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Riadiaci algoritmus viacfazového menta pre
alternativne zdroje energie

Ing. Matej Beres

Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Technicka Univerzita v KoSiciach, FEI
Kosice, Slovensko
matej.bere§ @tuke.sk

Abstrakti— Clanok je venovany novym, efektivnej$im
sposobom ziskavania elektrickej energie z obnoviteI'nych zdrojov
energii. V ¢lanku je v kratkosti uvedeny princip ¢innosti jedného
z obnovitePnych zdrojov energii. Pre ucely ziskavania energie
z vybraného obnovitePného zdroja bol navrhnuty viacvetvovy
DC/DC meni¢, ktory je schopny pre urcité podmienky
prispdsobit’ pocet vetiev, aby bola dosiahnutd maximalna
ucinnost’. K tomu je navrhnuty vlastny MPPT (Maximum Power
Point Tracking) algoritmus. Ciel’om ¢lanku je poukazat’ na to, Ze
s navrhovanym obvodovym rieSenim je moZné pracovat’
s vysokou uc¢innost'ou v Sirokom rozsahu vstupného vykonu.
Dévod je ten, Ze v priebehu diia sa maximalne mnozZstvo energie,
ktoré je mozné odoberat’ z alternativneho zdroja meni v Sirokom
rozsahu. V ¢lanku je d’alej uvedeny jeden priklad realizacie tohto
zariadenia spolu s nameranymi vysledkami, ktoré potvrdzuju
teoretické predpoklady. Zariadenie je mozné riadit’ pomocou
dvoch roznych uzivatel'skych prostredi, ktoré poskytuji udaje
o aktualnom stave navrhovaného obvodového riesenia.

Abstract — The article is devoted to a new, more efficient way
of obtaining electricity from renewable energy sources. The
article briefly explain the principle of one of the renewable
energy sources. For the purpose of obtaining energy from a
selected renewable source, a multi-leg DC/DC converter has been
designed which can adjust the number of legs for certain
conditions in order to achieve maximum efficiency. For this, a
custom MPPT (Maximum Power Point Tracking| algorithm is
designed. The aim of the article is to point out that with the
proposed circuit solution, it is possible to work with high
efficiency in a wide range of input power. The reason is that
during the day the maximum amount of energy that can be taken
from an alternative source varies widely. The following is an
example of the realization of this device, together with the
measured results confirming the theoretical assumptions. The
device can be controlled using two different user environments
that provide data on the current status of the proposed circuit
topology.

KPlucové slovi— alternativne zdroje energie, DC/DC menic,
DC/DC viacvetvovy menic, fotovoltické panely, MPPT algoritmus,
MPP

I. Uvop

So  stipajicim  poftom  elektrickych  spotrebicov
aelektrickych aut, stipa dopyt po elektrickej energii.
V sicasnej dobe je prevaZujica cast elektrickej energie
vyrdband pomocou fosilnych paliv. Vyroba energie za pomoci
fosilnych paliv je po prvé skodlivéd pre Zivotné prostredie a po

prof. Ing. Dobroslav Kovac, CSc.

Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Technickd Univerzita v KoSiciach, FEI
Kosice, Slovensko
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druhé, tieto zdroje nie je mozné obnovit. Z toho ddvodu je
potrebné, aby sa zmenil spdsob vyroby elektrickej energie.
Jednym z moZnych spOsobov je pouZitie takzvanych
obnovitelnych zdrojov energii. Vyroba energie pomocou
tychto zdrojov nie je Skodlivd pre Zivotné prostredie (ak sa
neuvazuji necistoty pri ich vyrobe), pretoZze produkcia je
z obnovitel'nych zdrojov, ako napriklad slnko, voda, vzduch.
Dokonca niektoré krajiny vo svete su uplne zavislé na
obnovitelnych zdrojov energif. Pomerne najrozsirenejsie,
ziskavanie elektrickej energie zo slnka, je mozZné s pouZitim
Fotovoltickych (FV) panelov. FV panely presli za posledné
roky velkymi zmenami, ktoré prispievaji ku generovaniu
energie s vysSou ucinnostou. KedZe pocas roka, a ani pocas
jedného dila, nie je intenzita slne¢ného Ziarenia rovnakd, je
potrebné upravovat’ zataZenie FV panelov tak, aby bolo mozné
vzdy, za kaZdych poveternostnych podmienok, odoberat
maximalny vykon. Najviac, ak si FV panely zapojené do série,
moze nastat’ situdcia, kedy viaceré panely budd kompletne
zatienené. V tomto pripade nastane velkd zmena napitia.
Rovnako ako pri zmene slne¢ného Ziarenia, aj v tomto pripade,
je potrebné upravovat’ zatazenie FV panela. Na reguldciu
zat'aZenia sa najCastejSie pouzivaji DC/DC menice, ktoré su
riadené pomocou niektorej zmetéd MPPT. KedZe je
pravdepodobné, Ze vykon sa moze v priebehu dila vyrazne
menit, tak pri terajSich topol6gidch DC/DC meni¢ov nastdva
situdcia, kedy sice FV panel pracuje vrezime MPP, ale
samotné meni¢e pracuji so zniZenou uc¢innostou. Je to
z dovodu, Ze existujice DC/DC menie pracuji s vysokou
tcinnost'ou iba v urcitom rozsahu vstupného vykonu, Preto sa
po urCitom case preSlo na viacvetvové menice, ktoré dokdzu
pracovat’ s vysSou tcinnostou, pri vyssich vykonoch. Dokonca,
niektori vyrobcovia, aj v si€asnosti uZ pouzivaju viacvetvové
meni¢e pre ucely ziskavania ~maximdlneho vykonu
z alternativnych zdrojov energii. Problém vSak je, Ze takyto
meni¢ sa Specifikuje pre urcity vykon. Tieto menife pracuju
s vysS§imi stratami v pripade, ak je do nich doddvany nizsi
vykon. Této situdcia mdzZe nastat’ skoro rdno, podvecer,
Ciastoénym zatienenim a prichodom mracien. V takomto stave
FV panely nedokazu produkovat’ dostato¢né mnoZstvo energie,
aby menice pracovali s vysokou ucinnostou. Kvoli tomu sa
pristipilo k ndvrhu vlastného obvodového rieSenia, ktoré
odstrafiuje tento nedostatok.[1]
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Predtym, nez bude popisany navrhovany meni¢ a sposob
riadenia, je vhodné uviest’ zdkladné vlastnosti FV panelov.

II. FOTOVOLTICKY PANEL

FV panel je tvoreny z viacerych FV ¢lankov. FV €ldnok je
v podstate polovodi¢ s P-N prechodom, ktory je vyrobeny
z dvoch rdznych vrstiev kremika. Tieto vrstvy si dotované
necistotami. Pri dopadani foténu zo slne¢ného Ziarenia na FV
¢lanok moOzu nastat’ rozne situdcie. Niektoré fotény su
odrazené z kovovych pésikov a povrchu FV ¢lanku. Fotény,
ktoré nie su odrazené preniknd do substratu. Niektoré z nich,
zvycajne tie, ktoré majui menej energie, prejdd cez FV ¢lanok
bez vykonania nejakého efektu. Fotény, s energetickou
uroviiou prevySujucou zakdzané pasmo kremika, moZu
vytvorit’ dvojicu elektron-diera. Tieto dvojice si generované
na oboch strandch vrstiev PN. Minoritné naboje (elektrény vo
vrstve typu P, diery vo vrstve typu N) si rozptylené v
prechode PN a prechadzaji v opacnych smeroch (elektrény k
vrstve typu N, diery k vrstve typu P) posobenim elektrického
pola vytvaraného pridom vo FV ¢lanku, ktory je zachytidvany
pomocou kovovych kontaktov na oboch strandch. Takto je
svetlom generovany prud, ktory zdvisi na mnoZstve Ziarenia.
Ak sd vysSie hodnoty slne¢ného Ziarenia, potom sa do FV
¢lanku dostane viac foténov s dostatocnou energiou k tomu,
aby bolo mozné vytvorit viac dvojic elektrén-diera, ¢o v
koncenom dosledku zvysi schopnost FV panela generovat
vyssi prad. [2]

Ako bolo spomenuté vyssie, tak FV panel je zostaveny
z viacerych FV c¢lankov. Jeden FV ¢lanok moze byt
reprezentovany ndhradnym elektrickym obvodom tvorenym
jednou diédou, jednym pradovym zdrojom a dvomi
rezistormi, ako je to mozné vidiet’ na obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1 Ekvivalentnd schéma FV ¢lanku

Rovnicu pre vystupny prid FV ¢lanku je mozné zostavit’
pomocou prvého Kirchhoffovho zédkona pre ktory plati:

I=1,-1,-1, D

kde I reprezentuje prid generovany svetelnym Ziarenim,
I je saturacny prud tvoreny rekombindciou elektrén s dierou
a Iy, reprezentuje tzv. unikajici prdd v dosledku necistot.

FV panely st charakteristické svojimi parametrami. Medzi
tieto parametre patri napitie naprazdno, prid nakritko a bod
maximdlneho vykonu. Bod maximédlneho vykonu je
generovany FV panelom v pracovhom bode, kedy stcin
napdtia apridu na volt-ampérovej charakteristike je
maximdlny. Tento bod je jedine¢ny. To znamend, Ze FV panel
m4d iba jeden bod v celej charakteristike (v danom case), kedy
je vykon najvyssi, ako je to mozné vidiet’ na obrazku (Obr. 2).
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Obr. 2 Volt-ampérova charakteristika FV ¢lanku a jeho bod maximéalneho
vykonu

Medzi faktory, ktoré znacne ovplyviuju charakteristiku
FV panela, patri velkost intenzity slne¢ného Ziarenia
ateplota. Vplyvy slnecného Ziarenia na tvar volt-ampérovej
charakteristiky je mozné vidiet’ na obrazku (Obr. 3).

Vplyv teploty na tvar volt-ampérovej charakteristiky je
mozné vidiet’ na obrazku (Obr. 4).
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Obr. 3 Volt-ampérovd a napit'ovo-vykonova charakteristika FV panela pri
konstantnej teplote a Styroch stupnioch intenzity slne¢ného Ziarenia
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Obr. 4 Volt-ampérové a napitovo-vykonova charakteristika FV panela pri
konstantnom slnec¢nom Ziareni a Styroch zmendach teploty

KedZe nastiva zmena bodu, kedy FV panel produkuje
maximalny vykon je potrebné upravovat zataZenie panela.
Redlne sa zmena zatazenia FV panela vykondva posivanim
pracovného bodu (striedy, tieZ nazyvany aj ako Cinitel
plnenia) DC/DC menica.

Ako uz bolo spomenuté, tak na zlepSenie ucinnosti bolo
navrhnuté vlastné obvodové rieSenie, ktoré meni pocet vetiev
podl'a nameranej u¢innosti. Navrhované obvodové rieSenie je
uvedené v nasledujicej kapitole.

III. NAVRHOVANE OBVODOVE RIESENIE

Navrhované obvodové riesSenie pozostava z viacvetvového
menica, generdtora fizovo posunutych signdlov a snimacov
vstupného a vystupného napitia a pridu. V nasledujicom
obrazku (Obr. 5) je zndzornend blokova schéma navrhovaného
obvodového rieSenia.
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Obr. 5 Blokova schéma navrhovaného obvodového riesenia

Pre &irSiu oblast’ vyuZitia, bol pre kazdd vetvu menica
pouzity zvySovaco-znizovaci meni¢. Konkrétne sa jedna
o kaskddovité zapojenie zniZovacieho a zvySovacieho menica.
Spominana topoldgia je zndzornend na obrazku (Obr. 6). [3]
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Obr. 6 Navrhovand topolégia DC/DC menica
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Obr. 7 Principidlne znazornenie prvého sposobu riadenia
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Obr. 8 Principidlne zndzornenie druhého sposobu riadenia
Navrhovand topoldgia napitového DC/DC menica

poskytuje viacero vyhod. Jednou znich je to, Ze vystupné
napitie vo¢i vstupnému nie je invertované. Pomocou tejto
topoldgie je mozné meni¢ riadit’ 3 sposobmi. Prvy spdsob je
ten, kedy spina iba spina¢ S;. V tomto pripade meni¢ pracuje
iba v zniZovacom reZime. Druhy spdsob riadenia je taky, kedy
spina iba spina¢ S, pricom spina¢ S§; musi byt neustdle
zopnuty.

Uyst

- - ‘
Uyst ZS Dy, re S f% z Uyyst

Obr. 9 Principidlne zndzornenie tretieho spdsobu riadenia

V tomto pripade meni¢ pracuje iba vo zvySovacom reZime.
Nakoniec posledny rezim je taky, ktory vyuZiva spinanie
oboch spinacov naraz. Nasledujice obrazky (Obr. 7), (Obr. 8)
a (Obr. 9) zndzornuju princip jednotlivych rezimov.

Pri kazdom spdsobe riadenia meni¢ pracuje v dvoch
pracovnych intervaloch (Intervalu pri ktorom sa v cievke
hromadi energia vo forme magnetického pol'a a intervalu,
kedy sa energia z induk¢nosti odovzdava do zataze). Pre treti
spdsob riadenia plati, Ze pre zniZovaci rezim je strieda z € (0-
0,5) a pre zvySovaci rezim je strieda z € (0,5-1). Nevyhodou
vSak je uzsia oblast riadenia pre jednotlivé rezimy. V pripade
prvého a druhého spdsobu riadenia je mozné pre zvySovaci
a zniZovaci reZim pouZivat’ cely rozsah striedy. Z toho dévodu
bol prvy adruhy spdsob riadenia pouZity pre riadenie tejto
topoldgie menica. Samozrejme s viacvetvovou verziou.

A. Ndvrh hardvérovej casti viacvetvového DC/DC menica

Pri jednovetvovych menicoch je potrebné venovat vicsiu
pozornost’ typom pouZzitych suciastok, pretoze napriklad,
spinacie suciastky pracujice v oblasti s vy$Sou frekvenciou
maju vy$Siu hodnotu sériového odporu kandla. To vedie
k vel’kym stratdm a nutnosti pouzitia lepSiecho chladenia. Na
druhej strane spinacie suciastky s malym odporom kandla
maju vysSSie spinacie straty z dovodu dlhSich zapinacich
a vypinacich ¢asov. Z toho ddvodu ich nie je vhodné pouzit
pre oblast’ vyssich frekvencii. Obe nevyhody su podstatne
vykompenzované pouzitim viacvetvovych menicov, ktorych
jednotlivé tranzistory vo vetvach spinaji s fizovym posunom.
Prvy fakt je, Ze ak spinaji s fizovym posunom, vyslednd
frekvencia je n- ndsobne vysSia, ¢o vedie k n- ndsobne
nizSiemu pridovému zvlneniu. Z toho dévodu je mozné pri
uvazovani viacerych vetiev pouzit' spinacie suciastky, ktoré
maju nizky odpor, ale vysSie spinacie straty. Na druhej strane
je mozné pouzit’ rychle spinacie suciastky s vy$§im odporom,
pretoZe prid sa rozdeluje medzi jednotlivé vetvy menica, a
tym sa celkové straty oproti jednovetvovému zniZuju
kvadraticky, ako to uZ bolo spomenuté. KedZe spinacie
suciastky s niz§fm odporom st podstatne drahSie neZ spinacie
suciastky s kratSou dobou zapnutia a vypnutia, ale vy$$im
odporom, bude navrhované rieSenie obsahovat’ spinacie
suciastky pre oblast’ vyssich frekvencii s vy$§im odporom
kanala.

Z hladiska overenia platnosti vys$Sie uvedenych tvrdent,
bol navrhnuty Stvorvetvovy meni¢. Redlny model
Stvorvetvového menica je zndzorneny na obrdzku (Obr. 10).
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Redlne boli jednotlivé vetvy zhotovené separdtne kvoli SirSej
moZnosti vyuZitia.

B. Budice pre hradld vykonovych tranzistorov

Navrhy jednotlivych vetiev menica neobsahuju budice pre
tranzistory. Z hladiska univerzdlnosti vyuzitia boli jednotlivé
budice na tranzistory navrhnuté na oddelené plosné spoje.
Zhotovené budiCe pre tranzistory si zndzornené na obrdzku
(obr. 11). Kvdli ochrane riadiaceho obvodu boli budice
navrhnuté s galvanickym oddelenim signélov.

Po zhotoveni navrhovaného menica a budiCov pre
vykonové tranzistory sa preslo k navrhu generétora riadiacich
signdlov. Podmienkou pri navrhovani bolo vytvorenie
generdtora signdlov s fdzovym posunom 7/n, kde n
predstavuje pocet vetiev.

Obr. 11 Ilustricia zhotovenych budicov pre vykonové MOSFET tranzistory

C. Generovanie fdzovo posunutych riadiacich signdlov

Pre dcely generovania fazovo posunutych signidlov bola
pouzitd vyvojovd doska NUCLEO- F746ZG. Na generovanie
Styroch fdzovo posunutych signdlov, boli pouZité 4 Casovace.
Kazdy z ¢asovacov obsluhuje dva kandly. Prvy kanal vSetkych
Casovacov je urCeny pre znizovaci reZim a druhy pre
zvySovaci. Pre overenie spravnosti fungovania generovania
fazovo posunutych riadiacich signélov, boli namerané casovo
zavislé priebehy, ktoré su zndzornené na obrazku (Obr. 12).
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Obr. 12 Namerané ¢asové priebehy riadiacich signdlov pre $tyri vetvy menica
generované mikrokontrolérom, so §irkou impulzu 50%

Vyhodou je flexibilita generovania signdlov s moznostou
zmeny stried a poctu tychto signilov s poZzadovanym casovym
oneskorenim bez mechanického zasahovania. Vd’aka tomu je
mozné tento spOsob generovania signidlov jednoducho
zakomponovat® do riadiaceho algoritmu navrhovaného
obvodového rieSenia.

Na ziskavanie spitnej viazby z FV panela, ako aj aktudlnej
ucinnosti, je potrebné poznat' hodnoty napitia a pridu na
vstupe, ako aj na vystupe meni¢a. Kurovaniu hodnoty
ucinnosti je potrebné poznat’ vstupny aj vystupny vykon.

D. Hardvérové rieSenie snimania vstupného a vystupného
vykonu

Rovnako ako v pripade budicov aj v tomto pripade kvoli
ochrane riadiacich obvodov boli jednotlivé signdly
z navrhnutych snimacov galvanicky oddelené. KedZe je
potrebné merat’ vstupné aj vystupné napidtie a prid boli
navrhnuté dva obvody. Prvy redlne zhotoveny obvod je
zndzorneny na obrazku (Obr. 13). Druhy redlne zhotoveny
obvod je zndzorneny na obrazku (Obr. 14).

Obr. 13 Zhotoveny plos$ny spoj pre snimanie vstupného pridu a napitia s
galvanickym oddelenim
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Obr. 14 Zhotovend DPS pre snimanie vystupného pridu a napitia
s galvanickym oddelenim

Napidtové signdly zo snimacov si privedené do
analégovych vstupov zvoleného mikrokontroléra. Na meranie
vstupnych a vystupnych veli¢in su pouzité dva 12-bitové A/D
prevodniky. Kazdy z prevodnikov obsluhuje dva kandly (prad
a napitie).

S takto navrhnutym hardvérovym rieSenim je moZné
pristipit k d’alSej casti, ktora na zdklade vstupnych
parametrov bude vykondvat’ zmenu stried. Ked'’ze FV panely
majui jedno maximum, bol navrhnuty riadiaci algoritmus,
ktory nie len Ze upravuje pracovany bod DC/DC menica k
tomu, aby sa dosiahol bod maximdlneho vykonu, ale naviac
upravuje pocCet vetiev za ucelom dosiahnutia najvysSej
Gcinnosti prenosu energie do zataze.

V nasledujicej kapitole je uvedeny navrhovany riadiaci
algoritmus.

IV. NAVRHOVANY ALGORITMUS RIADENIA

Za poslednych 10 rokov bolo vyndjdenych a
publikovanych vela metdd, ktorymi je mozné sledovat’ bod
maximdlneho vykonu. Niektoré metédy sa liSia v rdéznych
aspektoch. Medzi tieto aspekty patria: mnoZstvo pouzitych
senzorov, zlozitost, cena, rozsah ucinnosti, rychlost a
korektnost' sledovania MPP pri zmene intenzity slne¢ného
Ziarenia a/alebo teploty a mnohé d’alsie. [3]-[9].

Navrhovany algoritmus okrem sledovania MPP, musi byt’
schopny riadit' viacvetvové meniCe. Preto bolo potrebné
okrem ndvrhu MPPT algoritmu navrhnit’ aj spdsob riadenia
viacvetvovych meni¢ov. Hlavnou myslienkou je navrhnat
algoritmus tak, aby bolo mozné upravovat’ pocet vetiev na
zaklade nameranej G¢innosti. Z toho dovodu bolo potrebné
navrhnit’ optimdlny spdsob snimania vstupného a vystupného
vykonu. Skor ako sa uvedie navrhovany algoritmus bolo by
dobré spomenit’, Ze experimentdlne testovanie navrhovaného
algoritmu bolo vykonavané za pomoci laboratérneho
programovatel'ného zdroja HAMEG HMP4040. Samozrejme
boli namerané volt ampérové charakteristiky zdroja aj FV
panela. Napitovo vykonova charakteristika FV panela je
znazornend na obrazku (Obr. 15). Skratovy prid pocas
merania bol 2,5A, a napitie naprazdno bolo 80V.

Napéatovo vykonova charakteristika
fotovoltacikého panela

Napitie [V]

Obr. 15 Namerand vykonova krivka FV panela

Nasledne bola namerand volt ampérovd charakteristika
laboratérneho zdroja. Nameranu charakteristiku laboratérneho
zdroja je mozné vidiet' na obrazku (Obr. 16).

