédnének fel. Az 5. abran lathaté
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pixelekbdl az eljaras soran mi csak a (x-1, y-1), (x, y-1), (x+1, y-1), (x-1, y) koordinataja

szomszédokat vizsgaltuk.

x=1Ly=1)| (x,y=1) fx+ly-1 x=1y=1)| (xy=1) fx+1,y-1
(x=1,) (x.) (x+1,y) (x=1y) (x,) (x+1,y)
x=Ly+1)| (xy+1) Kx+lp+1 x=Ly+1) (x.y+1) Kx+1,y+1

5. abra - Vizsgalt pixelek szamanak leszoritasa

Az algoritmus, ha ekkor nem talal felcimkézett pixelt a szomszédokndl, akkor az aktudlis Uj
cimkeszamot (label) kapja meg, amely az eljaras soran iteracionként ndvekszik. Ha van koriilotte

felcimkézett szomszéd, akkor két eset lehetséges:

1. Ha csak egy szomszéd van, akkor annak a cimkeszamat kapja meg.
2. Ha nem csak egy szomszédja van cimkézve, akkor a kikeresett szomszédokat cimke
szerinti szdm-sorrendbe rakja, gy hogy csak az egyedi értékek szerepelnek, majd:
a. Hatovabbra is csak egy szomszédja van, akkor annak a cimkéjét kapja meg.
b. Ha nem csak egy van, akkor a legkisebb cimkével rendelkez szomszéd cimkéjét

megkapja és az 6sszes tobbi szomszéd sziil§jévé teszi a legkisebb cimkét.

A sziil6cimkék eltarolas fa szerkezetben, az Unié-Holvan adatszerkezettel lehetséges, melyre a
kovetkezd alfejezetben térnénk ki. Az adatszerkezetet lényegében Ugy hasznaljuk fel, hogy az
egyes cimkék felmeriilésiikkor felvessziik az adathalmazba és az algoritmusban leirtak alapjan
van bedllitva a sziilémutatéjuk. Az elsé fazis utan a teljes képiink fel van cimkézve és az
adatszerkezetben is be vannak allitva a kiilonb6z6 sziilémutatok. Ekkor, viszont még maradnak
olyan foltok, ahol tobb kiilonb6z6 cimkével rendelkezé és ténylegesen kapcsol6dé komponensek
vannak. Egy ionogramon lefutatott elsé fazis a kovetkez6 képen lathat6é cimkézést eredményezi
egy adott foltnal:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 430 450 450 487 485

0

0 0 0 0 0 0 0492 492 490 490 490 487 4385 485
0 0 0 0 493 493 492 492 4390 450 450 487 485 485 485
0
0

(=== =]

0494 493 493 492 492 430 4390 450 437 485 4385 485 485
494 433 493 492 492 430 490 490 487 485 485 485 435 485
0 0 0 0454 493 493 492 492 490 490 490 437 0 485 485 485 485 485
0 495 495 454 453 493 492 492 490 450 490 487 437 485 485 485 485 435 485
495 495 494 493 453 492 492 490 490 490 487 487 435 485 485 485 485 435 485
0494 493 493 0 0 0o 0 0 0 0 485 0 0 o 0o 0 0

o o o o o
oo o o o
o o o o o

6. abra - Els6 fazis altal felcimkézett folt
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A masodik fazis és az Uni6-Holvan adatszerkezet egylittesen képes ezt a problémat kikiisz6bdlni.
Ez lényegében egy ujracimkézés, mely sordn az adott cimkézhez tartoz6 sziil6t kell megkeresni
az Unid-Holvan adatszerkezetben, majd feliilirni a sziil6 cimkéjével az adott cimkét. A masodik

fazis lefutasa utan a 6. abran lathato folt a kovetkez6re modosult:

0 00 0 0 0 0 0 0 0 485 485 485 485 485
0 00 0 0 0 0 485 485 485 4385 485 485 485 485
0 0 0 0 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
0 0 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
0 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
0 485 485 485 485 485 485 485 485 485 0 485 485 485 485 485

0 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 4385 485 485
485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485