Napé&tovo vykonova krivka laboratérneho zdroja
HAMEG HMP4040

Vykon [w]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Napdtie [V]

Obr. 16 Namerand vykonova krivka laboratérneho zdroja

Z porovnani oboch charakteristik je mozné usudit, Ze volt
ampérova charakteristika laboratérneho zdroja ma velmi
podobny priebeh volt ampérovej charakteristike FV panela.
Nakol’ko oblast’ maximdlneho vykonu laboratérneho zdroja je
podstatne uzsia nez oblast’ maximélneho vykonu FV panela, je
mozné poznamenat, Ze ak navrhovany algoritmus dokéaze
sledovat’ bod maximalneho vykonu laboratérneho zdroja,
nebude mat’ Ziadny problém sledovat bod maximdlneho
vykonu z FV panela. Jednou z vyhod pouzitia laboratérneho
zdroja je moznost zmeny napitia, alebo pridu efektivnejs$im
spdsobom. Teda s pouZitim laboratérneho zdroja namiesto FV
panela, je mozné jednoduchSie otestovat sprivanie
navrhovaného algoritmu pri skokovych zmenach vstupného
vykonu.

Pre ucely testovania, bol vytvoreny algoritmus riadenia
viacvetvovych menicov, pri ktorom je mozné sledovat MPP
so zmenou aj bez zmeny topolégie. Navrhovany algoritmus
riadenia viacvetvovych menicov je kvoli rozsiahlosti
rozdeleny do desiatich Casti. Pre lepSiu predstavu fungovania
riadiaceho procesu, boli vytvorené vyvojové diagramy. Prva
Cast, ako je zndzornené na obrdzku, (Obr. 17) sa vykondva pri
prvom spusteni MPPT algoritmu.
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Spusti konverzie ADCI
aADC2 cez DMA

Mébd = ZniZzovaci Mébd = Zvysovaci

N

Obr. 17 Vyvojovy diagram $tartovacej ¢asti navrhovaného algoritmu

Prvd cast vyvojového diagramu spusti konverzie A/D
prevodnikov a ndsledne porovna vstupné napitie z vystupnym.
Ak je vstupné napitie nizSie ako vystupné, meni¢ zacne
pracovat vo zvySovacom rezime. Meni¢ zafne pracovat’ v
znizovacom rezime, ak je vstupné napitie vySSie ako
vystupne. Po urceni sprdvneho reZimu sa spusti druhd cast’
riadiaceho algoritmu, ktora zacina pod cislom 1. Tento
algoritmus je zndzorneny na obrdzku (Obr. 18).

i<PWM_MAX

Nie
PWM = z_max

Ano

,
Ano
Ni

Al’lO a c

Obr. 18 Vyvojovy diagram druhej ¢asti navrhovaného algoritmu

P_max =P _vst
z_max =i

Tato Cast’ navrhovaného algoritmu sliZi pre rychle, ale nie
presné vyhladanie MPP. Algoritmus je volany v pripade, ak je
MPPT spusteny prvy raz, alebo ak nastane zmena pracovného
rezimu. Teda, ak prejde pracovny reZim zo zniZovacieho na
zvySovaci a naopak. Ddvod nepresnosti je ten, Ze riadenie
vykondva zmenu skor ako sa stihne nacitat’ spravna hodnota z
A/D prevodnikov. Princip Cinnosti je nasledujuici: Na zaciatku
tejto Casti algoritmu sa nastavi premennd typu cislo bez
znamienka (uint) P_max na nulovd hodnotu. Ziroven sa
nastavi premennd rovnakého typu tieZ na nulovi hodnotu. Ak
je hodnota premennej i mensia ako maximalna hodnota PWM
signdlu (2160), tak sa nastavi §irka impulzu na hodnotu rovnej
i. S malym €asovym oneskorenim sa nacitajui vstupné veli¢iny
(napitie a prud) a ur¢i sa aktudlny vstupny vykon. Nasledne je
aktudlna hodnota vstupného vykonu porovndvana s doteraz
zaznamenanou maximdlnou hodnotou vstupného vykonu. Ak
je hodnota vstupného vykonu vysSia ako doposial uloZend
hodnota maximdlneho vykonu, tak sa aktudlny vykon uloZi do
premennej P_max. Zaroven sa uloZ{ hodnota $irky impulzu (i),
pri ktorej nastal tento vykon, do premennej z_max. Nasledne
sa inkrementuje premennd i o 1. Premennd i sa zvySuje pokial’

jej hodnota nepresiahne maximélnu hodnotu striedy, alebo
pokial nie je splnend druhd podmienka, kedy je vykon P_max
vy$8i ako vstupny. To znamend, Ze vykon sa s rasticou
hodnotou striedy za¢ne zniovat. Co md za nasledok
preskocCenie d’alSieho ndrastu striedy. Nasledne sa nastavi
strieda, kde bol zaznamenany najvyS$si vstupny vykon. Tento
algoritmus sa vykondva vel'mi rychlo, ¢o ma za ndsledok
nepresnost’ ndjdeného MPP. Nepresnost' vykompenzuje tretia
a Stvrtd Cast’ navrhovaného algoritmu. Tretia a Stvrta Cast’ sa
neustdle vykondva. Tretia Cast’ algoritmu pracuje rovnako ako
druha Cast’ s tym rozdielom, Ze pracuje pomalSie, ¢im sa ziska
vys§ia presnost. Stvrtd Gast je velmi podobnd druhej a trete;
Casti. Rozdiel spoéiva v tom, Ze teraz je hl'adany maximélny
vykon pri zniZovani striedy. Obidva vyvojové diagramy su
znazornené na obrazkoch (Obr. 19) a (Obr. 20).

¢akaj 10ms

Nie
Obr. 19 Vyvojovy diagram tretej ¢asti navrhovaného algoritmu

Tieto dve casti (tretia a Stvrtd) sa vykondvaji podstatne
pomalSie nez druhd Cast. Vyraznejsi rozdiel je aj ten, Ze teraz
sa hl'add vykon nie od nulovej hodnoty striedy, ale od striedy,
kde bol zaznamenany posledny maximdlny vstupny vykon.
KedZe princip je rovnaky, prejde sa k piatej Casti (Cast’
algoritmu zacinajica pod cislom 4). Na zaciatku piateho
algoritmu sa zistuje, ¢i vystupné napidtie nepresiahlo
maximdlne dovolené napitie na 12V batérii. Ak 4no ukonci sa
nabfjaci proces a zastavi sa hl'adanie maximélneho vykonu.

cakaj 10ms

P_vst>P_max

Nie
Obr. 20 Vyvojovy diagram $tvrtej Casti navrhovaného algoritmu
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Ak napitie na batérii nepresiahlo maximdlnu dovolend
hodnotu, pristipi sa k druhej podmienke. Druhd podmienka
plati, ak sa zmeni vstupné napitie pod uroven vystupného
napidtia. Nasledné sa upravi pracovny rezim a zavold sa
funkcia rychleho hl'adania MPP. Ak druha podmienka neplati,
pristipi sa k tretej podmienke. Tretia podmienka plati, ak sa
zmeni vstupné napdtie nad uroven vystupného napitia.
Nasledne sa upravi pracovny reZim a zavold sa funkcia
rychleho hladania MPP. Ak neplati ani tretia podmienka,
pristdpi sa k Stvrtej podmienke, ktord zist'uje ¢i je povoleny
riadiaci algoritmus so zmenou, alebo bez zmeny topoldgie. Ak
neplati podmienka, to znamend, Ze zmena topoldgie nie je
povolend, zavold sa tretia Cast’ riadiaceho algoritmu. Tymto
spdsobom sa neustdle opakuje hl'adanie maximalneho vykonu
pomals$im spdsobom bez zmeny topoldgie. Vyvojovy diagram
piatej Casti navrhovaného algoritmu je zndzorneny na obrdzku
(Obr. 21).

U_vst < U_vyst

Mod = Znizovaci

& ) Méd = ZvySovaci
Mod = ZvySovaci

Nie
Nie A
Zmena topologie
povolena?

Obr. 21 Vyvojovy diagram piatej casti navrhovaného algoritmu

U vst>U vyst

Ak je Stvrtd podmienka splnend (zmena topoldgie
povolend), pristipi sa k Siestej ¢asti navrhovaného algoritmu.
Této Cast’ algoritmu hl'add optimélny pocet vetiev na zaklade
vstupného a vystupného vykonu. Princip spociva v tom, Ze sa
nameraji a vypocitaju viaceré hodnoty ucinnosti pre dany
pocet vetiev z ktorych sa vypocita strednd hodnota. Nasledne
sa upravi pocet vetiev podl'a toho, ktory pocet vetiev ma pri
danom vykone najvysSiu tcinnost. Tento pripad nastane, ak
nie je splnend prvd podmienka vo vyvojovom diagrame, ktory
je zndzorneny na obrazku (Obr. 22). Ak je podmienka splnend,
to znamend, Ze uz je zvoleny optimdlny pocet vetiev pre dany
vykon, bude sa okrem hl'adania MPP neustdle vykondvat’ ¢ast’
algoritmu, ktord zistuje, ¢i nedoslo k velkej zmene vykonu.
Ak ddjde k vicsej zmene vykonu, tak sa znova spusti hl'adanie
optimdlneho poctu vetiev.

Bol urceny optimalny
pocet vetiev ?

n_vektorli_n] = (P_vyst/P_vst)*100
in+

P vektorli P]=U_vst* I vst
iP+

w >
Nie

Pk = Pk/100

iP=0

Ano

Pocet_vetiev = max_n_vetvy
n_lvetva=0

M lvetva>0& Ano n_lvetva=0

n_2vetva >0 & W_lvetva=0 5
1 3vetva>0 & n_lvetva=0

7 _dvetva > 0 1_max =0

max_n_vetvy = 0
Zmena vetiev bola urobeni

Obr. 22 Vyvojovy diagram $iestej Casti navrhovaného algoritmu

Z obrazka (Obr. 22) je mozné vidiet, Ze tito Cast
algoritmu sa odkazuje na d’alSie Styti Casti (6, 7, 8, 9). Zvysné
Casti algoritmu pracuji na rovnakom principe. Ulohou tychto
Casti algoritmov je vypoditat’ stredni hodnotu udcinnosti, a
zaznamenat' doteraj§iu maximdlnu tGcinnost. Ndésledne sa
vSetky zvyS$né casti algoritmu odkazuji naspit. Prepojenie
medzi zvySnymi Castami algoritmu s piatou ¢ast'ou algoritmu
je oznacené pod ¢islom 10. Ako priklad je na nasledujicom
obrazku (Obr. 23) uvedeny jeden zo Styroch algoritmov.

Pocet_vetiev =3
1_4vetvy =1_4vetvy/20

1_max = 1_4vetvy
max 1 vetvy =4

10

Pk += P _vektorf[i]

Obr. 23 Vyvojovy diagram pocitania strednej hodnoty tG¢innosti pre Styri
vetvy

®

Nasledné bolo vytvorené uZivatel'ské prostredie, ktoré
umoznuje riadit’ cely proces.

V. NAVRH GRAFICKEHO UZ{VATEELSKEHO PROSTREDIA

Pre riadenie ako aj spidtni vidzbu z navrhovaného
obvodového riesenia boli vytvorené dve grafické prostredia.
Prvé (obsiahlejSie) grafické prostredie je naprogramované za
pomoci programovacieho jazyka C# a je ur¢ené pre PC. Druhé

10
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grafické prostredie bolo naprogramované pre dotykovy LCD
(Liquid Crystal Display) displej s rozliSenim 240x400. Obe
grafické prostredia umoZziuju riadit' hlavné funkcie menica
ako aj zobrazovat Vstupné napitie, Vstupny prad, Vystupné
napitie, Vystupny prid, Vstupny vykon, Vystupny vykon,
Straty, Utinnost’, Striedu a aktivny pocet vetiev. Grafické
prostredie urcené pre PC umoZziiuje navySe zndzornit’ Casové
priebehy nameranych udajov, ako aj zaznamenavanie udajov
do textového dokumentu.

V dolnej casti ovlddacieho panela je umiestneny graf,
znazoriiujuci priebeh zmeny striedy. Uvddzand hodnota
striedy je prepoCitand na percentd. Graf sa aktualizuje s
kazdou novou hodnotou. KedZe nové hodnoty prichddzaja
kazdych 100ms a maximum hodnét v grafe je 200, je mozné
poznamenat, e maximalna dizka zachyteného priebehu je

dokumentu, do ktorého sa ukladajii vietky tdaje. Cas odkedy
a dokedy sa tdaje maji zapisovat’ do textového dokumentu je
dany uzivatel'om.

Rovnaké dizka priebehov je nastavend pre vietky zvysné
veli¢iny. Ovlddaci panel so zapnutymi grafmi a Styrmi
ré6znymi hodnotami stried je mozné vidiet' na obrazku (Obr.
24). Presnejsie 0, 20, 50 a 80 percent.
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Obr. 24 Ovladaci panel so zapnutymi grafmi

Ako je mozné vidiet' na obrazku (Obr. 24), tak jednotlivé
grafy zachytdvaji 20s dseky nameranych hodnét vstupnych a
vystupnych napéti a pridov, plus veli¢in vypocitanych z
nameranych udajov. Pre overenie spravnosti fungovania je
mozné na nasledujicom oscilograme, zndzornenom na
obrazku (Obr. 25), vidiet' ekvivalentné priebehy vstupného
napitia a pridu s priebehmi uvedenymi v navrhnutom
grafickom prostredi.

Za pomoci grafického prostredia pre PC a osciloskopu boli
v d’alSom kroku namerané experimentdlne vysledky, ktoré si
uvedené v nasledujicej kapitole.
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Obr. 25 Oscilogram ¢asového priebehu vstupného napitia a pradu pri 4
hodnotach striedy

VI. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

V tejto kapitole si znazornené experimentdlne vysledky
navrhnutého riadiaceho algoritmu. Experimentdlne vysledky
boli ziskané za pomoci navrhnutého obvodového rieSenia s
vyuZitim navrhnutého grafického prostredia pre PC, ktoré boli
porovnané s vysledkami ziskanymi pomocou osciloskopu. Zo
ziskanych Casovych priebehov je mozné spozorovat nie len
totoznost’ ziskanych vysledkov (medzi osciloskopom a
navrhnutym  grafickym prostredim), ale aj rychlost
navrhovaného algoritmu. V pripade aktivovania funkcie, kedy
riadiaci algoritmus rozhoduje o tom, kol’ko vetiev je pre dany
vstupny vykon optimdlny, si vysledky ziskane za pouzitia
grafického prostredia, konkrétne s vyuzitim funkcie, ktord
umoznuje ukladat’ vSetky prijimané ddaje z mikrokontroléra
do textového stboru. Nasledne si udaje spracované v
programe Microsoft Excel. S takto ziskanymi ddajmi sd
zndzornené priebehy ucinnosti pre aktudlny pocet vetiev.
Podrobnejsie je to popisané pri zndzornenych priebehoch.

Spominané priebehy, ktoré zachytdvaji funkénost a
rychlost’ navrhovaného algoritmu, bez zmeny poctu vetiev, su
zndzornené na obrazku (Obr. 26). Pre uvedené oscilogramy
plati: C1 je vstupné napitie a C2 je vstupny prud.

Namerané priebehy zdroven zachytdvaji proces hl'adania
bodu maximélneho vykonu hned’ po zapnuti MPPT algoritmu
a nésledne po skokovej zmene vstupného pridu z 5A na 1A.
Tato situdcia modZe napriklad nastat’ po zmene slnec¢ného
Ziarenia, s prichodom mracien. Samozrejme, v redlnom
pripade je zmena pridu pomalSia. Pomocou tohto priebehu je
mozné urcit' rychlost hladania MPP. Pri tomto procese
hladania MPP boli vysledky ziskané osciloskopom porovnané
so zaznamenanymi ¢asovymi priebehmi (grafov) navrhnutého
grafického uzivatel'ského prostredia. Vysledky ziskané z
grafického prostredia si zndzornené na obrazku (Obr. 27).
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Obr. 26 Oscilogram ¢asového priebehu vstupného pridu a napitia
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Obr. 27 Ekvivalentné priebehy zapnutia MPPT algoritmu ziskane navrhnutym
obvodom

Z obriazka (Obr. 27) je mozné vidiet, Ze priebehy
namerané  osciloskopom si identické s  priebehmi
zaznamenané v navrhnutom grafickom prostredi.  Dalsie
obrazky zachytdvaju prechod z jedného reZimu do druhého.
Oscilogram na obrazku (Obr. 28)
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Obr. 28 Oscilogram ¢asovych priebehov vstupného napitia a pridu pri zmene
pracovného rezimu (zo zniZovacieho na zvySovaci)

zachytdva casovy priebeh vstupného pridu a napitia.
Priebehy zac¢inaju v Case, kedy je vstupné napitie nastavené na
30V a vstupny prid je obmedzeny na 1A. Po kriatkom
okamihu bol upraveny maximdlny dovoleny prid odoberany
zo zdroja na 5A. Po chvile trvania tohto stavu, bola upravena
hodnota napitia z 30V na 5V. Po poslednej tprave prejde
napétie na nizsiu hodnotu neZ je hodnota napétia na batérii.
Tymto spésobom je zachytena rychlost’ algoritmu nie len pri
zmene prudu, ale aj pri zmene napitia, kedy meni¢ musi
upravit' pracovny rezim z doterajSicho zniZovacieho na
zvySovaci.

Ekvivalentné priebehy boli  zachytené pomocou

navrhnutého obvodu a zndzornené v grafickom uZivatel'skom
prostredi, ako to je moZzné vidiet’ na obrazku (Obr. 29).
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Obr. 29 Oscilogram ¢asovych priebehov vstupného napitia a pridu pri zmene
pracovného rezimu (zo zniZovacieho na zvySovaci)

Rovnakym postupom boli namerané priebehy v Case, kedy
pracovna ¢innost’ menica prechadza zo zvySovacieho rezimu
na znizovaci. Obriazok (Obr. 30) zndzoriiuje vysledok
zachyteny pomocou osciloskopu a ndsledne je uvedeny
obriazok (Obr. 31), ktory zndzoriiuje vysledok zachyteny
grafickym prostredim.
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Obr. 30 Oscilogram ¢asovych priebehov vstupného napitia a pridu pri zmene
pracovného rezimu (zo zvySovacieho na zniZovaci)
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Obr. 31 Ekvivalentné priebehy ziskané navrhnutym obvodom pri zmene
pracovného rezimu (zo zvySovacieho na zniZovaci)

Nasledne boli spracované vysledky z uloZenych hodnot.
Pomocou tychto hodndt boli vytvorené grafy, ktoré potvrdzuji
funk¢nost’ a tedriu, Ze nie vZdy je optimdlne pouzivat vyssi
pocet vetiev. Pre ndzornost’ boli zaznamenané situdcie, kedy je
optimdlne pouzit' dve vetvy, tri vetvy a Styri vetvy pri
zniZzovacom reZime. Pri zvySovacom reZime je uvedeny jeden
priklad, kedy je ucelnejsie pouzit’ Styri vetvy. Pri vSetkych
pripadoch sa vyber vhodného poctu vetiev vykondval
automaticky s navrhnutym riadiacim algoritmom.

Navrhované obvodové rieSenie nameria ucinnosti pre
kazdy pocet vetiev a nastavi taky pocet vetiev, pri ktorom bola
zaznamenand najvyssia tc¢innost. Pre pripad, kedy navrhované
obvodové rieSenie vyhodnoti, Ze ucelnejSie je pouZit dve
vetvy, namiesto viacerych, bol vytvoreny graf z nameranych
udajov. Popisovand situdcia je zndzornend na obrazku (Obr.
32).
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priade 0,2A
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Obr. 32 Casovy priebeh vyhodnocovania optimélneho po&tu vetiev pre
situdciu, kedy je vyhodnejSie pouZzit’ dve vetvy

Podobnym spdsobom bol vytvoreny graf, ktory je
znazorneny na obrdzku (Obr. 33) pre situdciu, kedy je
vyhodnejsie pouZit’ tri vetvy.

Dalej bol vytvoreny graf, ktory je zndzorneny na obrazku
(Obr. 34) pre situdciu, kedy je vyhodnejsie pouZit' 4 vetvy.

Nasledne bol vytvoreny graf z nameranych udajov, pre
situdciu  kedy meni¢ pracuje vo zvySovacom reZime.
Spominany graf je zndzorneny na obrdzku (Obr. 35).
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Obr. 33 Casovy priebeh vyhodnocovania optimélneho poétu vetiev pre

situdciu, kedy je vyhodnejSie pouZit’ tri vetvy
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Obr. 34 Casovy priebeh vyhodnocovania optimélneho po&tu vetiev pre
situdciu, kedy je vyhodnejsie pouZzit’ 4 vetvy
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Obr. 35 Casovy priebeh vyhodnocovania optimélneho poétu vetiev pre
situdciu, kedy menic¢ pracuje vo zvySovacom reZime

Z uvedeného grafu je mozné vidiet, Ze pri zvySovacom
pracovnom reZime je UcelnejSie pouZivat vyssi pocet vetiev.
KedZe je v tomto pripade pouzita 12V batéria, nebolo mozné
namerat’ Gcinnosti zvySovacieho reZimu pre vy$Sie vstupné
napitia ako 12V.

Z uvedenych experimentdlnych vysledkov je mozné
poznamenat, Ze navrhnuté obvodové rieSenie naozaj dokaze
hl'adat’ maximalny bod vykonu bez zmeny, ale aj so zmenou
topoldgie, ¢im sa ziska maximdlny prenos energie za kazdych
podmienok. Zirovenn je navrhované obvodové rieSenie
schopné upravovat’ pracovny rezim na zdklade porovnavania
vstupného napitia s vystupnym. S navrhnutym grafickym
prostredim je moZné jednoducho skontrolovat’ stav menica, po
pripade vykonat' poZadovany zdsah. Jednoduchou tpravou,
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napriklad pridanim Bluetooth modulu je mozné riadit' celé
zariadenie bezdrotovo.

VII. ZAVER

Vdaka tomu, Ze navrhovany algoritmus vykondva zmenu
topolégie na zdklade redlne nameranych vstupnych a
vystupnych hodnét napitia a pridu, je mozné tento algoritmus
pouZit' s I'ubovolnymi elektronickymi suciastkami v rdmci
vykonového obvodu. Samozrejme je potrebné dbat’ na
maximdlne dovolené hodnoty napitia a pridu pouzitych
stciastok. Tymto spésobom je mozné navrhnit’ meni¢, ktory
pracuje s vysokou ucinnostou v podstatne SirSom rozsahu
vstupného vykonu, nez s pouzitim klasického jednovetvového
menic¢a, alebo viacvetvového meniCa pracujiceho bez
moznosti upravovania poctu vetiev.

Vdaka rychlym zdsahom, ktoré navrhovany algoritmus
vykondva je mozZné navrhované obvodové rieSenie pouZit' nie
len pre potreby ziskavania elektrickej energie z FV panelov,
ale aj pre potreby ziskavania elektrickej energie z veternych
turbin.
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Jan Cabala

Katedra Kybernetiky a Umelej Inteligencie
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
jan.cabala@tuke.sk

Abstrakt — Clanok sa zaobera vtvorenim metodiky procesu
multikriterialnej optimalizacie vyrobnych liniek a jej overenim
v laboratornych podmienkach. Definovana metodika pozostava
z krokov spadajucich do oblasti modelovania vyrobnych procesov,
multikriterialneho rozhodovania a multikriterialnej
optimalizacie. V oblasti modelovania vyrobnych procesov boli
vytvorené simula¢né modely réznych konfiguracii vyrobnej linky
vyuzZitim programového prostredia Matlab/Simulink. Vzniknuté
modely boli realizované s vyuZitim experimentilnych dat
ziskanych z realneho modelu vyrobnej linky, ako aj na zaklade
modelov danych vyrobnych procesov vytvorenych
prostrednictvom Petriho sieti. Na turovni multikriteridlneho
rozhodovania su vystupy zo simulaénych modelov transformované
do formy vstupov vhodnych pre rieSenie ulohy multikriteridlnej
optimalizicie zameranej na identifikiciu optimalnej konfiguracie
vyrobnej linky s vyuzZitim metéd ELECTRE, AGREPREF,
TOPSIS a AHP. Z pohPadu multikriteridlnej optimalizicie su
vystupy simulaénych modelov vyuZité pre definovanie
matematického modelu itlohy multikriterialnej optimalizacie
Specializovanej na problém optimilneho produkéného procesu
S dérazom na optimalizaciu zisku a ¢asu vyroby. Navrhnuty bol
taktieZ sposob syntézy vysledkov rieSenia iloh multikriteridlneho
rozhodovania resp. optimalizicie pomocou réznych metéd za
ucelom vysSej objektivnosti ziskanych rieSeni. Na aplikac¢nej
urovni je implementovand aplikicia pre rieSenie tloh
multikriterialneho rozhodovania a multikriterialnej optimalizacie
V oblasti optimalizacie ¢innosti vyrobnych liniek v programovom
prostredi MATLAB.

KPlucové slovi— Vyrobné procesy, modelovanie systémov
S diskrétnymi  udalostami, multikriterialne rozhodovanie,
multikriteridalna optimalizacia, evolucné algoritmy,

Matlab/Simulink, Stateflow

I. UvoDp

Rozhodovanie a optimalizacia st predmetom najroznejSich
vyskumov a $tudii vedeckych timov prakticky z celého sveta.
Téato téma je velmi aktudlna, nakolko algoritmizdcia metdd
rozhodovania a optimalizdcie umoziuje obmedzit vplyv
Cloveka na vysledok rozhodovania a prenechat rozhodnutie
metédam postavenym na matematickom zaklade. Vyuzitie
tychto metdd zaroven zabezpeCuje objektivnost’ prijatych
rozhodnuti a stratégii.

V procese rozhodovania resp. optimalizacie nie je mozné
vzdy prijat’ vysledné¢ rozhodnutie len na zaklade jedného

Jan Jadlovsky

Katedra Kybernetiky a Umelej Inteligencie
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
jan.jadlovsky@tuke.sk

kritéria, v praxi su najcastejsie rieSené problémy, pri ktorych na
rozhodnutie vplyva viacero kritérii, ktoré st Casto protichodné
a je potrebné najst’ rieSenie tak ,aby €o najviac vyhovovalo
kazdému z rozhodovacich kritérii. Pre rieSenie takychto uloh
existuju metody multikriterialneho rozhodovania (MKR) resp.
multikriteridlnej optimalizacie (MO), ktorymi sa budeme
Vv ¢lanku zaoberat..

Clanok popisuje navrh komplexnej metodiky procesu
multikriteridlnej optimalizacie vyrobnych liniek a aplikdcie
metdd multikriteridlneho rozhodovania a optimalizicie pri
tomto procese na modeloch vyrobnych liniek, ktorymi disponuje
Centrum Modernych Metéd Riadenia a Priemyselnej
Informatiky na Katedre Kybernetiky a Umelej Inteligencie
Technickej Univerzity v Kosiciach.

Vytvorena metodika procesu rieSenia uloh
multikriterialneho rozhodovania a multikriteridlnej
optimalizacie popisuje tri zakladné oblasti, pomocou ktorych je
mozné riesit’ problém multikriteridlnej optimalizacie ¢innosti
vyrobnych liniek, konkrétne modelovanie vyrobnych liniek,
multikriteridlne rozhodovanie a multikriterialnu optimalizaciu.

V oblasti modelovania vyrobnych liniek je potrebna
realizacia simulaénych modelov réznych konfiguracii
vyrobnych liniek. Vytvorené simula¢né modely boli realizované
na zaklade dat z redlnych modelov vyrobnych liniek, ako aj
z modelov vyrobnych liniek vytvorenych pomocou Petriho sieti.
Vytvorené modely poskytuji pre procesy multikriterialnej
optimalizacie a multikriteridlneho rozhodovania vstupné data,
ktoré su d’alej transformované do podoby vhodnej pre vstup do
procesu multikriteridlneho rozhodovania, resp. pre definovanie
matematického modelu Glohy multikriteridlnej optimalizicie.
Pre implementaciu simulacnych modelov bolo zvolené
modelovanie pomocou Stateflow diagramov, ktoré st stuicast'ou
programového prostredia Matlab/Simulink.

Pre definovanie optimalnej konfiguracie vyrobnej linky st
vyuzité data zo simulaénych modelov, ktoré d’alej sluzia ako
vstupy do procesu MKR, v ktorom sa pomocou metdd
objektivizacie hodnotiacich kritérii a metdod multikriterialneho
rozhodovania vyberie optimalna konfiguracia vyrobnej linky
vzhladom na rézne obmedzenia rozhodovacieho procesu.
V tejto Casti rieSenia problému su vyuzité priame metody
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a metody prahov citlivosti pre rieSenie loh multikriteridlneho
rozhodovania.

Ich aplikaény potencial v ramci procesu optimalizacie
vyrobnych liniek je v procesoch nastavenia vahy
optimalizovanych faktorov, ako aj pri procese vyberu niektorého
z variantov rieSenia, napr. pri rozlozeni niektorych Ccasti
vyrobnej linky a pod.

Hl'adanie optimalnej konfigurdcie montdznej linky je len
jednou z mnohych moznosti aplikacie metod multikriterialneho
rozhodovania. Tieto metddy nachddzajii svoje uplatnenie aj
v inych aplikaénych oblastiach, napr. pripadova stadia [1] sa
zaobera vyberom optimalneho planu malovania aut
v automobilovom priemysle v Portugalsku, priGom st vyuzité
metody AHP a MMASSI. V studii je pri rieSeni réznymi
metodami vidiet' rozdielne usporiadanie alternativ na druhom
a dalSich miestach, avSak zvolenu stratégiu potvrdili obe
vybrané metody. RieSenie environmentalnych problémov
s pouzitim metod SMART, PROMETHEE a ELECTRE Il je
diskutované v [2]. Z vysledkov s$tadie vyzdvihuju autori
skutocnost, ze moznost’ vyuzitia prahov veta pri metode
ELECTRE III mdZze sposobit’ iplne rozdielne vysledné poradie
alternativ, nez pri metdédach SMART a PROMETHEE.

Podra [3] je problematika multikriteridlneho rozhodovania
vyuzitel'nd a aplikovatelna v oblasti vyroby pri rieSeni tychto
problémov:

vyber materialu pre zvolent inziniersku aplikaciu,
ohodnotenie r6znych navrhov dizajnu produktu,
ohodnotenie spracovatel'nosti vyrobnych materialov,
ohodnotenie a vyber modernych metod vyroby,
ohodnotenie a vyber flexibilnych montaZnych
systémov,
vyber robota pre dant priemyselnu aplikaciu,
e vyber softvéru pre navrh a zostavenie vyrobného
procesu,
e posudenie vplyvu vyrobného procesu na zivotné
prostredie,
e vyber lokality pre vystavbu vyrobnej haly,
e  vyber obchodnika v dodavatel'skom retazci atd’.

V oblasti vyrobnych procesov sa pristupy a metddy
multikriteridlenho rozhodovania vyuZzivaju aj na ohodnotenie
a vyber dodavatel'ov. Prehl'ad metod a pristupov v tejto oblasti
je predmetom $tadie [4]. Jednou z najpopularnej$ich metod pre
rieSenie uloh v tejto oblasti je podla vysledkov $tudia metoda
AHP. Studia [5] poskytuje okrem iného aj prehl'ad metod MKR
s frekvenciou ich vyuzitia pri rieSeni problému vyberu
dodavatela, kde sa na pomerne vysokych prieckach umiestnili
metody AHP a TOPSIS, ktoré si vyuzité taktiez v tejto
dizerta¢nej praci.

Motivacia pre vyber pristupu MKR k rieSeniu problému
optimalnej  konfiguracie = vyrobnej linky  vyplynula
z aplikovatelnosti tychto metdod pre rieSenie uvedeného
problému. Z vysledkov stadii [1] a [2] uvedenych vyssie
vyplyva, ze rieSenie pomocou réznych metdéd MKR mdze
poskytovat’ rozdielne vysledné usporiadanie alternativ. Tento
fakt bol motivaciou pre realizaciu sposobu syntézy vysledkov

procesu MKR ziskanych pomocou réznych metoéd ako stcasti
vypoctového procesu riesenia ulohy MKR.

V ramci vyberu metdd ocenenia hodnotiacich kritérii, ako aj
metdd pre samotné rieSenie uloh MKR boli z portfolia metdd
zvolené metédy s moznostou jednoduchej algoritmizécie
S dorazom na o najvacsiu objektivizaciu rieSeného problému.
V ramci metdéd MKR bol pri vybere kladeny doraz aj na
rozmanitost’ zvolenych pristupov tak, aby zvolené metody
zahrnuli rozdielne pristupy k rieSeniu tlohy MKR s cielom
napomoct’ vacSej objektivite pri syntéze Ciastkovych vysledkov.
Dal§im faktorom bola taktiez absencia matematického aparétu
vyuzitelného pri syntéze vysledkov ziskanych pomocou
roznych metéd MKR. V realizdcii spominanej syntézy
vysledkov a definovani matematického aparatu pre jej splnenie
tvori jeden z prinosov tejto prace.

Vstupy zo simulaénych modelov su taktiez vyuzitelné
V procese rieSenia multikriteridlnej optimalizacie vyrobného
planu s ciel'om maximalizovat zisk a ¢asovu usporu vyrobného
procesu. Pre rieSenie tejto ulohy je vyuzitd kombinacia
matematickych metdd a metdd umelej inteligencie.

Pokial’ sa zameriame na metody umelej inteligencie, tak sa
Vv problematike multikriterialnej optimalizacie vyuzivaji najma
evolucné algoritmy. Su jednym z pristupov umoziujtcich
hladanie najlepsich rieSeni pri skimani relativne malého poctu
moznych rieseni, pretoze rozsah moznych rieseni je v mnohych
pripadoch vel'mi rozsiahly.

Niektoré algoritmy tychto skupin dokazu zvladnut' rdézne
formy tucelovych funkcii a vyriesit' ulohy s komplikovanymi
mnozinami nedominovanych rieSeni (MOEA / D alebo NSGA-
1) [6]. Prave komplexnost’ bola jednym z dovodov pre vyber
algoritmu NSGA-II na zostavenie mnoZziny nedominovanych
rieSeni pre rieSenie cielov DZP.

Evolu¢né algoritmy pracuju s populdciou jednotlivcov. Tato
populacia zvycajne obsahuje viac jednotlivcov, Casto stovky
alebo dokonca tisice. Prva populacia je spravidla generovana
nahodne, takze pravdepodobnost generovania kazdého
potencialneho rieSenia je rovnaka. Tato populacia je potom
ohodnotena na zéklade hodnotiacej funkcie (zodpoveda
ucelovej funkcii pri ulohdch MO) a pri¢om najlepsie hodnotené
jedince ostavaju v evolu¢nom procese, zatial ¢o horSie st
vylacené.

Na rieSenie tloh multikriteridlnej optimalizacie sa spravidla
pouzivaju algoritmy skupiny VEGA (Vector Evaluated Genetic
Algorithms). Podrobnejsi popis tejto skupiny algoritmov mozno
najst’ v [7].

Motivacia pre vyber kombinacie matematickych metod a
metdd umelej inteligencie na vyrieSenie ulohy definicie
optimalneho vyrobného procesu na modeli montaznej linky PVS
umiestnenej v ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE bola
iniciovana Sirokym aplika¢nym potencidlom tychto metdd.
Napr. pri rieSeni problému spol'ahlivosti systému bol problém s
alokaciou redundancie vyrieSeny algoritmom NSGA - [8].
Z vysledkov vyplyva, ze rozhodovatel dostiva na vystupe
mnozinu nedominovanych rieSeni, ktora zodpoveda jeho
preferenciam pomocou réznych metéd MO. Vysledkom vak nie
je vyber konkrétnej alternativy rieSenia problému. [9] popisuje
vyuzitie algoritmu MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm)
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pri vyvéazeni ¢innosti vyrobnej linky, zaoberajuci sa hlavne
vykonom navrhnutého algoritmu pri zmenich parametrov
optimalizaéného procesu, ktoré ovplyviuju kvalitu a diverzitu
optimalizacného procesu. Vyuzitie optimalizacie pomocou
kolénie mravcov popisuju ¢lanky [10], v ktorom su taktieZ
zostavené mnoziny nedominantnych rieseni na zaklade r6znych
modifikacii navrhnutého algoritmu kolénie mravcov, a [11],
Vv ktorom je porovnana vykonnost’ algoritmu kolénie mravcov
s algoritmami ULINO a simulovanym Zzihanim, pri¢om
algoritmus kolonie mravcov dosahuje v tomto pripade vyrazne
lepsie vysledky ako ostatné skiimané algoritmy. Genetické
algoritmy sa mozu pouzit’ aj na rieSenie planovania sekvencie
vyrobnych zariadeni v ramci vyrobnej linky, ¢o je uvedené v
[12]. Dalsie moznosti aplikdcie suvisiace s problémami
dynamickej multikriterialnej optimalizacie ~ (mnozina
nedominovanych rieSeni sa v ¢ase meni) su uvedené v [13].
Aplikacia MO v oblasti vyrobnych liniek je ilustrovana v [14],
kde sa cielové programovanie pouziva na vyvazenie
obojstrannej montaznej linky, priCom optimalizovanymi
faktormi je minimalizacia po¢tu prepojenych pracovnych stanic,
minimalizécia poctu pracovnych stanic a minimalizacia ¢asu
vyrobného cyklu.

Dalsim z dovodom pre zvolenie kombinacie matematického
pristupu a pristupu umelej inteligencie pre rieSenie tohto
problému vyplynula z potreby vyberu konkrétnej stratégie pre
rieSenie problému optimalneho vyrobného procesu na vyrobnej
linke PVS, pricom vyuzit¢é matematické metody popisané
Vv nasledujucich kapitolach poskytuji 'ahko implementovatelny
a vhodny nastroj pre vyber vysledného riesenia z mnoziny
nedominovanych rieSeni. Taktiez bol v praci navrhnuty sposob
syntézy vysledkov pomocou roznych matematickych metod pre
zabezpecenie vicSej objektivnosti vysledkov rieSenia ulohy
multikriteridlnej optimalizacie.

Vysledkom navrhnutej metodiky je definicia optimalnej
konfiguracie vyrobnej linky a urcenie optiméalneho vyrobného
procesu prebiehajuceho na linke vzhladom k definovanym
cielom vyrobného procesu.

Il. METODIKA PROCESU MULTIKRITERIALNEJ OTPIMALIZACIE
VYROBNYCH LINIEK

Tato Cast’ ¢lanku popisuje postupy realizacie jednotlivych
ukonov potrebnych pre rieSenie problému optimélnej
konfiguracie a vypocte optimalneho produkéného planu
vyrobnej linky. Téato metodika bude nasledne v dalSich
kapitolach overena pri rieSeni problémov optimalnej
konfiguracie a optimalneho produkéného procesu modelov
automatizovanych vyrobnych linick FMP a PVS umiestnenych
v ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE.

Navrh metodiky procesu multikriteridlnej optimalizacie
vyrobnych liniek je mozné rozdelit’ do 3 Casti, ktoré sa podiel’aju
na rieSeni Ciastkovych uloh celého procesu navrhu a veda ku
komplexnému rieSeniu zadaného problému:

1. modelovanie vyrobnych liniek,

2. definicia optimalnej konfiguradcie vyrobnej linky
pomocou metdd multikriterialneho rozhodovania,

3. definicia optimalneho produkéného planu vyrobnej
linky pomocou met6d multikriteridlnej optimalizacie.

Cely proces definovania metodiky je rozdeleny do tychto 3
Casti, v ramci ktorych st popisané jednotlivé kroky veduce
k splneniu ako Ciastkovych cielov daného kroku, tak aj
komplexného ciela zabezpeGenia optimalnej innosti
automatizovanej vyrobnej linky. Metodicky postup pri rieSeni

ulohy MKR je znazorneny na Obr. 1.
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Obr. 1 Postupnost’ krokov metodiky procesu multikriterialnej optimalizacie
vyrobnych liniek

A. Modelovanie vyrobnych liniek

Hlavnou ulohou modelovania a implementéacie simula¢nych
modelov vyrobnych linieck do zvoleného programového
prostredia je vytvorenie modelu, ktory sa nasledne vyuZziva na
simuldciu vyrobného procesu danej vyrobnej linky. Vyhodou
simulaénych modelov je ich mensia finanénd naroc¢nost
v porovnani s budovanim redlnych prototypov. S vyuzitim
Stateflow diagramov Y programovom prostredi
Matlab/Simulink, vieme vytvorit' pomerne presny simulacny
model vyrobného procesu, ktory poskytuje vystupy a parametre
vyrobného procesu, ktoré mozu byt nasledne d’alej spracované
a vyuzite v procese optimalizacie ¢innosti vyrobnej linky.

Taktiez, je mozné v simulacnom prostredi realizovat
a testovat’ rozne moznosti konfiguracie vyrobnej linky, ktoré nie
je mozné v danych podmienkach testovat’ realne, ¢i uz z dovodu
finan¢nych ,Casovych alebo priestorovych obmedzeni.
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Metodika v oblasti modelovania vyrobnych liniek pozostava
z nasledujtcich krokov:

1.

Definicia parametrov modelu - pre zostavenie
modelu je nevyhnutny dostato¢ny pocet parametrov,
ktoré definuju vyrobny proces a ktoré su potrebné pre
zostavenie simulaéného modelu danej vyrobnej linky
Zostavenie simulaé¢ného modelu - v tomto kroku sa
na zaklade definovanych parametrov realizuje
samotna tvorba simulaéného modelu vyrobnej linky
vo zvolenom programovom prostredi. Vyber
programového prostredia sa odvija od tucelu
simulaéného modelu (cielom moéze byt napr.
vizualizacia konkrétnych Cinnosti na linke, alebo je
ziadice proces vyroby zndzornit' schematicky
a zozbierat’ vystupné parametre simulacie vyrobného
procesu). Navrhnutd metodika vyuziva simulacny
model vyrobnej linky najmd na zisk vystupnych
parametrov vyrobného procesu, ktoré¢ su v dalSich
krokoch  vyuzit¢ ako vstupy do procesov
multikriterialneho rozhodovania resp. optimalizacie
Overenie a kontrola spravnosti modelu - proces
overenia a kontroly (validacie) vytvoreného modelu
opat’ prebicha v zavislosti na cieli, za ktorym bol
model realizovany. V pripade, Ze bol model tvoreny
vo faze navrhu vyrobnej linky, je overenie mozné
realizovat’ pomocou detailného sledovania
funkcionality modelu, ktord musi zodpovedat
predstave realizatora modelu. Taktiez je potrebné
sledovat’ vystupné parametre modelu, ktoré by mali
korespondovat s  predpokladanymi  vystupmi.
Vystupné parametre su dolezite aj pri realizacii
modelu na zéklade uz existujucej vyrobnej linky, tu je
vSak kontrola spradvnosti modelu jednoduchsia,
nakolko je vysledky simuldcie mozné porovnat
Z vystupmi z redlneho modelu.

Simulacia vyrobného procesu a zber tudajov z
modelu - Poslednym krokom realizovanym v ramci
procesu modelovania je samotna simulacia vyrobného
procesu na jednotlivych simulaénych modeloch a zber
vystupnych parametrov z tychto modelov. Vystupné
parametre jednotlivych simulacii su nasledne
spracované a vyuzité v procese multikriteridlnej
optimalizacie a multikriteridlneho rozhodovania. Pre
realizaciu simulacie vyrobného procesu je nevyhnutné
taktiez zadefinovat’ vstupy do procesu simulacie, ktoré
sa pocas realizicie jednotlivych simulécii nemenia:
definicia typu produktu, pocet vyrabanych produktov
atd’.

Modelovanie vyrobnej linky prostrednictvom Stateflow
diagramov v laboratérnom prostredi CMMRaPI KKUI FEI
TUKE je predmetom ¢lanku [15].

B. Multikriteridalne rozhodovanie

Ulohou

metdd multikriteridlneho  rozhodovania

pri

definovani metodiky procesu multikriteridlnej optimalizacie
¢innosti vyrobnych liniek je na zéklade vstupnych parametrov
ziskanych réznymi spOsobmi zvolit najlepSiu alternativu
z urcitého kone¢ného mnozstva pontikanych alternativ riesenia.