0 485 485 485 0 00 0 0 0 0 485 0 0 0 0o 0 0

o o o o o o
o o o o o o
oo o o o o

o o o o o

7. abra - Ujracimkézés eredménye

Lathatd, hogy az djracimkézés és az Unié-Holvan adatszerkezet egylittes eredményeként a
foltban szerepld pontok egyazon cimkét kaptak, mellyel az eljaras teljessé valt. A kés6bbiekben
részletesebben bemutatjuk az itt emlitett Uni6-Holvan adatszerkezetet, amely
implementalasanal kiilénbo6z6 gyorsitasi heurisztikdkat hasznaltunk, melyek gyorsabb miikodést

eredményeznek a futtatas soran.

Az algoritmus egy kis utdmunkaval kénnyedén atalakithatd sziirésre. Ez Uigy lehetséges, hogy a
CCL futtatdsa utan a kiilonbo6z6 foltokban elhelyezkedd pontok szamat 6sszegezziik, majd egy
kiiszobérték meghatarozasaval, csak azokat a foltokat tartjuk meg, melyek az adott kiiszébszam
felett helyezkednek el. Ez esetiinkben azt teszi lehet6vé, hogy a kisebb zaj jellegli foltok
eldobasra Kkeriilnek, viszont az elemzéshez sziikséges nagyobb elemszamu, gorbeszeri foltok
megmaradnak. Mindezt ugy hoztuk létre, hogy a felhasznalé tudja megadni, melyik komponenst
szeretné szlrni, valamint mekkora kiiszobérték alatt kertiljenek eldobasra a foltok. A sziirés
eredménye ekkor egy djabb rétegbe keriil ra a QCustomPlot-ra, igy a bal oldali Settings mentibe
a felhasznald képes Osszevetni a szlirt és az eredeti adatokat is. Ezen eljaras részletesebb

bemutatésa és szemléltetése az Eredmények cim{ f6fejezetben olvashato.

3.5 UNIO-HOLVAN ADATSZERKEZET MEGVALOSITASA UNION-BY-RANK ES UTOSSZE-

NYOMAS HEURISZTIKAVAL
Az Uni6-Holvan adatszerkezet az egyik legismertebb tarolasi struktira a szamitastudomanyban.

Legf6képp grafelméleti teriileten hasznaljadk, ahol a Kruskal algoritmus megvaldsitasanal
alkalmazzak, mely képes minimdlis koltségii feszit6fak keresésére Osszefliggd sulyozott éld
grafokban. Az adatszerkezet azt a feladatot képes megoldani, amikor egy véges S halmaznak
szeretnénk egy (U, Uz .. Ux) részhalmazait adott szamua particiokra osztani. Ennek

megvalodsitasahoz két miiveletet hasznal:

17



1) Unio6 (Ui, Uj): Egyesiti a két részhalmazt, egyetlen halmazza.

xTr

L“ri U [/-“" j

8. abra - Unid, két részhalmaz 6sszekapcsolasa[8]

2) Holvan (v): Meghatarozza az adott elem melyik részhalmazba tartozik.

xr

9. abra - Holvan miivelet[8]

Az adatszerkezet ezeken kiviil még felhaszndlja a MakeSet() utasitast, mellyel Gj elemet lehet
hozzaadni a meglévds S halmazunkhoz. Az adatszerkezet megvaldsitasa fakkal torténik, ahol egy
adott részhalmaz egy gyokérrel rendelkezd, felfelé iranyitott fa. Ennek csticsaiban taroljuk el a
kiilonb6z6 részhalmazokat, melyek sziilémutatéval hivatkoznak a felettiik 1évé cstcsra. A
szlilémutatd a fa gyokéreleme esetében sajat maga lesz. Az S halmaz elemeit egy vektorban
taroltuk, melynek v index{i eleme v. Az adatszerkezet miiveleteinek algoritmikus koltsége jél
ismert szamitastudomanyban. Ez Uni6 miivelet esetén O(1) koltség, mivel ekkor csak az egyik fa
szlilémutatojat kell atallitani. A Holvan miivelet koltsége, pedig O(log n), mivel ha egy v csucs uj
szlilémutatot kap, igy egy szinttel tavolodik a gyokértdl és fajanak mérete legalabb az eredeti fa
duplajara né. Egy csucs legfeljebb log2 n-szer keriilhet 4j sziil6 ald (a fa szintjeinek szama
legfeljebb log2 n), amibdl adédik az O(log n) koltség[8]. Konnyen belathat6, hogy ez a naiv
megkozelités egy sima lancolt listanak is felfoghat6. Ennek eredményeként a felépitett fak
mélysége gyorsan novekedhet egyes esetekben, valamint er&sen kiegyensulyozatlan fak is
létrejohetnek, melynek kovetkezménye az Holvan miivelet futasi idejének névekedése. Ezen

problémak kikiiszobolése két heurisztika alkalmazasaval optimalizalhato.
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Az els6 az Un. Union-by-rank heurisztika, amely végett mindig a kisebb mélységii (rank) fa lesz a
nagyobb mélységii fa gyokeréhez kapcsolva. Mivel a fdk mélysége nagyban befolyasoljak a futasi
idét, igy a (X) kisebb mélységii fa hozzakapcsolasa a (Y) nagyobb fa gydkeréhez, mely nem noveli
(Y) mélységét csak egy részfat kap. A mélység csak abban az esetben novekedhet, ha (X) és (Y)
mélysége egyenld. Ekkor az egy elemi fak mélysége nulla lesz, és amikor két egyenlé mélységii
(n) fa 6sszekapcsolasra Keriil, akkor a mélység (n)+1-re valtozik. Az implementacidba ez annyi
valtozast idéz el6, hogy a csomdpontok mélységét is tarolni kell, valamint az Unié miiveletnél
vizsgaljuk a mélységek egymashoz viszonyulasat. A heurisztika 6nmagaba valé felhasznalasa az

algoritmikus id6t a legrosszabb esetben is leszoritja O(log n) koltségre.

Az el6z6 heurisztika 6nmagaban is nagy el6relépés az adatstruktira szempontjabdl, viszont az
altalunk alkalmazott masodik heurisztikaival még nagyobb javulast lehet elérni, melyet
utosszenyomasnak hivnak. Ez egy tovabbi moédja annak, hogy az algoritmus miiveletidejét
csokkentsiik, mégpedig ugy, hogy a fakat tovabb lapositjuk. Ez abbdl all, hogy a gyokérbe vezetd
utakat Osszenyomjuk. A heurisztika alkalmazdsa az Holvan miveletben jelenik meg, amely
rekurzivan megkeresi a gyokérelemet és ezt teszi sziil6elemévé az adott fanak az Unid

miiveletnél. Ennek szemléltetése megtekinthetd a 10. abran.
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10. abra - Utdsszenyomas

A modszer alkalmazdsaval a létrehozott fa struktdrdk sokkal laposabbak lesznek, ami
felgyorsitja a rajtuk végre-hajthat6é miiveleteket. A két heurisztika egyiittes hasznalata végett, ha
egy olyan utasitdssorozatot hajtunk végre, amelyben (n - 1) darab Uni6 és (m = n - 1) darab
Holvan szerepel, akkor a koltség O(m a(m)) lesz. Ahol az a: Z+ > Z+ fliggvény az Ggynevezett
inverz Ackermann-fiiggvény. Melynél, ha m tart végtelenbe, akkor a fliggvény is végtelenbe tart,
de sokkal lassabban, mint a k-szor 6nmagéaba helyettesitett log log log ... log m fliggvény. Példaul
egy m < 265536 esetén a(m) < 4. Vagyis normalmeéretii feladatoknal ezt allandénak (< 4-nek)

lehet venni[9].
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4 EREDMENYEK

A kovetkezbekben szeretnénk bemutatni az eddig implementacioval elért eredményeinket.
Egyik ilyen a sz{irés funkcié, mely a grafikus feliilet Filter meniijébdl érhetd el. Mivel az altalunk
készitett szlird eljaras tobb allithaté paraméterrel is rendelkezik, ezért 1étre kellett hoznunk egy

felugré ablakot, melyen az egyes értékek beallithatok.