Pri

navrhovanej metodike

st metédy multikriteridlneho

rozhodovania vyuzité pre vyber najlepsej moznej konfiguracie
resp. rozlozenia vyrobnych pracovisk v ramci vyrobnej linky.
Navrhnuta metodika pozostava v oblasti MKR z nasledujucich

krokov:
1.

Definicia ulohy a ciela - prvym krokom pri rieSeni
ulohy multikriterialneho rozhodovania je definicia
ciel'a tejto tlohy. V tychto ulohach by mal byt ciel
spravidla jeden, na rozdiel od loh multikriteridlnej
optimalizacie. Definicia ciel’a vznika vicsinou ako
konsenzus nazorov viacerych clenov predstavenstva
organizacie. Ciel' v tomto pripadne nemusi byt
definovany konkrétne, skor predstavuje popis
problému, ktory by mal byt prostrednictvom MKR
vyrieSeny. Ciel musi byt dosiahnutelny viacerymi
spdsobmi, ktoré predstavuji rozne alternativy rieSenia
ulohy MKR. V tlohe z laboratéorneho prostredia
CMMRaPI KKUI FEI TUKE je cielov volba
optimalnej konfiguracie vyrobnej linky FMP.
Definicia a vyber rozhodovacich kritérii - mézu
nastat’ 2 situacie: individudlne rozhodovanie - v tomto
pripade definuje kritéria pre rozhodovanie sam
rozhodovatel, alebo skupinové rozhodovanie —
v tomto pripade definuje kritéria pre rozhodovanie
skupina l'udi (expertov)

Definicia vah zvolenych rozhodovacich kritérii -
vyznamnu mieru pri rieSeni ulohy MKR zohrava véha
resp. dolezitost’ jednotlivych kritérii, ktoré ovplyviuju
vysledok  rozhodovania. Pri  individudlnom
rozhodovani je proces jednoduchsi, pri skupinovom sa
vyuzivaju metéody na to urcené (napr. Bodovacia
metoda, metoda expertov)

Transformacia vystupov zo simula¢nych modelov
na vstupy do rozhodovacieho procesu - vystupy zo
simulaénych modelov musia byt pre potreby
multikriteridlneho rozhodovania transformované do
vhodnej podoby. Sposob zmeny tychto parametrov
hodnotenia jednotlivych alternativ vstupujtcich do
procesu rozhodovania moze realizovany pomocou
relativneho alebo absolutneho hodnotenia.

RieSenie tilohy MKR - v tomto kroku rieSenia tlohy
MKR sa realizuje proces vyberu najlepsej alternativy
z ponuknutého spektra navrhovanych rieseni. Vyber je
mozné realizovat’ réznymi metodami
multikriteridlneho rozhodovania (ELECTRE I — 1V,
AFGREPREF, TOPSIS, AHP. Pre vicsiu
objektivnost’ rozhodovacieho procesu je mozné riesit
ulohu MKR pomocou réznych metdd postavenych na
roznych matematickych zakladoch

Vyhodnotenie vysledkov procesu MKR - v pripade,
ze rozhodovatel vyuzije pre urcenie vysledkov
procesu MKR jednu metoédu spracovania vstupnych
udajov, tak vysledkom je spravidla poradie alternativ
podra ich uzito¢nosti. V pripade, Ze su rozdiely medzi
ohodnotenim alternativ malé, alternativy vykazuja
rovnakt hodnotu hodnotiaceho ukazovatela. V takejto
situdcii moze rozhodovatel’ kvoli vicsej objektivnosti
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rozhodovacieho procesu vyuzit' pre rieSenie Glohy
MKR viaceré metédy s roznym rozhodovacim
procesom. V tomto pripade je vSak potrebné
definovat’, ako sa rieSitel' resp. skupina rieSitel'ov
vysporiada s pripadom, ked’ nebudu vysledky procesu
MKR podra jednotlivych metdd konzistentné.

C. Multikriterialna optimalizacia

Multikriteridlna optimalizacia je optimalizacia sledujtica
viac nez jeden ciel’ pri hl'adani optimalnej alternativy. Rozdiel
medzi vyuzitim MKR a MO je v tom ,Ze pri multikriteridlnom
rozhodovani sa rozhodovatel rozhoduje medzi konecnym
poctom definovanych alternativ, pri  multikriteridlnej
optimalizacii je uloha definovana ako optimalizacia viac ako
jednej ucelovej funkcie pri dodrzani vSetkych obmedzeni danej
ulohy MO. V aplikacnej oblasti optimalizacie Cinnosti
vyrobnych liniek je mozné riesit pomocou MO napr. tGlohy
optimalneho vyrobného planu. Metodika v tejto oblasti
pozostava z krokov:

1. Transformacia vystupov zo sim. modelov do formy
vhodnej pre definiciu alohy MO - pre spravny popis
matematického ~ modelu  vyrobného  procesu
prebiehajuceho na vyrobnej linke je potrebné co
najlepsie poznat’ vyrobny proces. Pri tomto procese je
mozné opat vyuzit' simulacné modely vyrobnych
liniek, ktoré na zaklade vystupov simulacii dokazu
dodat’ detailné informéacie ohladom vyrobného
procesu, z ktorych je nasledne mozné zadefinovat
matematicky ~ model  tlohy  multikriterialnej
optimalizacie.

2. Definicia ucelovych funkcii - Velmi doélezitym
krokom v procese multikriteridlnej optimalizacie
vyrobnych liniek je definicia matematického modelu
ulohy MO. V tomto kroku je potrebné definovat’ ciele
optimalizacie, ako aj smer optimalizacie kazdého
z definovanych cielov — ¢i sa jednd o minimalizaciu
alebo maximalizaciu daného ukazovatel'a.[16]

3. Definicia obmedzujicich podmienok - dals$im
krokom pri procese rieSenia ulohy MO je definovanie
obmedzujucich podmienok. Tie su definované vo
forme rovnic alebo nerovnic, ktoré musia platit, aby
sa dané rieSenie ulohy MO dalo povazovat za
pripustné. Ak  rieSenie  nespliia  niektort
z obmedzujucich podmienok, je povazované za
nepripustné a dalej sa s nim v procese rieSenia
neuvazuje. Obmedzenia ulohy s reprezentované
rovnicami a nerovnicami, ktoré musia platit’ (v praxi
predstavuji napr. obmedzenia zasob, obmedzené
moznosti investicii atd’.).[16]

4. VolIba metody a definicia parametrov algoritmu -
Po zadefinovani Uplného matematického modelu
ulohy MO je tloha multikriteridlnej optimalizacie
pripravena na rieSenie. Spdsobov a metdd pre rieSenie
uloh MO je mnoho, medzi zakladné patria
matematické metédy a metéody umelej inteligencie.
V ramci navrhnutej metodiky je vyuzité rieSenie
pomocou fuzie tychto pristupov k rieseniu uloh MO.
Riesenie ulohy MO pozostava v navrhnutej metodike

z 2 Casti: definicia Pareto frontu, resp. mnoZiny
nedominovanych rieSeni pomocou metdod umelej
inteligencie a nasledny vyber rieSenia ulohy MO
prostrednictvom matematickych metod.

5. RieSenie ulohy MO - v prvej faze rieSenia Ulohy
multikriteridlnej optimalizacie vyuZijeme metody
umelej inteligencie, konkrétne  modifikovany
evoluény algoritmus NSGA-II pre Specifikaciu tzv.
Pareto frontu, resp. mnoziny nedominovanych rieseni
danej ulohy multikriteridlnej optimalizacie. Pre
najdenie jedincov patriacich do Pareto frontu je mozné
vyuzit aj matematické metddy, avSak najma
vzhladom k pomerne narocnému procesu jeho
identifikacie, zv1ast pri zlozitejSich tvaroch ucelovych
funkcii, sme zvolili pre riesenie tejto casti ulohy MO
evoluény algoritmus. V druhej faze sa spomedzi
rieSeni , ktoré si obsiahnuté v mnozine
nedominovanych rieSeni, zvoli optimalne rieSenie
ulohy MO. Kedze existuje viacero sposobov resp.
metdod vyberu optimalneho rieSenia, je idealne
porovnat’ viaceré metddy a na zaklade ich vysledkov
zvolit’ optimalne rieSenie.

6. Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov procesu
MO - vystupom z procesu rieSenia ulohy
multikriterialnej optimalizacie je poradie
potencialnych rieseni zoradené podl'a ich umiestnenia
v danom Pareto fronte. V ramci jednotlivych frontov
su rieSenia usporiadané podla zvolenej matematickej
metddy usporiadania tychto rieSeni. V pripade, ze
zvolené rieSenie nekoreSponduje s predstavami
rozhodovatela, je mozné optimalizaény proces
zopakovat’ so zmenenymi parametrami a porovnat
vysledky ziskané pomocou roznych metdd a nasledne

zvolit  rieSenie, ktoré najviac  koreSponduje

S potrebami rozhodovatel’a.
Riesenie uloh multikriteridlnej optimalizacie
z ckonomického prostredia  prostrednictvom  nastrojov

programového prostredia Matlab/Simulink je uvedené v [17].

V dalsich kapitolach c¢lanku budi zobrazené vystupy
ziskané v procese overenia spravnosti vytvorenej metodiky v
laboratornom prostredi Centra modernych metdd riadenia a
priemyselnej informatiky pracujicecho v ramci Katedry
Kybernetiky a Umelej Inteligencie Fakulty elektrotechniky a
Informatiky technickej Univerzity v KoSiciach (CMMRaPI
KKUI FEI TUKE).

I11. MODELOVANIE A SIMULACIA VYROBNEHO PROCESU
VYROBNYCH LINIEK

V ramci overenia spravnosti navrhnutej metodiky boli v
oblasti modelovania a simulacie vyrobnych procesov zostavené
simula¢né modely ro6znych konfiguracii vyrobnej linky FMP.
Proces tvorby tychto simulacnych modelov sleduje navrhnuta
metodiku procesu multikriterialnej optimalizacie vyrobnych
liniek, uvedent v predchadzajicej kapitole. Konkrétne sa jedna
o tieto konfiguracie:

e VI:sucasny stav (1 pracovisko na kazdom poste),
e V2: pridanie jedného pracoviska na post 3,
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e V3: pridanie jedného pracoviska na post 4,

V4: pridanie jedného pracoviska na posty 3 a 4,
V5: pridanie jedného pracoviska na posty 3, 4 a 5.
Simula¢né modely (schémy su zobrazené na Obr. 2) boli
vytvorené v pomocou Stateflow diagramov v programovom
prostredi Matlab/Simulink. Predpokladom pre ich vznik bol
model vyrobnej linky FMP popisany pomocou Petriho sieti,
ktory bol vytvoreny ako vystup 1. fazy rieSenia projektu
Technicom. Zdrojom dat pre vytvorenie simulacnych modelov
boli taktiez hodnoty jednotlivych ukonov namerané v realnom
vyrobnom procese na laboratornom modeli FMP.

(]

V1
i) P P P8

B[P [ps

e s

Obr. 2 Uvazované konfiguracie vyrobnej linky FMP

Proces overenia a kontroly spravnosti modelu opat’ prebehol
na zaklade porovnania Casov realizacie vyrobkov na redlnom
modeli vyrobnej linky a realizdciou simulacii na modeli
alternativy V1  (zodpovedajiica sucasnému stavu realneho
modelu vyrobnej linky FMP). V ramci vyrobného procesu
realizovaného na redlnom modeli FMP bolo vyrobenych 10
vyrobkov a Casy vykonavania jednotlivych ukonov boli
zaznamenané do tabulky vytvorenej v programe Microsoft
Excel.

Pre realizdciu porovnania funkcionality  Cinnosti
simula¢ného a redlneho modelu bolo realizovanych 25 simulécii
vyroby 100 vyrobkov na simula¢nom modeli alternativy V1,
pri¢om bol nasledne vypocitany priemerny ¢as vyroby jedného
vyrobku. Tato hodnota sa v jednotlivych simulaciach pohybuje
medzi 55 a 60 sektind, ¢o znamena odchylku 2 az 3 sekundy od
¢asu vyroby na realnom modeli - Obr. 3.

v L1 L1 L1 Y O
N B OO 0 O N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Dizka vyroby vyrobku (s)

Cislo simulacie

e Priem. ¢as simuldcie = === Realny model

Obr. 3 Porovnanie ¢asu vyroby vyrobku v redlnom a simulaénom modeli
vyrobnej linky FMP

Po vytvoreni a porovnani funkcionality simula¢ného
a realneho modelu vyrobnej linky prebehla realizacia simulécii
a zberu udajov zo simulacnych modelov. Vystupy z modelov st
nasledne dalej vyuzit¢é ako vstupy pre rieSenie uloh

multikriteridlneho rozhodovania a multikriterialnej

optimalizacie - TABULKA 1.

TABULKA 1 Vystupy zo simula¢nych modelov roznych konfiguracii
vyrobnej linky FMP

) Prvlem. Prvlem. Prjem. Priem.
Priem. cas cas cas cas

Variant dlzka cakania Cakania ¢akania . .
. . , , . Cakania
rieSenia Vyr. vyrobku vyrobku vyrobku Vrobku
cyklu (s) na poste na poste na poste v i,a de (s)

3(s) 4(s) 5(s)

\Val 523,6 136,19 27,57 3,89 167,65

V2 494,89 15 76,65 6,58 84,73

V3 477,11 67,89 0,09 13,92 81,90

V4 448,22 597 0,03 9,16 15,16

V5 335,72 1,79 6,08 3,37 11,24

IV. APLIKACIA NAVRHNUTEJ METODIKY V PROCESE VYBERU
OPTIMALNEJ KONFIGURACIE VYROBNEJ LINKY

V tejto kapitole je predstavené vyuzitie navrhnutej metodiky
Vv procese vyberu optimalnej konfiguracie vyrobnej linky
Flexibilny montazny podnik (FMP), ktorej redlnym model
CMMRaPI KKUI FEI TUKE disponuje. V ramci kapitoly st
taktiez popisané jednotlivé kroky aplikovania metodiky pri
rieSeni tohto problému, samotné rieSenie problému réznymi
metodami multikriteridlneho rozhodovania (MKR), ako aj
vyhodnotenie a interpretacia rieSenia.

Ciel'om tejto ulohy multikriteridlneho rozhodovania je vol'ba
optimalnej konfiguracie vyrobnej linky FMP. V tejto tlohe boli
pri rieSeni uvazované 4 rozhodovacie kritéria (na kritériach sa
zhodli 5 c¢lenovia CMMRaPI KKUI FEI TUKE, dalej
oznacovani ako ,,experti*):

C1: zvysenie efektivity vyrobného procesu,

C2: minimaliz4cia prestojov vo vyrobnom procese,
C3: dopad na Zivotné prostredie,

C4: velkost investicie.

Proces definovania vah teda zacina ohodnotenim vah
jednotlivych rozhodovacich kritérii expertmi. Kazdy z expertov
hodnotil vahami délezitost’ jednotlivych kritérii tak, aby bol
sicet vah rovny 1. Jednotlivé ohodnotenia su zapisané
v TABULKA 2:

TABULKA 2 Ohodnotenie délezitosti kritérii expertmi

Expert/Kritérium Cl C2 C3 C4
El 0.7 0.1 0 0.2
E2 0.8 0.1 0.05 0.05
E3 0.5 0.1 0.3 0.1
E4 0.6 0.05 0.1 0.25
E5 0.5 0.2 0.2 0.1

Aplikovanim metddy expertov na ohodnotenie jednotlivych
vah expertmi boli ziskané nasledujuce vahy kritérii —
TABULKA 3:

TABULKA 3 Vysledné véahy kritérii ziskané metédou expertov

Cl
0.6922

C2
0.082

C3
0.0547

C4
0.1711

Kritérium
Vaha
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Pre proces MKR je vstupy (namerané data zo sim. modelov,
ako aj vstupy pre definovanie miery splnenia kazdého kritéria
kazdou z moznych alternativ rieSenia) potrebné upravit' na
jednotny format, pretoze momentalne st ich hodnoty udavané
Vv réznych jednotkach. Pre upravu vhodnu pre proces MKR
vyuzijeme Skalu od 0 po 100, ktorda bude predstavovat
percentudlne splnenie kazdého kritéria kazdou z alternativ —
TABULKA 4.

TABULKA 4 Vstupy do procesu MKR

Cl C2 C3 C4
V1 0 0 100 100
V2 15 53 75 89
V3 25 55 50 42
V4 40 97 25 32
V5 100 100 0 0

Vysledky riesenia ulohy MKR pomocou jednotlivych metod
mézeme zhrnut' do prehladnej tabulky, v ktorej uvedieme
poradie jednotlivych alternativ podl’a hodnotiaceho ukazovatel'a
jednotlivych metod MKR — TABULKA 5:

TABULKA 5 Vysledky riesenia ulohy MKR réznymi metodami

Poradie/ | ELECTRE | Acprprer TOPSIS AHP
Metoda 1]
L V5] 1 | V5 2 V5 | 0,7951 | V5 | 04772
2 V2 | 15 | Va 2 V4 | 0,4089 | V4 | 0,1483
3. Va| 2 | V3 0 V3 | 0,2684 | V1 | 0,1362
4. V1| 25 | V2| =2 | V2| 02472 | V2 | 01335
5 V3| 3 | V1| 4 | VL] 02049 | V3| 0,1047

Jednym zo sposobov je obodovanie poradia alternativ podla
ich umiestnenia v rozhodovacom procese podla kazdej
z vyuzitych metdd (najlepsia alternativa podl'a kazdej z metod
ziskava 1 bod, najhorsia pv bodov) a nasledna syntéza tohto
bodovania pomocou vztahu:

pb; = Z?le bij,prei=12,..,pv, (1)

kde pb; je vysledny pocet bodov i-tej alternativy, b;; je
bodové ohodnotenie i-tej alternativy v j-tej metdde, pm je pocet
metod a pv je pocet vysledkov.

V tomto pripade st hodnoty matice obodovania nasledovné
(TABULKA 6):
TABULKA 6 Vysledok syntézy rieSeni tlohy MKR vyuzitim roznych metod

kritériami) v kombinacii s vysokym ohodnotenim prave tohto
kritéria pri vitaznej alternative, kedze tato dokazala
vyprodukovat’ 24 vyrobkov vo vyrazne najkratSom case.

FLECTRE | AGREPREF | TOPSIS | AHP | pb; | Poradie
Vi 2 5 5 3 |17 | s
V2 2 2 2 2 14 | s
V3 5 3 3 5 | 16| 4
V4 3 2 2 2 |9 | 2
V5 1 1 1 1 4 1

Z uvedenej tabulky je zrejmé, ze podla vsetkych v praci
vyuzitych metéd je vitaznou alternativou alternativa VS5:
pridanie pracovisk na posty 3,4 a 5. Za tymto jednoznaénym
vysledkom je mozné hl'adat’ pomerne nerovnomerné rozdelenie
vah jednotlivych kritérii (jednoznacna preferencia kritéria C1:
zvySenie efektivity vyrobného procesu, pred ostatnymi
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Obr. 4 Riesenie tilohy MKR pomocou aplikdcie vytvorenej pocas
doktorandského Studia
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Ohliadnuc od jednoznacného vyberu alternativy V5 ako
vitaznej, poradie ostatnych alternativ sa v zévislosti od metody
meni. Vyvstava preto otazka, ako sa vysporiadat’ s ré6znymi
vysledkami podla réznych metod.

Mozeme usudzovat’, Ze po jednoznacne najlepsej alternative
VS5, sana 2. mieste podl'a syntézy diel¢ich hodnoteni umiestnila
alternativa V4, nasledovana postupne alternativami V2, V3
a V1. Podrla grafu na Obr. 4 mozeme d’alej zhodnotit’, Ze metody
AGREPREF a TOPSIS uprednostnili alternativu s vysSou
investiciou a skratenim casu vyroby (V3) pred alternativami
S lepsim hodnotenim v oblastiach dopadu na zivotné prostredie
a vel’kosti pociatocnej investicie (V1 resp. V2). Naopak, metody
ELECTRE Il a AHP uprednostnili alternativy V1 a V2 pred
alternativou V3.

Riesenie ulohy MKR pomocou uvedenych metod je
publikované v [18].

V. APLIKACIA NAVRHNUTEJ METODIKY PRI OPTIMALIZACII
VYROBNEHO PROCESU VYROBNEJ LINKY

V nasledujicej casti je popisany spdsob aplikacie
definovanej metodiky procesu multikriterialnej optimalizacie
vyrobnej linky pri optimalizacii vyrobného procesu Pruzného
Vyrobného Systému (model automatizovanej vyrobnej linky v
ramci CMMRaPI KKUI FEI TUKE).

V ramci vyrobnej linky PVS je definovana poziadavka na
vyrobu 4 roznych typov vyrobkov (mozaik), ktoré su vytvarané
zo 4 rdznych typov farebnych kociek: modrych, bielych,
zelenych a Ciernych. Pocet jednotlivych typov kociek
potrebnych pre vyrobu daného vyrobku je wuvedeny
v  TABULCKA 7, rovnako ako aj kapacitné obmedzenie
jednotlivych typov kociek pre jeden vyrobny cyklus tejto
vyrobnej linky.

TABULKA 7 Pocet jednotlivych typov kociek potrebnych na vyrobu

vyrobkov
Kocka/vyrobok A B C D Kapacita
Modra 5 7 7 3 100
Biela 3 4 2 4 80
Zelena 4 6 3 2 90
Cierna 5 5 6 6 120

Zisk z kazdej modrej kocky obsiahnutej v mozaike je 3 €, pri
bielej kocke je to 5 €, pri zelenej 4 € a pri ¢iernej 2 €. Od poctu
kociek, z ktorych sa mozaika sklada, sa taktieZ odvija ¢as vyroby
danej mozaiky. V ramci jedného vyrobného cyklu je mozné
vyrobit maximalne 24 vyrobkov, nakolko takyto pocet
vyrobkov je mozné naraz uskladnit. Konkrétne hodnoty dizky
vyroby kazdého z vyrobkov ziskame zo simulacného modelu
vyrobnej linky, ktory bol realizovany v ramci diplomovej prace
Ing. Slavomira Vartovnika [19], na ktorej som sa podiel’al ako
konzultant. Ciel'om tejto ilohy MO je definovat’ vyrobny proces
tak, aby spinal vietky obmedzenia, a aby bol maximalizovany
ako zisk z predaja jednotlivych vyrobkov, tak aj ¢asova uspora
vyrobného procesu.