Settings

Filter: Ordinary Component ¥

Threshold: o [ [E
Technique: M

7. abra - Filtering DialogBox kinézete

A 7. abran lathat6, hogy a sz{iréshez harom paramétert tudunk megadni:

1. Filter: melyik komponenst sziirje
2. Threshold: mekkora kiiszobértéket alkalmazzon

3. Technique: milyen technikat hasznalja

A sziirés funkci6 elkésziiltével és hasznalataval, arra lettiink figyelmesek, hogy minél nagyobb

kliszobszamot valasztunk meg, anndl tobb irrelevans teriiletet veszitiink a képekbdl.

8. abra - Sziirés Kiilonbo6z6 kiiszobértékkel

A 8. abran lathatd, hogy egyre kevesebb zaj jellegii folt maradt a képen. A bal oldali 30-as
kiliszobszam esetében a gorbeszerii relevans folt felett sokkal tobb kisebb folt van, mint a jobb
oldali 80-as kiiszobértéknél. A tovabbra is megmaradt zaj jellegli foltok a jobb oldali képen
konnyedén Kkiszlirhet6k lesznek a kés6bbiekben, mivel a kép jobb oldali lent elhelyezkedd Kkis
foltja, nem értelmezhetd tartomanyban van. Valamint a gorbe felett megmaradt nagyobb folt,
ugynevezett takarasban van a tobbi relevans folttal, igy ez lehet, hogy egy szporadikus E réteg

jelenség, vagy pedig zaj. Itt felmeriilt, hogy a rendszerbe beépitésre keriil egy frekvencia- és
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magassag szlirés, mivel bizonyos magassag alatt és bizonyos frekvencia felett mar csak nem

értelmezhetd adatok érkeznek be, de ez egyel6re még csak teszt fazisban van.

Az el6z6 példa ordinary komponensén, 80-as kiiszobértékkel és vertical scan technikat
hasznalva, az algoritmusunk 1490 milliszekundumot vett igénybe. Ez a kezdetben egy 30-40
masodperces folyamat volt, melyet az el6z6 fejezetben leirt algoritmikus heurisztikakkal, a
memoriaolvasasok és Ujrairasok szamanak redukalasaval, valamint pointerekkel tudtunk
leszoritani kevesebb, mint 1,5 masodpercre. Bar az el6z6 fejezetben részletesebben kitértiink a
CCL algoritmusra, de nem tettiink emlitést a Technique paraméterére, mellyel megadhato, hogy

az algoritmus milyen technikat haszndaljon pasztazaskor.

9. abra - (Bal) Vertical scan pasztazas, (Jobb) Horizontal scan pasztazas

Az implementalt CCL algoritmus hasznalata soran mertlt fel, hogy ne csak egy adott irdnybdl
lehessen végigpasztazni a képet, hanem kiilon vertikalis (alapeset) és horizontalis irdnyban is. A
9. abran lathatd, hogy a Vertical scan lentrél felfelé halad oszloponként balrél jobbra, valamint a
Horizontal scan pedig balrdl jobbra soronként lentrdl felfelé. Ezzel azt szerettiik volna vizsgalni,
hogy a kiilonboz6 iranyok esetében valtoznak-e valamilyen médon a kapcsolédo foltok, esetleg
jobb eredményt tudunk-e igy elérni. Ehhez ki kellett egésziteniink a CCL algoritmust a

horizontalis pasztazassal, melynek eredményét a 2. tablaban foglaltuk dssze.

2. tablazat - Sziirés utan megmaradod pontok szama technika és kiiszobérték fiiggvényében

Kiiszobérték Vertical Horizontal
20 3303 3303
30 3027 3027
40 2890 2890
50 2672 2672
80 2596 2596

Szilirés utan megmaradd pontok szama technika és kiiszobérték fliggvényében cimii tablazatban

az lathato, hogy a két technika esetében nincs eltérés a megtartott pontok szamaban.