V ramci spomenutej DP bol vytvoreny simulacny model
a realizované simulacie roznych variant vyrobného procesu na
linke. Pre riesenie Glohy MO je potrebné definovat dizku
procesu vkladania kocky do mozaiky, ktora je podla

vykonanych simulécii stanovend na 1,6 sekundy. Tato hodnota
je dolezitd pre definiciu ucelovej funkcie Casovej uspory.
Transformacia udajov v tomto pripade nie je tak rozsiahla ako
v pripade rieSenia ulohy MKR, nakolko vyuzitenost
simulacného modelu pri tomto type ulohy je obmedzena. Na
druhej strane, pri zmene optimalizovanych parametrov by
realizacia a transformacia vystupov zo simulacného modelu
nabrala na vyzname.

Po vypocte zisku a Casovej uspory z vyroby jednotlivych
vyrobkov boli tc¢elové funkcie definované nasledovne:
J1(x) = 56x; + 75x, + 55x3 + 49x, - max. 2
Jo(x) = 12,8x; +4,8x, + 11,2x3 + 16x, - max.  (3)
Obmedzenie vyrobného procesu vyplynuli z kapacitnych

obmedzeni, ako aj z d’alSich obmedzeni vyrobného procesu a
boli definované nasledovne:

5x; + 7x, + 7x3 + 3x, < 100,
3x; + 4x, + 2x3 + 4x, < 80,

(4)
(5)

4x, + 6x, + 3x3 + 2x, <90, (6)
5x; + 5x, + 6x5 + 6x, < 120, (7
X+ Xy + x5 +x, <24, (8)

Xy, X2, X3, %, = 0. 9)
RieSenie tejto Glohy multikriteridlnej optimalizacie ma 2
fazy: najprv je vyuzity evolu¢ny algoritmus NSGA-II pre
zostavenie Pareto frontu (mnoziny nedominovanych rieSeni
ulohy MO). Po ukonceni vypoctového procesu zoradime
rieSenia patriace do Pareto frontu podla ich vhodnosti pre
rieSenie ulohy MO — TABULKA 8.
TABULKA 8 Jedince Pareto frontu zoradené podl'a percentudlneho splnenia
kazdej z Gcelovych funkeii

0 | x| 4 | WG | LG | 0@ | 86w Y 5
12 10| 0| 10 -1162 -313,6 0,066 0,02 0,086
13100 9 -1169 -310,4 0,061 0,03 0,091
14100 8 -1176 -307,2 0,055 0,04 0,095
1111 /0] 10 -1181 -305,6 0,051 0,045 0,096
15100} 7 -1183 -304 0,049 0,05 0,099
12)11]0| 9 -1188 -302,4 0,045 0,055 0,100
161 0|0 6 -1190 -300,8 0,044 0,06 0,104
13[1/0] 8 -1195 -299,2 0,040 | 0,065 0,105
10[2|0] 10 -1200 -297,6 0,036 0,07 0,106
14110 7 -1202 -296 0,034 0,075 0,109
112 |0] 9 -1207 -294,4 0,030 0,08 0,110
15[1|0] 6 -1209 -292,8 0,028 | 0,085 0,113
12|12 |0 8 -1214 -291,2 0,024 0,09 0,114
9 [3]0] 10 -1219 -289,6 0,020 0,095 0,115
1312 |0 7 -1221 -288 0,019 0,1 0,119
10[3|]0] 9 -1226 -286,4 0,015 0,105 0,120
1113 |0 8 -1233 -283,2 0,009 0,115 0,124
8 4]0 10 -1238 -281,6 0,005 0,12 0,125
9 14]0] 9 -1245 -278,4 0 0,13 0,13
6 [0]0] 15 -1071 -316,8 0,139 0,01 0,149
0 |0]0] 20 -980 -320 0,212 0 0,212

Riesenim tejto ulohy multikriteridlnej optimalizacie je
vektor x=[12,0,0,10]. To =znamena, Zze podla metoédy
percentualneho splnenia kazdej z ucelovych funkcii by mala
vyrobna linka pri splneni vSetkych obmedzeni vyrobit' 12
vyrobkov typu A a 10 vyrobkov typu D. Zisk z jedného
vyrobného cyklu by v tomto pripade predstavoval 1162 €
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a Casova uspora oproti vyrobe vyrobkov s 25 kockami by bola
313,6 sekundy. Odchylka od maximéalnych vypoc¢itanych hodnot
predstavuje 6,67% od maximalnej zistenej hodnoty zisku a 2%
od maximalnej zistenej hodnoty casovej uspory. Spolu teda
odchylka od maximalnych zistenych hodnét Gcelovych funkcii
predstavuje 8,67% ,¢o je o 0,43% menej, ako v pripade druhej
najlepsej alternativy.

Kedze vysledky s vyuzitim réznych metéd si pomerne
konfliktné, jednym zo sposobov realizacie syntézy vysledkov
r6znych metéd MO je obodovanie poradia alternativ podl'a ich
umiestnenia v optimalizaénom procese podl'a kazdej z vyuzitych
metod podla vztahu (1).
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Obr. 5 RieSenie tlohy MO pomocou aplikacie vytvorenej pocas

doktorandského studia

Proces riesenia tlohy pomocou syntézy 6 matematickych
metod je zobrazeny vo vystupe z aplikacie ,ktora bola pre
rieSenie tloh MKR a MO vytvorend v programovom prostredi
MATLAB.

Ako je mozné vidiet z Obr. 5, po syntéze vysledkov sa
najvhodnejSou  alternativou  rieSenia  javi  alternativa
x=[10,2,0,10] tesne nasledovana alternativami x=[11,2,0,9] a
x=[14,1,0,7]. Zaujimavé je taktiez zistenie, Ze najlepsie rieSenie
ziskané pomocou metdd percentudlneho splnenia kazdej z
ucelovych funkcii, sa pri rieSeni pomocou syntézy viacerych
matematickych metdd umiestnilo az na 14. mieste.

Z grafu je taktiez mozné vidiet’ pomerne vel’kil vyrovnanost’
vysledkov syntézy, nakol’ko az 17 z 21 jedincov z Pareto frontu
delilo od seba pri syntéze 6 metdd len 20 bodov. Pri blizSom
polozené jedince Pareto frontu st od ostatnych pomerne
vzdialené, vd’aka ¢omu mo6zeme oddvodnit’ ich zI¢€ umiestnenie
V ramci syntézy rieSenia pomocou réznych metéd. Vzhl'adom
k pomerne velkej vyrovnanosti vysledkov syntézy mozeme
taktiez usudzovat, Ze pri aplikacii rozli¢nych konfiguracii
vyrobného procesu z poprednych priecok syntézy by boli
rozdiely v dosiahnutych vysledkoch vyrobného procesu
minimalne, comu napovedaju aj malé rozdiely v hodnotach
ucelovych funkeii tychto jedincov.

Vo vystupoch z aplikécie je uvedené poradie jednotlivych
jedincov podla réznych matematickych metod MO, ako aj
vysledna hodnota syntézy tychto metod. Taktiez si uvedené
hodnoty ucCelovych funkcii a hodnoty hodnotiacich
charakteristik pri jednotlivych matematickych metodach.
V grafoch st zobrazené jedince prisluchajice do prvych piatich
frontov, a taktieZ je zobrazeny vysledok syntézy rieSenia tlohy
MO.

VI. ZHRNUTIE

Vysledkom prace je komplexna metodika procesu
multikriteridlnej optimalizdcie vyrobnych liniek, overend na
prikladoch rieSenych v laboratérnych podmienkach v ramci
CMMRaPI KKUI FEI TUKE. Vystupy z modelovanych
scenarov rieSenych v laboratornych podmienkach demonstruju
vyuzitelnost' zostavenej metodiky pri rieSeni problémov
Vv redlnych vyrobnych procesoch, pricom doéraz pri rieSeni je
kladeny predovsetkym na zabezpecenie Co najvacSej miery
objektivity zvoleného rozhodnutia. Tento ciel’ je zabezpeceny
vyuzitim metdd z réznym matematickym zakladom, pricom
vyhodnotenie rieSenia je v oboch modelovych scenaroch
realizované syntézou vysledkov ziskanych viacerymi metédami.
Zvolena metdéda syntézy nereflektuje mieru preferencie
jednotlivych vysledkov medzi sebou, vytvara len poradie
alternativ. Pre exaktnejSie rieSenie tychto problémov by bolo
mozné uvazovat o definicii spdsobu syntézy metod
zohl'adniujucej aj mieru preferencie (rozdielu uZzitocnosti resp.
hodnotiacej charakteristiky danej metédy) medzi jednotlivymi
alternativami rieSenia.

Predpokladom pre rieSenie aplikaénych uloh z oblasti
multikriteridlneho rozhodovania a multikriterialnej
optimalizacie bola realizacia simulaénych modelov réznych
konfiguracii vyrobnych liniek, ktorej cielov bol zisk dat
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potrebnych pre vstupy do procesu rozhodovania resp.
optimalizacie.

V ramci prace je pomocou metdod multikriteridlneho
rozhodovania zvolena optimalna konfiguracia modelu vyrobne;j
linky s ohPadom na dizku vyrobného procesu, efektivitu vyuzitia
jednotlivych pracovisk, environmentalny aspekt a velkost
investicie reSpektujuc kapacitné a priestorové obmedzenia pre
potencialnu implementaciu zvoleného riesenia.

Druhou aplikacnou oblastou je volba optimalneho
produkéného procesu rieSend kombindciou metdd umelej
inteligencie (modifikovany algoritmus NSGA-II) a tradi¢nych
matematickych metéd vzhl’'adom na optimalizaciu zisku a casu
vyroby, reSpektujuc obmedzenia vyrobného procesu rieSeného
modelu vyrobnej linky.

V oboch aplikaénych oblastiach riesenie realizované ako
pomocou jednotlivych metdd, tak aj pomocou syntézy rieSeni
ziskanych  jednotlivymi  metdédami  multikriteridlneho
rozhodovania resp. optimalizdcie. Vytvorena aplikacia
umoziuje syntézu 7 metod rieSenia uloh multikriterialneho
rozhodovania a 6 matematickych metod — multikriterialnej
optimalizacie. Taktiez je mozné zvolit’ akiikol'vek kombinaciu
tychto metod, ¢o vytvara §iroké portfolio moznosti rieSenia uloh
z vymedzenej oblasti, pricom volba metdd zavisi len od
preferencii rozhodovatela. Aplikacia taktiez umoziuje
automatizaciu procesov transformacie vstupnych dat do formy
potrebnej pre proces multikriteridlnej optimalizacie, ako aj
objektivizaciu vah hodnotiacich kritérii bodovacou metédou
alebo metddou expertov. Komplexnostou realizacie programov
vystup prekracuje hranice zvolenej aplikacnej oblasti a je
vyuzitel'ny pre rieSenie Uloh z réznych inych oblasti, v ktorych
je mozné vyuzit’ metddy, ktoré boli v rdmci prace programovo
spracované.
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Nové metddy obrazovej steganografie
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Abstrakt—Tento ¢lanok predstavuje vybrané metody
obrazovej steganografie publikované v dizerta¢nej praci autora.
Statické obrazy pouzité v metéodach boli pred procesom
vkladania transformované diskrétnou waveletovou
transformaciou, jednalo sa teda o obrazova steganografiu
v transformacnej oblasti. Publikicia predstavuje vkladaciu
metédu reSpektujicu konverziu medzi viacerymi farebnymi
obrazovymi modelmi bez straty vloZenej informacie. Tato metéda
bola pouZitd na vkladanie v nastrojoch steganografie s vyberom
krycieho obrazu. Vytvoreny algoritmus priniesol zniZenie vplyvu
vkladania na vybrany Kkryci obraz v porovnani s nahode
vybranym Kkrycim obrazom. Metéda bola nasledne zrychlena
a jej ucinnost’ zvySena vnitro-snimkovym prehPadivanim.

Klucové  slovi—vyber  krycieho obrazu, obrazova
steganografia; obrazova stegoanalyza; ukryvanie informdcii; tajna
sprdva; porovnanie

Abstract—This article presents selected methods of image
steganography published in the dissertation thesis of the author.
The static images utilized in the methods were transformed by
the discrete wavelet transform before the embedding process, so
it was a steganography in the transformation domain. The
publication presents an insertion method that respects the
conversion between multiple color image models without any
secret information loss. This method was used for embedding in
cover selection steganography tools. The proposed algorithm has
reduced the impact of insertion on the selected cover image
compared to the randomly selected cover image. The method was
then accelerated, and its effectiveness enhanced by intra-image
scanning.

Keywords—cover selection, image steganography, image
steganalysis, information hiding, secret message, comparison
I. Uvop
Steganografia vo vSeobecnosti predstavuje  vedni

disciplinu, ktora sa zaoberd Specifickou metddou utajenej
komunikécie. V tejto metode sa tajna sprava vlozi (ukryje) do
neskodne vyzerajiceho média, ktoré sa prenasa bez toho, aby
vzbudilo podozrenie. Steganografia spadd podla [1] [2] do
SirSej oblasti nazyvanej ukryvanie informacii (Obr. 1). Tato
zakladna disciplina v sebe zahriiuje Styri podoblasti, a to
podprahové kanaly, ktoré predstavujii komunikacné kanaly

Dusan Levicky

Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikacii,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Technicka univerzita v Kosiciach
Kosice, Slovensko
dusan.levicky@tuke.sk

pouzité na iny ucel ako je ten, pre ktory boli navrhnuté,
anonymita v zmysle poskytnutia autorizacie zdroja dat,
ochrana obsahu a steganografia, ako spdsob utajenej
komunikécia prostrednictvom podprahovych kanalov.

Ukryvanie informacii

v

Podprahové kanaly

'

Steganografia

A 4 A 4

Anonymita Ochrana obsahu

Obr. 1. Klasifikacia metod ukrytia informacie

Medzi metdédy ochrany obsahu spadaju rozne typy
vodoznakov (krehky, viditeI'ny, neviditeI'ny) a ochrana obsahu
pomocou biometrie.

V technickej, lingvistickej alebo modernej steganografii sa
ich model v zaklade nemeni. Na Obr. 2 je znazorneny
vSeobecny model steganografie, ktory sa vo véicSine literatury
uvadza rovnaky [3] [4] [5].

Vysiela¢ Prenosovy

kanal

Prijimac

Vlozenie » Extrahovanie

Obr. 2. Model vieobecnej steganografie

Vseobecny model steganografie mozno definovat’ v troch
oblastiach. Su to vysiela¢, prenosovy kandl a prijima¢. Na
strane vysiela¢a prebieha operacia vloZenia tajnej spravy M do
krycich dat | za pritomnosti tajného klIuca k, ktory slizi na
pripadné Sifrovanie tajnej spravy pred vloZenim. Vysledkom
tohto procesu st tzv. oznacené data 1, ktoré su vyslané cez
prenosovy kanal kich adresitovi. PoCas prenosu moézu byt
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oznaCené data zachytené nepovolanou osobou (Gtoc¢nik)
apodrobené analyze. Analyzou sprav s cielom prelomit
steganograficky systém sa zaobera stegoanalyza. Ak sprava
najde svojho adresata, z prijatych oznacéenych dat I° (stego dat)
sa extrahuje tajna sprava. Extrakcia predstavuje inverznt
operaciu k operacii vlozenia. Ak bol pouzity tajny kIac k pri
vkladani, je nutné, aby bol pritomny aj na strane prijimaca.
Niektoré metody pozaduju pri extrakcii aj pritomnost” krycich
dat.

Stegoanalyza sa zaobera odhalenim utajenej komunikécie,
ktord bola vytvorend steganografickym systémom. Ulohou
stegoanalyzy je sledovat’ prenosovy kanal s cielom odhalit’
stopy pouzitia steganografického systému. Stegoanalyza
zachytenej komunikacie je povazovana za uspesnu, ak je
utocnik presvedceny o prebiehajucej tajnej komunikécii s
dostato¢ne velkou pravdepodobnostou. Uspesnu stegoanalyzu
je mozné nazvat’ ako prelomenie steganografického systému.
Metody stegoanalyzy s vypoctovo podstatne narocnejsie ako
metody steganografie, apreto vyzaduju vysSSie vypoctové
vybavenie. Zakladom sucasnej stegoanalyzy je fakt, Ze
vlozZenie tajnej spravy ma vplyv na urcité Statistické parametre
krycieho média. Aplikovanie stegoanalyzy sa nazyva utok. Ak
je cielom stegoanalyzy objavit znamky vlozenej tajnej
informacie V statickom obraze, jednd sa o obrazova
stegoanalyzu [4] [6].

V steganografii s generovanim krycicho objektu sa na

zéklade tajnej spravy vytvori konkrétny kryci objekt. Ak sa
vhodny kryci objekt ktajnej sprave vyhlada v databaze
krycich objektov, jedna sa o steganografiu s vyberom krycieho
objektu, v obrazovej steganografii analogicky, steganografiu
s vyberom krycieho obrazu (Cover Selection steganography,
CS steganography) [7].
Na Obr. 3 je zobrazena vSeobecna blokova schéma
steganografie s vyberom kryciecho obrazu, ktora pozostiva
z niekol’kych blokov. Su to tajna sprava, databaza krycich
obrazov, vkladanie (tajnej spravy), porovnanie a prenos.

STEGANOGRAFIA S VYBEROM KRYCIEHO OBRAZU

Ano
Vkladanie Prenos

Tajnd sprava Porovnanie

Nie

Databaza |

krycich obrazov

Obr. 3. Blokova schéma steganografie s vyberom krycieho obrazu

Tajna sprava vstupuje do bloku vkladania, kde sa vlozi do
prvého krycieho obrazu z databazy. Vystupom je oznaeny
obraz, ktory sa v bloku porovnania podrobi analyze. Zist'uje sa,

¢i urCity porovnavaci parameter extrahovany z obrazu
vyhovuje  zvolenému  kritériu.  V pripade  splnenia
pozadovaného kritéria sa obraz posiela k adresatovi.

V opacnom pripade sa vyberie d’alsi kryci obraz a cely proces
sa zopakuje. Ak sa nenajde ani jeden oznaceny obraz, ktory by
kritériu vyhovoval, vyberie sa ten, ktory je k zvolenej hranici
najblizsie.

A. Porovnanie

V povodnych CS steganografickych algoritmoch v tejto
praci, ktoré predpokladaji  pripad bez vedomosti
o stegoanalyze, bol zvoleny parameter pocet zmien (Number
of Changes, NoCh), teda pocet zmenenych bitov po vkladani
tajnej spravy. V praxi to znamend, ze CS metoda hl'ada taky
oznaceny obraz, v ktorom bolo zmenenych najmenej bitov.
Parameter NoCh sa vypocita podla vztahu (1).

k
NoCh = Z|s(i) —c(i) 1

i=l

kde s predstavuje sekvenciu bitov tajnej spravy,
¢ sekvenciu bitov zodpovedajucej vkladacej oblasti v krycom
obraze a k pocet bitov tajnej spravy.

B. Vkladanie tajnej spravy v DWT oblasti

V préci je uvedenych viacero pdvodnych steganografickych
metdd. VSetky ztychto metéd vyuzivaju transformovanie
krycieho obrazu do transformacnej oblasti. Teda jedna sa
o transformacné metody steganografie. Transformovanie
obrazu pred samotnym vloZenim tajnej spravy zabezpecuje
vys$§iu odolnost’ algoritmu voéi stegoanalyze v priestorovej
oblasti. Vo vSetkych nastrojoch steganografie sa sprava
vkladala v oblasti po DWT transformacii. Vysledkom je nastroj
odolnejsi  vo¢i  stegoanalyze  extrahujucej  Statistiky
z priestorovej a transformacnej oblasti po DCT transformacii.
Na transformaciu signalov sa pouziva viacero druhov
waveletov, avSak pre pripad transformacie diskrétnych
signalov je vyhodny Haarov wavelet.

C. Substitucna metéda LSB

Samotné vkladanie sa v navrhnutych steganografickych
algoritmoch vykonava substiticiou najmenej vyznamnych
bitov jednotlivych transformaénych koeficientov, teda
metodou LSB. Z teérie pravdepodobnosti vyplyva, ze so
zvysujicou sa diZkou tajnej spravy sa poéet bitov, ktoré sa po
vkladani zmenia a pocet bitov, ktoré¢ su na danych poziciach
rovnaké ako bity tajnej spravy vyrovnava. Teda plati, Ze pocet
bitov, ktorych hodnota sa po vkladani zmeni sa blizi k hodnote
rovnej polovici celkového poétu vkladanych bitov k.

Pri extrakcii sa najprv LSB bity z danych koeficientov
usporiadaji do koédovych slov, preveda do desiatkového tvaru
a ak bola pévodna tajna sprava v textovej forme, s vyuzitim
ASCII tabulky sa ziskaju znaky povodného textu. Vkladanie
tajnej spravy v navrhnutych steganografickych algoritmoch
teda patri do oblasti transformacnych a substitucnych metod,
resp. je ich kombinéciou.

Aj pri kratkych spravach sa po vkladani zmeni v priemere
polovica bitov. Teda ¢im viac vypocCtov s réznymi spravami
aobrazmi sa vykond, tym sa priemer blizi k spominanej
polovici. Cielom CS metddy je vSak hladanie extrémov. To
znamena, ze sa hlada obraz, v ktorom sa po vloZeni tajnej
spravy zmeni ¢o najmenej bitov. Aj v tomto pripade plati, Ze so
vzrastajucim poctom vypoctov sa rozdiel medzi extrémami
zvySuje. Pocet vypoctov priamo zavisi od velkosti databazy
krycich obrazov.
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D. Obrazova databadza

Databaza krycich obrazov pre CS metddy sa vyznacovala
tymito vlastnostami:

e prirodzené a farebné obrazy

e jasova rozliSovacia schopnost’ — 24bit/op

e priestorova rozliSovacia schopnost’ — 512 x 512op
(velkost’ originalnych obrazov bola upravena na

uvedenu vel'kost)

obrazovy standard BMP (konverzia JPEG obrazov
na BMP obrazy)

vel'kost databazy 2000 obrazov (vyber
z celkového mnozstva 10 000 obrazov)

Zuvedenych 10000 obrazov bolo vybranych 2 000
obrazov, ktorych priestorova rozliSovacia schopnost’ bola
upravena na velkost’ 512 x 5120p. Tato zmena velkosti bola
vykonana z dévodu dosiahnutia jasne reprodukovatelnych
vysledkov.