21



Szemléltetésképpen a 2. tdbldzat masodik mérése megtekinthetd az Ordinary komponens
szlirése CCL algoritmussal 30as kiiszobérték mellett (bal) Vertival scan és (jobb) Horizontal scan

technikaval cimi képen

M=) (S p—— =~ )
E

8§31 FFEI]
i3 30 FF R PP

10. dbra - Ordinary komponens sziirése CCL algoritmussal 30as kiiszobérték mellett (bal) Vertical scan és
(jobb) Horizontal scan technikaval

Az abran jél lathato, hogy a két technika kozt kirajzolaskor sincs eltérés, igy belathato, hogy
esetlinkben a pasztazas irdnya nem befolyasolja az algoritmus kimenetét. Tovabbi ionogramok
vizsgalata soran, sok esetben szembetiing volt, hogy egyes viszonylag kozel elhelyezked6 foltok
kiilon osztalyokba keriiltek, valamint voltak olyan esetek, ahol szakadasok jelentek meg a
gorbeszerti foltokban. Ez annak volt kdszonhetd, hogy a CCL algoritmus csak 1 pixel tavolsagban
képes vizsgalni a szomszédokat. Egy ilyen esete lathat6 a F réteghez tartoz6 gorbe szakadasa

cimi abran.

Wirtuial Height

11. abra - F réteghez tartozé gorbe szakadasa
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Jobban rakozelitve a problémas teriiletre tisztan lathat6, hogy a szakadasban elhelyezkedd
pontok csupdan 2 pixel tavolsagra vannak a gorbe két részét6l. Ennek vizsgalata szempontjabol
kiegészitettiik tigy a CCL algoritmust, hogy az képes legyen tobb mint 1 pixel tavolsagban is
szomszédokat keresni. Ennek egy problémaja, hogy a kép szélein elhelyezked6 pixelek esetén
null indexelést kapunk. Ezt az alap algoritmusban, agy oldottunk meg, hogy kiegészitettiik korbe
a képet egy nullas értékeket tartalmazé kerettel. Beladthatd, hogy ekkor a két pixel tavolsagu
keresésnél tovabbi egy kerettel kéne a képet kiegésziteni, harom pixel tavolsag esetén harommal
és stb. Ezért a CCL algoritmust, gy kellett médositanunk, hogy ha az algoritmus a kép szélén
halad, akkor csak egy pixel tavolsagot figyeljen, maskilonben kett6t. Az el6z6 példankra

lefuttatott mddositott CCL algoritmus a kdvetkez6 sziirést eredményezte.

12. dbra - F réteghez tartozo gorbe javitott sziirése

A 12. A4bran lathaté, hogy az 11. abra szakaddsos gorbéje a 2 pixel tavolsagu
szomszédfelderitéssel egyesiilt. Ezzel sikeriilt, az F réteghez tartozé gorbét a zajtdl elkiiloniteni.
Az algoritmusban hasznalat 2 pixel tavolsdgot a Csebisev tavolsag alapjan hataroztuk meg,

melyet a kovetkez6képpen lehet demonstralni.[10]
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13. abra - Csebisev tavolsagok egy sakktablan az F6 mez6t6l
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A 13. dbra sakktabljan, ekkor két pont tavolsagat a kovetkezd képlettel lehet meghatarozni.
Legyen az els6 pont P;(x3,y1), a masodik pedig Pz(xzy2), ekkor:

Dgarr = max(| x; — x4|, | y2 — y1 D.

Az algoritmusba tovabba felhasznaltuk ellen6rzéshez a kovetkezé képletet:
Szomszédok szama = (2r + 1)? — 1.

Ahol r jeloli a Csebisev tavolsagot. Tovabba a 11. dbrara visszatekintve, ha a gorbe feliveld
szakaszanak végét vizsgaljuk, felmeriil a kérdés, hogy az ott elhelyezked6 pontok azok a gérbe
meghosszabbitasanak vehet6k vagy sem? Erre egy megoldas lehet, hogy a tavolsagot szabadon
tudjuk valtoztatni és ezzel tovabbi relevans pontokra jutunk. Ennek egy hatranya, hogy
tulbonyolitja a programlogikat, mivel egy tobbagu feltételrendszert kell kialakitani, ahhoz hogy a

kiilonboz6 elhelyezkedésli pontoknak megfeleléen torténjen a szomszédfelderités.