I1l. NAVRHNUTE METODY A EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Vsetky experimenty v tejto kapitole boli vykonané
v programovom prostredi MATLAB, na pocitaci s procesorom
Intel Core Quad 2,66GHz a opera¢nou pamétou 4GB.

A. Vkladacia metoda zaloZena na obrazovom modeli YCyCr a

DWT

Prvou metédou obrazovej steganografie bola metoda
vkladajuca tajnu spravu v oblasti po DWT transformacii [8].
Navrhnuta metdéda sa vyznaCuje vkladanim tajnej spravy
Vv textovej forme do farebného obrazu. Metoda zabezpecuje po
vkladani do chrominanénej zlozky bezstratova kompresiu
medzi farebnymi obrazovymi modelmi RGB a YC,C,. Tajna
sprava sa vklada do modrej zlozky Cp, pretoze na zmenu
modrej farby je 'udské oko najmenej citlivé. Pred vkladanim
sa komponent Cy, transformuje pomocou dvojrozmernej DWT
s Haarovym waveletom a samotné vkladanie ovplyviiuje LSB
roviny sub-obrazov HH, HL a LH. Blokova schéma celého
algoritmu je zobrazena na Obr. 4. Farebny kryci obraz
nacitany vo farebnom obrazovom modeli RGB je v prvom
kroku prevedeny do farebného obrazového modelu YC,C..
Komponent Cp je transformovany pomocou Haarovho
waveletu do waveletovej oblasti a vzniknuté sub-obrazy HH,
HL a LH dekomponované na bitové roviny. V druhej vetve sa
nacita tajna sprava v textovej forme, koduje sa pomocou
ASCIT kdédu anasledne Sifruje symetrickou Sifrou AES
V rezime zretazenia zaSifrovaného textu CBC (Cipher Block
Chaining). Sifrovanie zvy$uje celkovii bezpe¢nost systému,
pricom rezim CBC vyuziva spétni vidzbu, ¢im sa dosiahne, ze
Sifrovanim toho istého bloku sa =ziskaju rozne bloky
zasifrovaného textu [9]. Sifrovanie navyse odstrani §tatistické
charakteristiky povodného textu. Kazdy prvok zaSifrovaného
textu (0-255) sa prevedie do binarnej formy (8bit). Aby bolo
Vv prijimaci jasné, aky dlhy retazec tajnej spravy bol vlozeny,
do prvych 20 bitov LSB roviny HH sa vlozi informacia
odizke spravy. 20 bitov je postadujicich pri vyuziti

maximalnej kapacity pre obraz do HD rozliSenia
1280 x 720. Pri vySSom rozliSeni obrazu je potrebné
rezervovat’ Vacsi pocet bitov. Zasifrovana tajna sprava sa vlozi
priamo za informaciu o jej dizke do LSB roviny HH. Ak je jej
dizka vacsia ako kapacita tejto roviny, vkladanie pokraduje v
LSB rovinach sub-obrazov LH a HL. Vkladanie sa vykonava
na baze substitiucie. Po vlozeni sa vyskladanim sub-pasiem
a inverznou DWT transformaciou ziska vysledny component
Cp’.

Kryci obraz (RGB->YC,C)) Tajnd sprava v textovej

forme
v ¥
2D Haar DWT
komponentu C, AES
v ¥

Dekompozicia sub-
obrazov HH, HLa LH na
bitové roviny

Konverzia spravy do
bindrnej formy

v

Informacia o velkosti
tajnej spravy

VlozZenie informacie
o velkosti spravy do LSB
roviny sub-obrazu HH

do LSB rovin HH, HL a LH

v

Re-kompozicia bitovych
rovin sub-obrazov HH,
HLa LH

| VloZenie tajnej spravy

Inverzna 2D Haar DWT
(s modifikovanym C,’)
v
Vypocet Y’ podla stanovenych podmienok
Y'C,/C->RGB

v

| UloZenie stego obrazu

Obr. 4 Blokova schéma navrhnutej metody steganografie na baze DWT

Modifikacia komponentu Cp vSak mdze spdsobit’ to, Ze po
konverzii z farebného obrazového modelu YCyC: na RGB sa
mozu niektoré hodnoty ocitnut’ mimo rozsah 0-255. Takéto
hodnoty sa zaokruhlia na 0 alebo 255, o spdsobi urcitu stratu
informacie a to moze vyustit' k chybnej extrakcii tajnej spravy.
Aby sa tomu predislo, je potrebné upravit prvky matice
Y takym spdsobom, ze sa vypocita dolna hranica Yq a horna
hranica Y\ pre kazdy komponent RGB modelu v zavislosti od
matic Cp’ a Cr. Povodné prvky matice Y, ktoré presahuju dané
hranice sa nastavia na Yg, resp. Yy. Konkrétny postup upravy
je uvedeny v dizertacnej praci.

Proces extrakcie tajnej
nasledovne:

L]

spravy v prijimaci vyzera

nacitanie stego obrazu a jeho konverzia do YCyC;
e 2D Haar DWT zlozky Cp
L]

dekompozicia na sub-pasma

extrakcia informécie o dizke tajnej spravy (prvych
20 LSB bitov z HH)

extrakcia tajnej spravy z LSB rovin sub-obrazu
HH, pripadne HL a LH

konverzia bitov tajnej
hodnoty (bloky 8 bitov)

spravy na decimalne
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e deSifrovanie AES s pouzitim rovnakého kluca

ako pri Sifrovani

prevedenie textu z ASCII kodu na typ ,,char*

Vysledkom extrakcie je povodna tajna sprava v textovej
podobe. Navrhnutd vkladacia metéda bola testovana
objektivnymi hodnoteniami kvality PSNR a MSE. Vysledné
hodnoty predstavuji priemerné hodnoty zohladnujic vsetky
tri komponenty R, G aB. V TAB. | si zobrazené vysledky
merani pre dva testovacie obrazy s priestorovou rozlisovacou
schopnost'ou 256 x 2560p a 512 x 5120p a tri velkosti tajnych
sprav Chn (63), Chn+tL @ Chu+tiisn. Chu vyjadruje vyuzitie
maximalnej kapacity sub-pasma HH, Chp+ne maximalnu
kapacitu HH+HL a Cpns+Hi+n  vyuZitie celkovej kapacity
obrazu pre dantt metédu (HH+HL+LH). Vkladanim do obrazu
orozmere 512 x 512op kapacita Cun 65 388bit,
Chn+He = 130 924bit a Chp+ni+n = 196 460bit. V tabulke su
porovnané vysledky s pouZzitim a bez pouzitia Sifrovania AES.
Kedze AES v tomto pripade pracuje v mode CBC, pouziva
tzv. inicializaény vektor (IV) o velkosti 16 bajtov (128bit),
ktory sa pripoji na zaciatok zaSifrovanej spravy. Kapacita sub-
obrazu HH sa vypocita podl'a vztahu (2).

Con :%—20—128 )

kde m a n st rozmery obrazu, 20 predstavuje pocet bitov
rezervovanych na vlozenie informacie o velkosti spravy a 128
pocet bitov IV.

TABUCKA . ) HobNOTY PSNR A MSE TROCH TESTQVACI'CH STEGO
OBRAZOV V ZAVISLOSTI OD VELKOSTI TAJNEJ SPRAVY A SIFROVANIA
s AES bez AES
Testovaci | oo Vt(:;r:jt PSNR | MSE | PSNR | MSE
obraz [op] sprivy [dB] [-1 [dB] [-]
Cun 50,60 | 0,56 | 50,67 | 0,55
256 x 256 | Cupen 48,8 | 0,85 | 48,89 | 0,83
Lena Chmstisen | 47,31 | 1,20 | 47,39 | 1,18
Chti 50,57 | 0,56 | 50,63 | 0,56
512x512 | Cuusne | 48,77 | 0,86 | 48,85 | 0,84
ChsHien | 47,11 | 1,26 | 47,18 | 1,24
ChH 50,53 | 0,57 | 50,53 | 0,57
256 x256 | Cunsn. | 48,87 | 0,84 | 48,88 | 0,84
Chnenien | 47,36 | 1,19 | 47,37 | 1,19
Baboon
Chti 50,53 | 0,57 | 50,54 | 0,57
512x512 | Cpns | 48,87 | 0,84 | 48,84 | 0,84
Chpsnien | 47,34 | 1,19 | 47,37 | 1,19
Cun 50,67 | 0,55 | 50,70 | 0,55
384 x256 | Cuusne | 48,81 | 0,85 | 48,96 | 0,83
Girl Chnsniein | 47,23 | 1,22 | 47,28 | 1,21
Chti 50,68 | 0,55 | 50,69 | 0,55
768 x 512 | Cuusne | 48,77 | 0,86 | 48,91 | 0,83
ChnsHisin | 47,05 | 1,28 | 47,09 | 1,26

Vysledky merani v TAB. | sa pre jednotlivé testovacie
obrazy velmi neliSili. Hodnota PSNR sa so zvécSujicou sa

tajnou spravou klesala, pricom MSE sa spravalo opacne.
Vyuzitie celej kapacity LSB roviny sub-obrazu HH (Cun ) na
vloZenie tajnej spravy vyustilo v hodnotu PSNR okolo
50,6dB. Vlozenie priblizne dvakrat vacSej spravy (Cuu+HL)
sposobilo v priemere pokles o 1,8dB, a vyuzitie plnej kapacity
Chib+Hi+Lr dalsi pokles o 1,4dB. Zmena o takéto hodnoty nie
je systétmom HVS postrehnutel'nd. Z vysledkov je zrejmé, ze
metdda bez pouzitia Sifrovania AES dosiahla o niekol’ko stotin
jednotiek lepsie vysledky. Pravdepodobne je to sposobené
vlozenim IV, ktoré zvySuje pocet zmenenych bitov po vloZeni.

VTAB. Il  boli vysledky porovnané s dvoma
steganografickymi metédami, LSB metédou [10] a DCT
steganografickym nastrojom [11].

TABULKA Il POROVNANIE NAVRHNUTEJ METODY S METODAMI LSB
A DCT z POHZADU PSNR MEDZI KRYCIM A OZNACENYM OBRAZOM
Navrhnuta

metéda LSB [10] | DCT [11]
DWT
Velkost’
5?;2’;: tajnej PSNR PSNR | PSNR
[op] spravy [dB] [dB] [dB]
[bit]

256 x 256 | 49004 47,31 42,34 NA

512 x 512 4096 52,02 46,31 50,06

Do obrazu s rozmerom 256 x 2560p bola vloZena sprava
s vel'kostou 49 004bit, ¢o predstavuje vyuzitie plnej kapacity
obrazu Cun+tisn S danym  poétom obrazovych prvkov.
Vlozenie  spravy sa  vykonalo  postupne  troma
steganografickymi nastrojmi. Navrhnutd metéda DWT
dosiahla hodnotu PSNR = 47,31dB, zatial' ¢o metoda LSB
hodnotu niz8iu takmer o 5dB. Tajna sprava s takouto
velkostou presiahla maximalnu kapacitu uvedenej metddy
DCT. Do obrazu srozlisenim 512 x5120p bola vkladana
sprava s velkostou 4 096bit. Aj vtomto pripade dosiahla
najlepsi vysledok s PSNR = 52,02dB navrhovana metoda.

B. Steganografia s vymerom krycieho obrazu

Na Obr. 5 je znazornena blokova schéma CS metody.

Databdza krycich obrazov Tajna spréva

!

A

Proces
N P R vkladania
7 l -
Porovnanie ]
(NoCh)

!

Stego obraz

s najmensou
hodnotou NoCh

Obr. 5. Proces steganografie na baze vyberu krycieho obrazu

Bity tajnej spravy su porovnané s bitmi zodpovedajucej
Casti LSB roviny sub-obrazov HH, HL aLH jednotlivych
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krycich obrazov. Obraz, ktory dosiahol minimalnu hodnotu
porovnavacieho kritéria (NoCh) sa vyberie aoznadi tajnou
spravou. Vzniknuty oznaceny (stego) obraz nasledne putuje
k adresatovi. Adresat z prijatého obrazu extrahuje tajna
spravu. Proces extrakcie sa skladd z inverznych operacii
k operaciam vkladania.

Vkladaci algoritmus je zaloZzeny na metdode opisanej
v predchddzajucej  kapitole. =~ DWT  transformAcia
a dekompozicia kazdého obrazu v obrazovej databaze je
¢asovo narocnd, a preto je najprv predspracovana. Proces jej
predspracovania zobrazuje Obr. 6.

| Databaza krycich obrazovl Predspracovany
obraz_i
| obraz_i |
obraz_iY
v obraz_i.C
| Y,C,C — -
obraz_i.C,
obraz_i.HH
| 2D Haar DWT komp. C, | obraz i.HL
v obraz_i.LH Image_i.LL
Sub-obrazy N obraz_i.znamHH
HH, HL, LH, LL obraz_i.znamHL
v obraz_i.znamLH
| Odstranenie znamienok |—>

Obr. 6. Predspracovanie databazy krycich obrazov

Proces predspracovania i-tého krycieho obrazu prebicha
V nasledujucich krokoch:
e Obraz je dekomponovany na zlozky Y, Cp a C;. Pre
d’alSie spracovanie sa vyberie komponent Cp, pretoze
na zmenu modrej farby je HVS najmenej citlivé.

e DWT transformacia zlozky C, do transformacnej
oblasti za pomoci Haarovho waveletu. Vystupom su
sub-obrazy HH, HL, LH a LL.

e Odstranenie znamienok zo subpasiem HH, HL a LH.
Dalej sa pracuje s kladnymi cislami.

e Ulozenie komponentov z predoslych krokov ako
Strukturu pre dany obraz v databaze.

Vsetky 4 kroky sa vykonaju pre kazdy obraz v databaze
krycich obrazov. Vysledkom je databaza predspracovanych
obrazov. Proces vyberu optimalneho krycieho obrazu
avlozZenia tajnej spravy je uvedeny na Obr. 7 apozostava
z nasledujtcich krokov:

e Tajna sprava V textovej forme je konvertovana na

binarnu pomocou ASCII kodu.

e Vbloku ,Porovnanie zodpovedajicich oblasti“ sa
vypocita Hammingova vzdialenost’ medzi bitmi tajne;j
spravy a LSB bitmi sub-pasiem HH, HL a LH, ktoré
maju byt nahradené bitmi tajnej spravy a ktoré su
vyberané sekvencne.

e Obraz snajmensou Hammingovou vzdialenostou je
zvoleny ako optimalny obraz na vloZenie tajnej
spravy.

e Na vlozenie tajnej spravy sa pouzije DWT
steganografickd metoda.

e Vysledkom je oznaCeny obraz, pozostavajuci
z modifikovaného komponentu C,’ a pdévodnych

komponentov Y a C,, ktory putuje k prijemcovi.

M dDatabaza ich Tajna sprava v textovej
predspracovanyc forme
obrazov
v

LSB roviny sub-obrazov
HH, HLa LH bindrnej formy

v v

| Porovnanie zodpovedajucich oblasti |

v

| Index obrazu s minimalnou hodnotou NoCh |

v
->| Nacitanie zodpovedajiceho predsprac. obrazu |
| Vkladaci proces |<-
v

| Stego obraz |

Konverzia spravy do

Obr. 7. Postup vkladania tajnej spravy do vybraného krycieho obrazu

Uvedena metoda CS [12] bola testovana z pohladu redukcie
sposobenych zmien vzhl'adom na vkladanie do I'ubovolného
obrazu (redukcia parametra NoCh), z pohl'adu vplyvu velkosti
obrazovej databazy na velkost NoCh az pohladu vplyvu
velkosti tajnej spravy na celkovy Cas vyberu optimélneho
obrazu ajeho oznaenie tajnou spravou. Do obrazov bolo
vkladanych 10 roznych tajnych sprav, pricom vysledky
v tabul’kach a grafe predstavuji priemerné hodnoty pre jednu
spravu.

V TAB. Ill st zobrazené vysledky prvého experimentu,
v ktorom boli postupne vkladané tajné spravy s troma roznymi
velkostami k do obrazu srozmerom 512 x 512. Databéza
krycich obrazov obsahovala 2 000 obrazov. Vkladanie bolo
vykonané s pouzitim CS metddy a pocet zmenenych bitov po
vkladani NoCh porovnany s oby¢ajnym nahodnym vyberom
krycieho obrazu. Nahodnému vyberu zodpoveda NoCh rovné
polovici poctu bitov tajnej spravy.

TABUCKA 1. ROZDIEL V HODNOTACH NOCH MEDZI KRYCIM OBRAZ
VYBRANYM CS METODOU A NAHODNE ZVOLENYM KRYCIM OBRAZOM
Nahodny | Metéda
vyber Cs
Rozmer |\ NoCh | NoCh | Rozdiel | Rozdiel
obrazu | mig | [ 0| ]

[op]
21760 10 880 9837 1043 9,59
512 x 512 | 43520 21760 19726 2034 9,35
65 280 32 640 29 376 3264 10

Rozdiel (Difference, Diff.) (3) pri vSetkych troch velkostiach
sprav predstavoval hodnotu medzi 9% a 10%. To znamena, ze
NoCh optimalneho krycieho obrazu v databaze 2 000 obrazov
napr. pre tajni spravu o velkosti 65280 bitov
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predstavuje 90% z priemerného poétu zmien po vlozeni do
nahodného obrazu. Z toho vyplyva, Ze metéda CS dosiahla
10%-nt usporu substituovanej oblasti bitov (pre dané
parametre experimentu). Mensi pocet zmenenych bitov priamo
savisi s modifikaciou krycieho obrazu ateda aj hodnoty
extrahovanych Statistik sa pri zvySovani NoCh zakonite
priblizuju kryciemu obrazu bez vlozenej tajnej spravy. Metoda
takto zvySuje bezpeCnost' voci detegovaniu tajnej spravy V
procese stegoanalyzy.

1 NoCh

Difference = -100 ©)

, Q
2

kde | predstavuje pocet bitov tajnej spravy a NoCh
Hammingova vzdialenost medzi vektorom tajnej spravy
a prislusnou oblastou na vkladanie vo vybranom krycom
obraze pomocou metody CS.

V d’alsom experimente boli zvolené rovnaké velkosti
sprav ako v predchadzajucom. Z TAB. IV je zrejmé, Ze metoda
s vyberom krycieho obrazu je ¢asovo podstatne narocnejSia
ako metoda bez vyberu krycieho obrazu.

TABULKA IV. CELKOVY CAS VKLADANIA CS METODY V POROVNANI
S VKLADACOU METODOU DWT BEZ CS
Metoda | Metoda
bez CS CS
Rozmer | Velkost’
t t
obrazu t.s. [s] [min]
[op] [bit]
21760 35 30
512 %512 | 43520 4 106
65 280 4,5 350

Pre spravu s velkost'ou 21 760 bitov bol cas vkladania 30
minit v porovnani s 3,5 sekundami. Spravu s velkostou
65 280bit metdda CS vkladala takmer 6 hodin, pricom metoda
bez vyberu krycieho obrazu iba 4,5s. Dlhy cas vkladania
metdody CS je spdsobeny porovnavanim bitov tajnej spravy
s bitmi vSetkych krycich obrazov v databaze.

NoCh

1 10

100 500 1000 2000

Pocet obrazov v databaze
Obr. 8. Vplyv velkosti databazy krycich obrazov na poéet zmien

Posledny experiment spoéival v sledovani zmeny NoCh
v zavislosti na zvySujicom sa pocte krycich obrazov
v databaze. V tomto merani bola vkladand tajna sprava

s velkostou 16 128bit. Na Obr. 8 je vidiet, ze NoCh so
zvéacSujucou sa databazou klesalo.

Vlozenie spravy do nahodného obrazu zmenilo 8 084
bitov, ¢o je nieco viac ako polovica poctu bitov tajnej spravy.
Uz pri porovnavani tajnej spravy s 10 obrazmi, NoCh Kleslo
na hodnotu 7649 (Rozdiel 5,3%). Pri porovnani s 500
obrazmi, na 7444 (7,9%) a s2 000 obrazmi 7421, ¢o
predstavuje 8,2%. Graf ma charakter klesajucej logaritmickej
funkcie. Z uvedenych databaz je zrejme najefektivnejsie
pouzit’ databazu s po¢tom obrazov 500. Rozdiel v NoCh medzi
500 obrazmi a2 000 obrazmi v databaze predstavoval 23
bitov, ¢o sa rovna zlepSeniu iba o 0,3%. Ak je potrebné znizit
cas vkladania t, jeden z efektivnych spésobov by mohlo byt
zniZenie poctu obrazov v databaze z 2 000 na 500.

C. Zrychlena CS metéda

Metoda CS predstavuje zvySenie Casovej narocnosti
vkladania oproti vkladaniu do jedného nahodne vybratého
obrazu. Doba hl'adania je priamo tmerna velkosti obrazovej
databazy a dizke tajnej spravy. Zrychlenie celého procesu
vyberu optimalneho obrazu je mozné dvomi spoésobmi, a to:

e zrychlenim vypoctov

e zredukovanie vypoctov pri porovnavani

Ked'ze porovnanie bolo v CS metdde realizované pomocou
operacie exclusive or (XOR), najst’ rychlejsi sposob vypoctu
bolo narocné. Preto bola pozornost zamerana na redukciu
poctu samotnych vypoctov. Jeden so spdsobov je orezanie
sekvencie bitov tajnej spravy o uréity pocet bitov (Obr. 9).

I} (—A—\
[ )

[ 010101000110000 ]

[ 010101000110000 ]

Obr. 9. Skratenie sekvencie bitov tajnej spravy pred blokom porovnania

Takto skrateny retazec sa pouzije v bloku porovnania
a hl'adania optimalneho krycieho obrazu, pricom do zvoleného
obrazu sa vklada uz cely retazec bitov. Vysledkom je najst’
urcit hranicu, kedy metoda este dokaze vybrat’ rovnaky kryci
obraz pri maximalne skratenej tajnej sprave. Vytvorena
metdda zrychlenej steganografie s vyberom krycieho obrazu
(Accelerated Cover Selection steganographic method, ACS
method) bola podrobena experimentom, pricom vysledky su
uvedené v nasledujucej kapitole [13].

Databaza krycich obrazov pri testovani ACR metddy bola
zredukovana na 500 obrazov. Vdaka tomu sa vypolty
urychlili a pri tajnej sprave s velkost'ou 21 760 bitov sa doba
hladania skratila z 30min iba na 5min. Pre vernost’ vysledkov
bolo do obrazov vkladanych 10 réznych sprav o rovnakej
dizke (21 760bit), pricom vysledky predstavuju priemerné
hodnoty na 1 spravu.

V TAB. V su zobrazené hodnoty NoCh, Rozdiel medzi
aktualnym NoCh a NoCh pri ndhodnom vybere krycieho
obrazu acasova naro¢nost’ vkladania t Vzavislosti od
skracovania sekvencie tajnej spravy. Koeficient a predstavuje
percentudlnu hodnotu tajnej spravy, ktorda bola pouzitd
Vv procese hl'adania a vyberu optimalneho krycieho obrazu.
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NoCh nahodne vybraného obrazu predstavuje hodnotu
10 880bit.

TABULKA V. VPLYV SKRACOVANIA TAINEJ SPRAVY NA NOCH
A CELKOVY CAS VKLADANIA
a NoCh Rozdiel | Rozdiel t
[%0] [] [ [%] | [min]
100 10 108 772 7,09 5
90 10 108 772 7,09 4
80 10 108 772 7,09 3,5
70 10 135 745 6,85 2,5
60 10 295 584 5,37 2
50 10 255 624 5,74 15

Ziskané vysledky su graficky zobrazené na nasledujicich
obrazkoch. Obr. 10 zobrazuje zmenu Rozdielu od koeficienta
a. Je vidiet, Ze percentualna hodnota Rozdielu pri skrateni
vektora tajnej spravy na 90% a 80% zostala rovnaka. Pri
pouziti 70% vel'kosti vektora bola zaznamenana degradacia
00,24%. Dalsie skracovanie tajnej sprivy na 60% a 50%
sposobilo uz vyraznejsie znizenie Rozdielu.

Rozdiel [%]

a [%]
Obr. 10.  Vplyv skracovania tajnej spravy na velkost Rozdielu

Na Obr. 11 je zobrazeny c¢as vyberu krycieho obrazu
v zavislosti od koeficienta a.

a [%]

Obr.11.  Vplyv skracovania tajnej spravy na Cas vyberu optimalneho
krycieho obrazu

Cas klesal takmer linearne, pri¢om pri pouziti 90% tajnej
spravy sa skratil o lmin, Co pri danych podmienkach
predstavuje zrychlenie o 20%. Skratenie na 80% spdsobilo
zrychlenie metody o 30% a nastavenie koeficienta ana

hodnotu 70% skratilo vyber krycieho obrazu presne na
polovicu. Kazdé dalsie skracovanie vylepsilo ¢as hladania
0 0,5min, ¢ize o 10%.

Zrychlena metdda steganografie s vyberom krycieho
objektu ACS predstavuje ucinny nastroj na znizenie naroc¢nosti
CS metédy z pohladu casu vyberu optimalneho krycieho
obrazu. Avsak, skracovanie tajnej spravy spdsobuje narast
hodnoty NoCh. To znamena, ze vybrany obraz uz nie je ten
optimalny. Z experimentov vSak vyplyva, ze pri skrateni tajnej
spravy na 90% a80% nespdsobilo ziadnu degradaciu
Rozdielu, resp. narast NoCh. Skratenie spravy na 80%
predstavovalo zrychlenie metody o 30%. Skratenim tajnej
spravy na 70% povodnej sa ¢as vyberu znizil na polovicu a to
pri degradacii Rozdielu iba 0 0,24%. Metoda ACS prinasa
zrychlenie metody CS az o 30% a to bez akéhokol'vek narastu
NoCh.

D. CS metéda s vnutrosnimkovym prehladdavanim

Metoda CS s vnutro-snimkovym  prehladavanim
predstavuje rozsirenie CS metddy o hl'adanie najlepsej pozicie
pre vloZenie tajnej spravy v krycom obraze [14].

LSB roviny HH, HL a LH Tajnd sprava
krycich obrazov v bindrnom tvare

v v

Porovnanie s aplikaciou
vnutro-snimkového prehladavania

v v

Index obrazu
s minimdlnym NoCh

v v

Vkladavie tajnej spravy do vybraného
obrazu od zadiatocnej pozicie

Zaciato€na pozicia
v obraze

| Stego obraz |

Obr.12.  Blokovy diagram CS metody s vnutro-snimkovym prehl'adavanim

Blokova schéma uvedenej metddy je zobrazena na Obr. 12
a spociva v tychto krokoch:

e Tajna sprava je podla ASCII kodu konvertovana
z textovej formy na binarnu.

e Nagitanie LSB rovin sub-obrazov HH, HL a LH
z databazy predspracovanych krycich obrazov.

e  Vektor tajnej spravy sa porovna s kazdou moznou
poziciou v krycom obraze a vypodita sa prislusny
parameter NoCh (vnitro-snimkové
prehl'adavanie).

e Toto prehl'adavanie sa vykona pre vsetky obrazy
Vv databéze, pricom sa ulozi index obrazu a pozicia
v lom, ktora minimalizovala hodnotu NoCh.

e Nacitanie obrazu s prislu$nym indexom. Do tohto
obrazu sa bude vkladat’ tajna sprava.

e Vkladanie bitov tajnej spravy do krycieho obrazu,
pricom vkladanie sa vykona sekvencne, od pozicie
Vv obraze, ktora bola najdena vo vnutro-
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snimkovom prehladavani. Informacia o tejto
pozicii sa vlozi na zaCiatok LSB roviny sub-
obrazu HH. Téato informacia je dolezitd pre
adresata poCas extrakcie tajnej spravy z obrazu.
Na tato informaciu je rezervovanych 18 bitov,
pretoze takato hodnota je postacujica pre definiciu
akejkol'vek  pozicie  vobraze  srozliSenim
512 x 5120p. V pripade pouzitia obrazovej
databazy sinym rozliSenim je potrebné thto
velkost’ optimalizovat'.

e Pridanie znamienok, inverzna DWT a kompozicia
stego obrazu spojenim prislusnych zloziek.

Vnutro-snimkové  prehladdvanie znamend hladanie
optimalnej pozicie na vloZenie tajnej spravy v celej databaze
krycich obrazov. Optimalny obraz je obraz, v ktorom bola tato
pozicia najdend. V CS metode bola v jednom krycom obraze
mozna prave jedna pozicia na vlozenie tajnej spravy. Vnutro-
snimkové prehladavanie porovnava viacero pozicii v jednom
obraze. Presny pocet potencidlnych pozicii na vlozenie spravy
Vjednom obraze zavisi od velkosti vkladanej spravy
arozmeru krycieho obrazu. Parametre NoCh pre n pozicii
v krycom obraze st vypocitané podl'a vztahu (4).

k
NoChy, = »"|s(i) —c(i +n)| Q)
i=1

kde s predstavuje sekvenciu bitov tajnej spravy, ¢ sekvenciu
bitov zodpovedajiicej &asti krycieho obrazu a k dizku spravy.
Pridanie vnutro-snimkového prehladavania vyrazne zvySuje
pocet porovnani, efektivne vyuziva databazu krycich obrazov
a ma vplyv na zniZenie hodnoty parametra NoCh.

V nasledujucich simulaciach bola pouzitd obrazova
databaza zredukovana na 1000 obrazov. Do obrazov boli
vkladané tajné spravy v textovej forme s velkostou: 144bit
(fraza), 400bit (veta), 2 960bit (odstavec) a 21 760bit (1/9
celkovej kapacity 1,5 strany). V kazdom merani bolo
vkladanych 5 roznych sprav s prislusnou dizkou, pri¢om
vysledky predstavuju priemerné hodnoty na 1 spravu.

V TAB. VI st uvedené vysledky merania Rozdielu a ¢asovej
naro¢nosti metddy pre vysSie uvedené velkosti sprav, ktoré
predstavovali uréité typické Casti textu.

TABUL‘KA \(I. ) UCINNOST A C{\SOVA’NAROCNOST CS, !\AETODY
S VNUTRO-SNIMKOVYM PREHCADAVANIM V ZAVISLOSTI NA DLZKE TAINE]
SPRAVY
Nahodny | CSs vniit-
vyber snimk. p.

k NoCh NoCh Rozdiel | Rozdiel t
[bit] [] [] [-] [%] [min]
144 81 43 38 46,7 299
400 209 135 74 35,3 315

2960 1489 1075 414 28,4 435
21 760 10 889 9330 1559 14,2 936

Je zrejmé, ze efektivita metddy bola pre kratSie textové
retazce vysSia. Sprave s velkostou 21 760bit zodpovedal

Rozdiel 14,2%, pri€om najmensej sprave (144bit) az 46,7%.
Doba trvania vyberu optimalneho kryciecho obrazu sa
vySplhala na vySe 15h pri najdlhsej sprave a Sh pri najkratSej
sprave. To je vyrazny narast oproti metode CS bez vnutro-
snimkového prehl'adavania, kde pri vkladani rovnako-velkej
tajnej spravy (21 760bit) v 2-krat vdéSej databaze obrazov (2
000) sa optimalny kryci obraz nasiel len za 30min.

Zavislost' Rozdielu a ¢asu vkladania t od velkosti obrazovej
databazy je uvedeny v TAB. VII. Do obrazu bola vkladana
tajna sprava s vel'’kost'ou 2 960bit.

TABULKA VII. ZMENA ROZDI!ELU A DOBY VKLADANIA V ZAVISLOSTI
OD VELKOSTI DATABAZY KRYCICH OBRAZOV
Polet NoCh Rozdiel t
obrazov [-] [%] [min]
1 1489 0 0,36
10 1325 11 48
100 1262 15,2 46,6
500 1262 15,2 239
1000 1075 28,4 435

NoCh so vzrastajicou databazou ocakavane klesal, ¢o
najlepSie vyjadruje narast Rozdielu. Rozdiel pri desiatich
obrazoch mal hodnotu 11%, pri¢om pri velkosti 1 000 obrazov
v databaze dosiahol takmer 28,5%. Doba celého procesu
narastala priamo imerne poctu obrazov v databaze. V databaze
10-tich obrazov sa optimalny obraz naSiel za 4,8min,
v databaze 100 obrazov za 46,6min a Vv obrazovej databaze
pozostavajucej z 1 000 obrazov trval vyber 435 minuat. Pre
lepsie porovnanie je narast Rozdielu acasovy narast
v zavislosti od zvySujuceho sa poctu obrazov v databaze
zobrazeny na Obr. 13.

et ROZdiE] et Cas

Rozdiel [%]

1 10

100

Pocet obrazov v databaze

Obr. 13.  Zmena Rozdiel a ¢asu vkladania t v zavislosti od poctu obrazov
V obrazovej databaze

Porovnanie pdvodnej CS metddy a metddy S vnlitro-
snimkovym prehl'adavanim z hl'adiska Rozdielu je ilustrované
na Obr. 14. V oboch pripadoch bola vstupom tajna sprava
s vel’kostou 16 128bit a databaza krycich obrazov obsahovala
10, 100, 500 a 1000 farebnych obrazov s velkostou
512 x 5120p.

Je vidiet, ze metdda s vnutro-snimkovym prehl'addvanim
dosiahla vyrazne niz$i pocet zmien (NoCh), ¢o sa odzrkadlilo
vo vySSej percentualnej hodnote Rozdielu, pricom so
zvySujicou sa databazou krycich obrazov Rozdiel narastal. Pri
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databaze 1 000 obrazov bolo zaznamenané takmer 9%-né
zlepsenie oproti klasickej metode CS.

M CS metdda

M CS s vnutro-snimk. prehl.

Rozdiel [%]

10 100 500 1000

Pocet obrazov v databaze

Obr. 14.
CS metod

Zavislost’ Rozdielu od velkosti databazy krycich obrazov dvoch

Ked'Ze vnutro-snimkové prehladdvanie vyrazne zvysuje
Cas vkladania, je mozné uplatnit’ princip zrychlenia ACS
metdédy a sice skratit’ vkladanu sekvenciu pred procesom
vyhl'addvania.

V TAB. VIII st zobrazené Rozdiel acas vkladania pri
pouziti 90, 80, 70 a 50% z vkladanej sekvencie pre proces
vyhladavania optimalneho krycicho obrazu. Koeficient
o urcuje percento vkladanej sekvencie, pouzitej pre proces
vyhl'adavania optimalneho krycieho obrazu. V experimente
bola pouzita tajna sprava s velkostou 2 960bit a databaza S
1 000 obrazmi.

TABULKA VIII. APLIKACIA ACS METODY NA PREDSTAVOVANY
ALGORITMUS
a Rozdiel t
[%0] [%0] [min]
100 28,4 435
90 27,4 400
80 17,8 379
70 8,4 367
50 9,8 326

Rovnako ako v ACS metdde, pri skracovani ret'azca sa ¢as
vkladania zmenSoval, avS§ak na tkor Rozdielu. Pri 90%-nom
vektore sa Cas vkladania skratil o 35min, Co predstavuje
zlepSenie 0 8% V porovnani s povodnym &asom. Rozdiel sa
znizil o 1%, ¢o predstavuje zhorsenie o 3,5% (ak je za vztazna
povazovana hodnota Rozdielu — 28,4%). Ked’ sa vkladana
sprava skratila na 80%, Cas vkladania predstavoval 379min,
teda zrychlenie o 12,9%. Rozdiel vsak klesol uz na 17,8%,
teda klesol az 0 37,3%. Toto meranie predstavuje uz hrani¢na
hodnotu, pretoze z TAB. VIl vyplyva, Ze hodnotu Rozdielu
15% dosiahla tato metdda zniZzenim poctu obrazov v databaze
na 500, pricom celkovy ¢as bol len 239min naproti 379min.
Efektivne zrychlenie teda dosiahlo skratenie vkladanej
sekvencie bitov na 90%.

Obr. 15 zobrazuje porovnanie CS metody s vnutro-
snimkovym prehladavanim, CS metody, DWT metody

pouzitej v obidvoch CS algoritmoch, LSB metddy navrhnutej
v [10] aDCT steganografického nastroja publikovaného
v [11]. Algoritmy boli porovnavané z pohladu perceptivnej
transparentnosti. Vkladand bola tajnd sprava s velkostou
4 096bit do obrazu s rozmerom 512 x 5120p.

PSNR [%]

DCT CSsv-s.

Steganograficka metdda prehl.

Obr. 15.  Porovnanie CS metédy s vnatro-snimkovym prehladavanim
S inymi steganografickymi metodami z pohl'adu PSNR

Najnizsiu hodnotu PSNR dosiahla metéda LSB so
46,31dB. S hodnotou o nie¢o vyssou ako; 50dB obsadila druhé
miesto  steganografickd metéda DCT. Predstavovany
algoritmus vkladania, pracujuci vo waveletovej oblasti,
nadobudol pomer PSNR rovny 52,02dB. Najlepsie
v porovnani obstdla CS metdéda s vnutro-snimkovym
prehl'addvanim, v ktorej sa hodnota PSNR zvysila na troven
54,6dB.

IV. ZAVER

Nova metoda steganografie s vyberom krycieho obrazu
znizila parameter NoCh 010% v porovnani s nahodnym
vyberom krycieho obrazu. V d’alSej metdde sa podarilo skratit’
Cas vyberu optimdlneho obrazu oviac ako polovicu
pri minimalnom naraste NOCh. Pre porovnavanie tajnej spravy
S krycimi obrazmi bola pouzitd iba urCitd percentualna cast
spravy. Pridanie vnutro-snimkového prehl'addvania prinieslo
vyrazné zvySenie poCtu porovnavani bez nutnosti zvysit
velkost' obrazovej databazy. Urcité skratenie doby vyberu
obrazu bolo mozné docielit rovnakym principom ako
V predchadzajicej metode.

Zmenou  vkladacieho  algoritmu  a porovnavacieho
parametra by bolo mozné vytvorenu CS metédu pouzit' ako
pridavok na vylepSenie akejkol'vek metody obrazovej
steganografie. NavysSe zmenou obrazovej databazy na databazu
inych modalit (napr. audio, video) je mozné jej uplatnenie eSte
rozsirit’.

KedZze sa oblast’ obrazovej steganografie a stegoanalyzy
doposial’ stale nepovazuje za uzavret, prinosy prace mozu
dopoméct’ kich dalSiemu vyvoju. Princip steganografie
s vyberom krycieho obrazu by bolo mozné v d’alSom vyskume
pouzit ako pridavok na zniZzenie miery detegovatelnosti
viacerych vkladacich algoritmov. Ako porovnavaci parameter
by bolo vhodné zvolit’ taku Statistiku, na ktorej zmenu ma
proces vkladania najvacsi vplyv a ktora sa najcastejSie pouziva
Vv stegoanalyze danej metédy. Namiesto jednej Statistiky by
bolo mozné zvolit aj subor vhodnych porovnavacich
Statistickych parametrov.
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Ovplyvinovanie nelinearnych javov v pasme C s
vyuzitim EDFA ako medzilinkového zosiliiovaca
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Technicka Univerzita v Kosiciach
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Abstrakt— V dnesnej dobe nie je mozné realizovat’ plne
opticky komunikacny systém bez softvérovych nastrojov, ktoré
by simulovali reilnu prevadzku. V nasom prispevku je opisany
fyzikalny princip najpouzivanejSieho vlaknového zosiliiovaca
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) v DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplex) systéme. Je realizovana
konfiguracia zapojenia ktora poukazuje na nutnost’ pouZitia
EDFA ako IN-Line zosiliiova¢a na dial’kovej optickej linke. Dana
konfiguracia zapojenia poukazuje na vhodni dliku erbiom
dopovaného vlakna a na to ako klesa bitova chybovost’ BER (Bit
Error Rate) so vzrastajicou bitovou rychlostou. Ked’ze pri
vysokych vykonoch avel’kych vzdialenostiach dochadza
k degradacii signalu zamerali sme sa d’alej na eliminaciu
nelinearnych javov typu XPM (Cross Phase Modulation) a SPM
(Self Phase Modulation). Jednotlivé vysledky si porovnavané
s vysledkami publikovanymi v danej oblasti vyskumu.

Abstract— Nowadays, it is not possible to implement a fully
optical communication system without software tools that would
simulate real operation. In our paper we describe the physical
principle of the most widely used EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) in the DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex)
system. There is a wiring configuration that points to the need to
use EDFA as an IN-Line amplifier on a remote optical line. The
given configuration of the connection points to the appropriate
length of the erbium doped fiber and how the BER (Bit Error
Rate) decreases with increasing bit speed. As the high power
signal carried over large distances is degraded, we have focused
on eliminating non-linear phenomena such as XPM (Cross Phase
Modulation) and SPM (Self Phase Modulation). The individual
results are compared with the results published in the research
area.

KPuéové slovai—BER; DWDM; OptSim; Q-faktor; SPM; XPM

I. UvoD

Elementarny prenosovy komunikac¢ny systém obsahuje
Vv podstate tri zdkladné bloky: vysielaci, prenosovy a prijimaci.
Ked vroku 1876 bol vyndjdeny telefon, tak na priblizne
devétdesiat rokov sa hlavnym prenosovym médiom stala
kratend dvojlinka vyuZivana v metalickej kabelazi [1], [2].
Snastupom  pocitatovych systémov, so stile rasticim

Tento clanok bol vypracovany vdaka podpore projektov KEGA ¢.
023TUKE-4/2017 a VEGA ¢. 1/0772/17

Jan Turan, Cubo§ Ovsenik

Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikécii,
Fakulta elektroniky a informatiky
Technicka Univerzita v Kosiciach
Slovenska Republika
jan.turan@tuke.sk, lubos.ovsenik@tuke.sk

objemom dat aSrozSiruyjucim sa portfoliom telefonnych
sluzieb, narazili metalické vedenia na svoje limity. Prelom
nastal vroku 1966, ked Hackman a Kao navrhli ako
alternativne rieSenie vyuzivat optické vlakna namiesto krutenej
dvojlinky. Velky prevrat nastal o $tyri roky neskor, ked sa
podarilo vyrobit OV (optické vlakno) s utlmom mensim ako
20dB.km™. Nasledne o sedem rokov sa zacCala doba
komeréného nasadenia OV do komunikacnej siete.
V neskorsich rokoch sa podarilo znizit hodnotu utlmu pod
1dB.km™* adnes su dostupné OV s hodnotou utlmu pod
0,3 dB.km™. V sti¢asnej dobe nie je problémom hodnota utlmu,
ale neustale rastice poziadavky na zvySovanie prenosovej
rychlosti a prenosovej kapacity uz na existujuicich systémoch.
Prevadzkovatelia optickych komunika¢nych systémov st
neustale nuteni pre rastici objem prenaSanych dat zvySovat
prenosovu kapacitu systému [3]. Tento narast je predovsetkym
sposobeny obl'ubou vyuzivania cloudovych a multimedidlnych
sluzieb. Pre poskytovatel'ov je vyhodné pri zvac¢Sovani kapacity
ekonomickym a logicky zvladnutelnym krokom realizovat
postupny prechod k vysSim prenosovym rychlostiam za
predpokladu, ze bude vyuzitd uz jestvujica infrastruktara
optickej siete, do ktorej boli investované nemalé finanéné
prostriedky. Jednou z moznosti, ako efektivne vyuzit’ opticka
trasu, je pouzitie vinovych multiplexov WDM.