3. tablazat - Szomszédsagi matrix

0 0 0 0 0

0 6 9 0
0 2 5 8 0
0 1 4 7 0
0 0 0 0 0

Példaul, ha a 3. tablazatban lathaté nem nulla celldk szomszédjait szeretnénk felderiteni 2-es

Csebisev tavolsagig, akkor az egyes cellak szomszédjait kiilonb6z6 médon kéne keresni:

pont: 1 tavolsag lefelé, 1 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé
pont: 2 tavolsag lefelé, 1 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé
pont: 2 tavolsag lefelé, 1 tavolsag balra, 1 tavolsag felfelé
pont: 1 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé
pont: 2 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé
pont: 2 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 1 tavolsag felfelé
pont: 1 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé

pont: 2 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 2 tavolsag felfelé

© O N o kR W N

pont: 2 tavolsag lefelé, 2 tavolsag balra, 1 tavolsag felfelé

Konnyen belathat, hogy 3 tavolsag esetén, ez még tovabb bonyolddik. Azt ezt megoldd
algoritmus fejlesztése mar elkezd6dott, de nincs még demonstralhaté eredményiink ezen a
tertleten. Az elemzések szempontjabdl, mivel fontos, hogy pontosan meg tudjuk hatdrozni a
relevans teriileteket, igy érdemes valamilyen moédon feliilvizsgalni az F réteghez hozzavehet6
tovabbi pontokat. Errél a médszerrdl a kovetkezd alfejezetben szeretnénk részletesebben irni,

amely egy fliggvényillesztéses foltklaszterezd algoritmus.
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4.1 FUGGVENYILLESZTESSEL MEGVALOSITHATO TAVOLSAGALAPU  KLASZTEREZO

MODSZER BEMUTATASA
A mddszer 1ényege, hogy a szeparalt foltra egy fiiggvényt illesztiink, majd azt extrapolaljuk és

megvizsgaljuk, hogy az extrapolalt szakaszon vagy annak bizonyos kozelségébe helyezkednek-e
el pontok. Ekkor, ha van olyan pont, ami a kozelbe esik, akkor azt az F réteg foltjdhoz

hozzavessziik. A médszer szemléltetése a Fliggvényillesztés bemutatdsa ciml képen lathato:

14. abra - Fiiggvényillesztés bemutatasa

A folt alsé pontjaira illesztjiik a fiiggvényt (piros pontok), majd extrapolaltjuk azt. Ezutan pedig,
az extrapolaciotél megadott tavolsagra esé pontokat a folthoz hozzavessziik. Ezaltal az F

réteghez tartozo kritikus frekvencia értékét sokkal pontosabban tudjuk, majd meghatarozni.

A modszer fejlesztései elkezdddtek, de az eljaras egyik sarkalatos pontja, hogy nehéz olyan
regresszios modszert taladlni, amely olyan fiiggvényt tudna a foltra illeszteni, ami annak
karakterisztikajaval megegyezik. Néhany esetben exponencialis, néhol parabolikus és van, hogy
3-ad foku polinom fliggvény jellegli, igy nehéz meghatarozni a legjobban illeszked6 fliggvényt.
Tovabba nem szeretnénk tul nagy miiveletigényti eljarast késziteni, mivel egy megoldas lehetne
az, hogy megvizsgaljuk az dsszes szoba johetd regressziot és azok illeszkedését, majd a legjobbat
valasztjuk, de ez erdforras-pazarlé. Sajnos az alapesetekben sem tudtunk attoré eredményt

elérni, igy ezzel kapcsolatos eredményeinket nem tudjuk publikalni.
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5 OSSZEFOGLALAS

TDK dolgozatunk sordn bemutattuk a geofizika altal kutatott ionoszférat és annak vizsgalatat.
Ismertettiik az ionoszféra egyes rétegeit és a rétegekben végbemend fizikai jelenségeket.
Részletesen Aattanulmanyoztuk a mérésekb6l szarmazé ionogramokat, valamint azok
kiértékelését. Ramutattunk az ionoszondds mérések miértjére, valamint ionogramok

automatikus kiértékelésének nehézségeire.

A tudomanyos attekintés utan, kialakitottunk egy alapkoncepciot, mely alapjadn megtervezésre
kertilt a rendszeriink. A fejlesztések az altalunk kivalasztott Qt keretrendszerben térténtek, mely
egy konnyen kezelhetd fejleszt6i kornyezetet és egy keresztplatformos osztalykdnyvtarat is
biztosit, mely nem csak C++ programozasi nyelvvel hasznalhat6. Implementaltuk az altalunk
megtervezett haromkomponenses koncepcidt, mely (1) Adatreprezentacids-, (2)
Transzformacios- és (3) Megjelenitési rétegbdl tevddik Ossze. Ezek kozil az (1) latja el az
ionogramok kvazi-binaris képként valé betdltését és tarolasat adott struktirdba, a (2) foglalja
magaba a programlogikat, mely az elemzésekhez sziikségesek, valamint a (3), melynek a
kozpontjaban a QCustomPlot 4ll és a vizualizaciot latja el és magaba foglalja a kezeléi feliiletet is.
Ezek utan a megtervezett osztalyokat és kezel6i feliiletet implementaltuk, majd bemutattuk a
Transzformaciés rétegben elhelyezkedd CCL algoritmust, melyet sziir6ként hasznalunk az
elemzések soran. Ennek implementdldsa soran tobb heurisztikat is alkalmaztunk. melyek

gyorsabb miikodést tesznek lehet&vé.

A rendszer hasznalata soran észrevettiik, hogy sziiréskor emelked6 kiiszobérték esetében egyre
tobb irrelevans pontot tudunk Kkisziirni, viszont ezzel szemben veszithetiink értékeseket is.
Otletként meriilt fel, hogy a meglévé CCL algoritmusnal megadhaté legyen, hogy milyen irdnyba
pasztazza a képet az algoritmus. Ezt implementalva kideriilt, hogy az irany nem meghatarozé a
képosztalyozas szempontjabol. RAmutattunk a sziirési algoritmusunk egyik gyengeségére, hogy
csak a kdzvetlen kapcsolodé komponenseket tudja figyelni, igy egy pixelen til mar nem képes
foltokat egyesiteni. Az Ujboli médositas utan kideriilt, hogy az algoritmus jobb eredményt tud igy
produkalni. A modszer implementaldsa sordn kideriilt, hogy ha a tavolsdgot szabadon
valaszthatéva tessziik, akkor az algoritmus, olyannyira tdlbonyolddik, hogy ezt egyelére nem
tudjuk kezelni. Az elemzések szempontjabol, mivel fontos, hogy pontosan meg tudjuk hatarozni
a relevans teriileteket, igy érdemes valamilyen moédon feliilvizsgalni az F réteghez hozzavehet6

tovabbi pontokat. Ehhez bemutattuk az altalunk kitalalt moédszert, amely egy fiiggvény

V4

26



5.1 ToVABBLEPESI LEHETOSEGEK
Az egyik legfontosabb tovabblépési lehetdségiink az el6z6ekben leirt két, be nem fejezett

modszer tokéletesitése, melyek nagyban segitenék a tovabbi munkdakat. Ezek alapjan el tudnank

kezdeni az egyes rétegekhez tartozé értékek automatikus leolvasasat.

Ezzel igény meriilt fel egy olyan betdltési funkciora, amely képes az ionoszonda altal 1étrehozott
nyers bindris fajlt beolvasni. Tovabba a betoltés soran megadhaté lenne, hogy melyek azok a
magassag és frekvencia tartomanyok, amelyek kisziirhetdk, igy azok nem Kkertlnének

beolvasasra.

Ezen felil egy olyan funkcié is beépitésre keriil a rendszerbe, amely képes egy PostgreSQL
adatbazist figyelni, és ha oda 4j ionogram érkezik be, akkor azt automatikusan betolti. Ezt a
kés6bbiekben kiértékelné automatikusan és a kapott eredményeket egy riport modulon

keresztiil lehet6ség lenne egy adatbazisba toltésre, vagy szoveges fajlba mentésre.
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