Pokial’ vyuzivame na prenos rychlost 10 Gbit.s* (STM-64)
a pomocou WDM vytvorime 100 spektralnych kanalov,
dostaneme sa na prenosovi rychlost’ az 1 Tbits™ po jednom
OV. Pri prenose na vel'ké vzdialenosti — priblizne nad 100 km
— dochadza k zoslabeniu signalu a je potrebné pouzit’ optické
zosilnovace k opatovnému zosilneniu signalu. V tomto pripade
sa uplatiiuju zosililovace, ktoré umoziiuju priame zosilnenie
optického signalu [4], [5]. Jednoducho povedané, dizka
optickej trasy bez pouzitia optickych zosiliiovacov je zavisla od
vysielacieho vykonu lasera umiestneného vo vysielaci, druhu
OV, prenasaného signalu a od citlivosti optického detektora
umiestnené¢ho v prijimaci. Prenos optickym komunikaénym
systémom patri medzi najstabilnejSie, avsak aj tieto systémy
maji svoje obmedzenia, t.j. linedrne a nelinearne javy.
Nelinedrne javy v plne optickych komunikacnych systémoch
hraji dolezita  Glohu  pri  vyskume  a realizacii
vysokorychlostnych a vysokokapacitnych optickych
prenosovych systémov. Na jednej strane, hned’ potom, ako boli
tieto nelinearne javy experimentalne dokazané, sa
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Obr.1 Schéma vinového multiplexu

konstatovalo, Ze dokdzu ovplyviiovat urCité parametre
optickych vlakien. Spociatku boli tieto javy irelevantné, avsak
prichod WDM a nasadenie optickych zosiliiovacov urychlili
ich stadium, kedze dochadzalo ku skreslovaniu signalu
prenasaného takymto systémom [6], [7]. Na druhej strane sa
rola nelinearnych javov zdsadne meni v oblasti spracovania
signalov.

Predstava samotnej realizacie vinovo deleného multiplexu
WDM bola opisana a teoreticky spracovana v minulom storoci
na pociatku Sest'desiatych rokov. Koncom sedemdesiatych
rokov bol prakticky zrealizovany prenos dvoch signalov
s roznymi optickymi vinovymi dizkami cez jedno OV [8]. Od
tohto okamihu prebicha intenzivny vyvoj zamerany na
zlepSovanie WDM. V dvadsiatom prvom storo¢i su tieto
systémy neodmyslitelnou stcastou chrbticovych optickych
prenosovych sieti, kedze pomocou nich mozno prenasat’
stovky optickych signalov sroznymi optickymi vlnovymi
dizkami po jednom OV. Cely systém obsahuje n optickych
zdrojov an optickych detektorov, pricom na kazdu pouzitd
vinova dizku vo vysielacej jednotke je namodulovany opticky
signdl. Vysielace st tvorené zdrojmi optického Zziarenia,
pricom najcastejSie sa pouzivaji DFB (Distributed Feedback)
lasery, pretoze ich spektralna Sirka sa pohybuje v jednotkach
MHz. DFB vyuziva rezonator, ktory je tvoreny Braggovou
mriezkou s periodickou zmenou indexu lomu, vdaka ¢omu
generuje Uzko spektralne ziarenie, ktoré¢ho Sirka neprekracuje
Sirku jedného kanala DWDM [9], [10]. Zlu¢ovanie vSetkych
vlnovych dizok do jedného OV sa deje v bloku multiplexora.
Opacnad funkcia, teda vydelovanie jednotlivych vlnovych
dlzok, prebieha v bloku demultiplexora. Existuji difrakéné
multiplexory s Braggovymi mriezkami alebo interferenéné
multiplexory AWG [11].

AWG st vyrobené zdvoch vinovodov na vstupe ana
vystupe z usporiadanej vlnovodovej mriezky, ktora je zlozena
z dlhych nesymetrickych paralelnych vinovodov. Technolégia
AWG nam umoznuje 50 GHz multiplexaciu vécSieho poctu
kanalov, pricom méze byt’ integrovana na vrstve kremika

VLNOVY MULTIPLEX

anetrpi chromatickou disperziou. Avsak nevyhodou je jej
zavislost' od teploty. Multiplexory s Braggovymi mriezkami
dosahuju  vysoku presnost amenSie straty [12], [13].
Nevyhodou je tiez, ze kSvojej funkcii potrebuju dalsie
komponenty (cirkulatory, vdzobné ¢leny), o v podstate
zavadza do systému chromaticku disperziu. Taktiez je mozné
pridavat a vyclefiovat’ jednotlivé vlnové dizky s vyuzitim
OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) alebo ROADM
(Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer), a to
Vv zavislosti od poziadaviek zédkaznika.

Pri prenose optickou trasou dochadza k tlmeniu optického
signalu a z tohto dovodu je nevyhnutné signal po urcitych
usekoch obnovovat. Do optickej trasy mozno opticky
zosiliovac vlozit’ tromi spdsobmi: ako booster, ktory sa zaradi
priamo za opticky vysiela¢ a slizi k zosilneniu signalu na co
najvyssiu moznii iroved, ktord mozno do OV naviazat’. Dalej
ho mozno umiestnit’ ako IN-Line prvok, ktory sa vklada
priebezne do optickej trasy (80 km—100km) alebo ako
predzosiliiovac, ktory sa zaradi pred prijimac a zosiliuje signal
na hodnotu akceptovatelni pre prijimaciu  jednotku
(akceptovatelna BER) [14]. V praxi sa pouzivaju optické
zosiltiovace typu EDFA, SOA (Semiconductor Optical
Amplifier) a ROA (Raman Optical Amplifier). Na prijimacej
strane za demultiplexorom nastava konverzia signalu z optickej
domény do elektrickej domény pomocou fotodiody PIN (P-I-N
Photodiode) alebo APD (Avalanche Photodiode). Aj ked
fotodetektor prevadza len intenzitu optického Ziarenia na
elektricky signal, vpripade pokrocilejSich modula¢nych
formatov je prijimac¢ vybaveny d’al§imi prvkami, ako je Mach-
Zhenderov interferometer alebo 90° hybridny opticky vdzobny
¢len. V sucasnosti st pouzivané standardy CWDM a DWDM.
Pri vybere, ktory Standard pouzit’ v praxi, sa rozhodujeme na
zaklade koncovej ceny, poctu pouzivatelov, prenosovej
rychlosti a toho, ako sa bude pouzita siet’ rozrastat. Zakladnym
parametrom WDM systémov je ich celkova prenosova kapacita
oznacovana ako Cypy, ktortl vypocitame ako:

Cuom = vak 1)
k=1
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kde vy je prenosova rychlost’ k-tého kanalu a n je celkovy
pocet kanalov systtmu WDM [15], [16]. Kazdému kandlu je
priradena urcita Sirka spektra, a to bez ohl'adu na to, ¢i ju dany
kanal vyuzije, alebo nie. Pokial’ je rozstup medzi kanalmi
zbytocne velky, systém dosahuje horSie celkové spektralne
ucinnosti, ktoré mézeme definovat’ nasledovnym vztahom:

CWD M
B\I\ID M

kde Bwpwm je celkové pasmo zabraté WDM systémom. WDM
technologiu je vdneSnej dobe mozné vyuzit priamo
v rozbocovacoch pomocou SFP (Small Form-Factor
Pluggable) alebo CSFP (Compact Small Form-Factor
Pluggable) slotu v podobe MiniGBIC modulov.

O]

Thwom =

Kazda opticka siet’ je potrebné pred jej uvedenim do
prevadzky otestovat’. Testujeme preto, aby sme zistili, ¢i dana
opticka siet je vhodne zapojena aci jej zapojenie je
postaGujuce na spolahlivy abezchybny prenos dat. Pri
telekomunikacnom prenose dat predstavuje hodnota BER
percento chybnych bitov vzhladom ku celkovému poctu
prijatych bitov na vstupe prijimaca danej prenosovej cesty.
Ina¢ povedané, BER predstavuje daj o tom, ako Casto sa
maju udaje opakovane vysielat' z dovodu chyby.

BITOVA CHYBOVOST BER

A. Vznik diagramu oka

Diagram oka predstavuje v komunikaciach najpouzivanejsi
nastroj (analyzu) na vyhodnotenie prijatého signalu. Podla
vystupného diagramu mézeme kvantifikovat’ jednotlivé chyby.
Diagram sluzi na vyhodnotenie optickej linky daného systému
(v nasom pripade jednotlivych liniek DWDM). S diagramom
oka su uzko spité pojmy ako Q-faktor, bitova chybovost BER
alebo SNR (Signal to Noise Ratio). Idealny tvar oka (10™*°) by
mal obsahovat vysielané ,,/ “ a,,0“. Na Obr.2 mozeme vidiet’
vytvorenie idealneho diagramu oka.
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Obr.2

B. BER a s rniou suvisiaci Q faktor

BER sa zhorSuje v pripade, ked rozhodovacia uroven
presiahne rusenie, v dosledku coho ddjde k nespravnej
interpretacii prijatych optickych impulzov. V praxi je opticka
linka odovzdana poskytovatelovi (prevadzkovatelovi) siete

suplnou  dokumentdciou aSjednotlivymi  nameranymi
hodnotami BER vyhodnocujiicimi jednotlivé linky (BER
predstavuje kritérium kvality danej linky) [17], [18]. BER sa
vypocita na zaklade poétu znamych chyb, ktoré boli prijaté
v danom optickom signali:

BER= &

A

©)

pricom Ng predstavuje vsetky chybné bity a N, predstavuje
vSetky prijaté bity. Na Obr.3 je =znazornena hustota
pravdepodobnosti BER.

P(1/0)
' 0.002
”ﬁ("om

00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x10!!

Obr.3

Diagram oka s rozdelenou hustotou pravdepodobnosti

BER je uzko spojena s Q-faktorom, ktory sa vypocita pri
odcitani Y ope? ¢o predstavuje optimalnu hodnotu od strednej
hodnoty Grovne logicka ,,0° a logicka ,,1%:

Qzlul_yoptzyopt_:uoz,ul_,uo’ )
O'l O'O O'l+0'0
pricom plati:
_ MOy — Hy0,
Yo =— _ . ®)
(o) +Gl

Na Obr.3 hodnoty pravdepodobnosti BER P(u(t) >
Yopt [Mo)! P(L(t) < ¥opelHo) uddvajii hodnoty, ktoré sa udeju,
ked dand pravdepodobnost p(t) je vacSia/mensia ako
optimalna hodnota Yopt alebo stredna hodnota tirovne logicka
»197,,0“. To naznacuje, ze dochadza k prekryvaniu danych
oblasti a nastava problém rozlisit, ¢i bola prijata ,,1 alebo ,,0°.
Problém rozlisit, o bolo prijaté na vystupe, mozno definovat’
rovnicami zvlast pre ,,1° a zvlast pre ,,0°:

1{# /’oj

7/opt

P(1]0)= _—erfc( ) ,(6)
) o2
1 p—m
1 7 E[TJ 1 — Yot
P(O]1) = —— s du = Zerf "y (7
O =Tz [o 7 " ow=gereC 500
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Z ¢oho BER bude rovna:
BER = %[P(l| 0)+P(0|1)]=

8)
i{erfc{y‘:oél°]+erfc{ O_ﬂg’“ﬂ
)
BER== erff{\/_] QJ_ 9)

BER je taktiez vel'mi uzko spojena so SNR, ktory moze
byt vyjadreny ako miera vykonu signalu (Ps) k miere vykonu
Sumu (Py) [19], [21]. Horizontdlne zobrazenie na Obr.3
zobrazuje SNR [22]. Plati, Ze ¢im bude mensia BER, tym bude
vécsia hodnota SNR:

Py

SNR=—=-,
P, (10)

V pripade, Ze signal obsahuje dodato¢ny Sum, zosilfiovac
zosilni obidve zlozky. Mo0zZe nastat’ situacia, ked nebude
mozné rozoznat' signal pre vysoku hladinu zosillovaného
Sumu. Korelacia medzi BER a SNR moéze byt potom
definovana ako:

BER = 1erft{SNRJ
2 2

Pri malej chybovosti je vyhodnejSie pocitat Q-faktor
pomocou OSNR nasledovne:

(11)

. = 20logVOSNR /% = OSNRy, +10log % 12)
E E

kde Bg definuje elektricku Sirku pasma za prijimadom a By
opticka Sirku pasma, ktora dopada na detektor. Pri vyuziti
EDFA sa zvySuje Sumové Ccislo NF (Noise Figure)
predovsetkym spontdnnou emisiou. V pripade, ak budeme
chciet’ skimat’ ASE (Amplified Spontaneous Emission) voci
signalu, tak OSNR mozeme definovat’ nasledovne:

Py

OSNR=—F——,
NF-h-f -Af

(13)

pricom h je Planckova konstanta (6.626-10%), NF je Sumové
¢islo daného EDFA, Py definuje vstupny vykon, f je
frekvencia Ziarenia, Af je $irka pasma, v ktorom sa meria NF.
Podla vztahu (13) moézeme zadefinovat celkovil velkost
OSNR, kde dolny index i oznaduje stupeii daného systému:

1 5 1
OSNRy, 4 OSNR

Vztah (13) mdézeme rozsirit’ pre plne optickl komunikac¢nu
linku tak, aby kazdy EDFA kompenzoval 1tlm
predchadzajuceho OV pri pocte N pouzitych EDFA
s rovnakym ziskom. Potom OSNR bude definovany ako:

(14)

R

OSNR, =
NF-T-h-f -Af’

(15)

kde Py je definovany ako vystupny vykon pouZitého
multiplexu a I" je Gtlm preklenutel’nej trasy. Podl'a vzt'ahu (14)
moézeme definovat’ celkova hodnotu OSNR:

1
OSNReewk =ZN:NF T-h-f-Af
= R .(16)
1 B R,
N'NF~I“~h~f-Af NE-T-h-f-Af-N
PO

Pri vztahoch (15) a (16) sme predpokladali, ze NF a 7" sa
nemenia. Pri pouziti ROA je OSNR pre stupen i definovany
ako:

PIN(i) 'GRA(i)

OSNR, = ,
NF, -h- f - Af

A7)

kde Ggra predstavuje initel’, ktory zvySuje OSNR pri pouziti
ROA [20]. Zo vztahu (16) je zrejmé, Ze pri zvacSujucej sa
vzdialenosti OSNR klesa, ale len pri zapojeni s EDFA. Ak by
sme chceli redukovat dany pokles, pouzijeme Ramanove
zosilnenie, kde podla vztahu (17) sa zvysi vstupny vykon
EDFA.

BER

10730

—40 L
10 2 4 6 8

Q-faktor

Obr.4 Vzt'ah medzi BER a Q-faktorom (simulacia v prostredi ,,Matlab®)
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Obr.5 a) Energetické hladiny Erbia
prechodu sz *liar

b) Absorpcné a emisné spektrum

Pre jednoduchost’ bol vytvoreny 16-kandlovy DWDM
systém s odstupom 50 GHz. Dana simulacia bola vytvorena
v programovom prostredi ,,Matlab“, aby sa zobrazil vztah
medzi BER a Q-faktorom. Na Obr.4 je znazornena idealna
krivka pre BER ajej odpovedajuci Q-faktor, pri¢om
Cervenymi bodmi st zakreslené jednotlivé hodnoty pre
konkrétne optické linky. Linka pri rychlosti 40 Gbit.s™ moze
byt akceptovana vtakom pripade, ak Q-faktor bude mat
hodnotu cca 6 a BER bude pod aroviiou 10°%.

IV. ERBIOM DOPOVANY VLAKONOVY ZOSILNOVAC

EDFA spdsobil prevrat v oblasti plne optickych
systémov [23], [24]. Je zakladnym stavebnym pilierom, ktory
umoznil vysokorychlostné a vysokokapacitné spoje na
dial’kovych trasach avelkou ¢&astou prispel k rozvoju
internetu do takej podoby, vakej ho dnes pozname [25].
EDFA je tvoreny OV s dizkou niekolko desiatok metrov,
ktoré je dopované vzacnou zeminou s erbiom Er*3. Princip bol
objaveny v Sestdesiatych rokoch dvadsiateho storoCia, ale az
ekonomickou zvladnutelnostou laserovych pump sa zacal
komeréne vyrabat’ v devétdesiatych rokoch. V dnesnej dobe je
neodmyslitelnou stucastou bezpocetného mnozstva xWDM
systémov po celom svete [26]. Medzi hlavné vyhody mozeme
zaradit' najmd moznost’ zosililovania na vSetkych vlnovych
dizkach suasne (schopnost zvySovania kapacity namiesto
bitovej rychlosti). Vd’aka EDFA rapidne klesla cena vystavby
optickych sieti. Namiesto jedného drahého opakovaca
ureného len pre jednu vlnovi dizku je mozné pouzit' jeden
EDFA pre celé spektrum vinovych diZok v jednom OV.

Aby sme vyklad zjednodusili, predpokladajme, ze idny
Er*®, ktorymi je prostredie dopované, mozu existovat
najmenej v dvoch diskrétnych stavoch, a to v zakladnom alebo
excitovanom. V tepelnej rovnovdhe je pocet idnov
nachadzajucich sa na jednotlivych energetickych hladinach
dany Boltzmanovym rozdelenim. Vé&cSina idénov sa teda
nachadza v zakladnom stave s minimalnou energiou.

1450

1500 1550

vinova dizka, A [nm]

Interakciu takéhoto stiboru iénov s kvantami svetelnej energie
— fotonmi — teoreticky vysvetlil Albert Einstein.

Hovori o troch rdéznych javoch, ktoré mozu nastat:
absorpcia, stimulovana emisia a spontdnna emisia. Absorpciou
fotobnu s energiou, ktora sa rovna rozdielu energetickych
hladin, sa i6n v zakladnom stave prevedie do stavu
excitovaného [23], [26]. Z vybudeného metastabilného stavu
moze i6n prejst’ spit’ na zékladnu hladinu bud’ spontanne, a to
za stCasného vyziarenia fotonu s nahodnou polarizaciou a
fazou, alebo je k emisii fotonu stimulovany inym fotonom. V
pripade stimulovanej emisie maju obidva fotony rovnaké
polarizacné a fazove vlastnosti (hovorime, ze st koherentné).

Aktivne prostredie moéze byt vyvedené z tepelnej
rovnovahy, napr. pritomnostou Cerpacieho svetelného zdroja.
Ak iné vplyvy nepdsobia na aktivne prostredie, tak dostatocne
silné Cerpanie spOsobi, Zze V&AcSina idnov zostane Vv
excitovanom stave natrvalo.

Ak privedieme do excitovaného aktivneho prostredia
opticky signal, bude u fotonov optického signalu prevazovat
stimulovana emisia nad absorpciou, a teda signal bude

zosilnovany. Fotony generované spontdnnou emisiou
prispievaju k rastu Sumu zosilfiovaca.
Energetické hladiny vyznamné pre zosiliiovanie

optického signalu v pasme 1.5 pm zobrazuje Obr. 5a. Na Obr.
5b je metastabilna hladina #1312, ktord moze byt Cerpana bud’
priamo na 1480 nm, alebo cez hladinu 41,1» na 980 nm. Doba
Zivota i6nu na hladine *l,y, je velmi kratka (priblizne 7 ps)
V porovnani s dobou zivota hladiny *l1ap (priblizne 10 ms),
takze i6on vybudeny na hladinu *li1, prejde rychlo na
metastabilna hladinu 4I13,2. Jednotlivé hladiny su oznacené
podla Russelovej-Soundersovej konvencie vychadzajucej
z kvantovej atomarnej teorie. Rozsirenie hladin je na Obr.5b
ilustrované na tvare absorpéného a emisného spektra prechodu
*l1s/ <> 13 v erbiom dopovanom optickom vlakne.
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A. Realizacia zapojenia EDFA s vhodnou zmenou
pumpovacieho vykonu

Cely prvy experimentalny systém obsahuje 5 zakladnych
Casti, ktor¢ boli nasledne implementované do DWDM (Obr.6).

Signalovy Signalovy
g Analyzator ¥ Analyzator
. Spektralny
. i Analyzator
NRZ Opticky ' !
PRBS Generator .
_______ Merac
' Vykonu
:
980nm ‘ Prifimaé
Pumpa 1 MUX —» EDFA |—¥ rjimac
Obr.6 Experimentalny model na zapojenie EDFA s poprednym ¢erpanim

Zdroj dat (PRBS) ma nastavenu prenosovil rychlost’ na
10 Gbit.s™. Nim vytvoreny logicky signal vstupuje do
optického generatora. Generator vyuziva kédovanie typu NRZ
a vyuziva filter typu Ring. Generovany opticky signal vstupuje
do multiplexu a nasledne do zosiliovaca. Cely realizovany
systém je zosilfiovany v pasme C pre konkrétnu vlnova dizku
1550 nm. Popredna pumpa je nastavena na 980 nm s vykonom
60 mW. V danom zapojeni bola vytvorena iteracia so zamerom
porovnania zisku, Sumového cisla NF a spontdnnej emisie
ASE. V celej iteracii je meneny pumpovaci vykon od 10 mW
do 85mW s inkrementom 5 a nasledne hodnota k
s inkrementom 0,1 od hodnoty 0 po hodnotu 0,3 (Obr.7).
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Obr.7 Zmena pumpovacicho vykonu EDFA vo¢i zisku pri 1550 nm pre

k=0,0.1,0.2a0.3

Na Obr.7 je zobrazeny maximalny zisk pre hodnotu k=0
atieZ je znazornené, Ze so zvysSujucou sa hodnotou k bude
klesat’ zisk EDFA. Z danych grafov vychadza, Ze maximalny
zisk dosahuje hodnotu 44,7531 dB a NF sa rovna 3,25729.
KPacovy komponent EDFA méa konstantni dizku vlakna
dopovaného erbiom pocas vsetkych simulacii 14 m
avldknovd saturdcia vo vldkne je nastavend na hodnotu
3,015 m™s™.

Na Obr.8 je zndzornena zmena pumpovacieho vykonu voci
zmene dizky optického vlakna. Je vytvorena iteracia, pri ktorej

sa meni pumpovaci vykon v rozsahu od 20 mW do 85 mW
vo¢i dizke vlakna erbiom dopovaného od 2m do 20m
s inkrementom 1 m. Pri pumpovacom vykone 35 mW bol
opticky vykon -5,7233 dBm. Pri 50 mW sa vykon zmenil na
2,5419dBm, pri 65mW vykone predstavoval hodnotu
3,9082dBm a pri 80 mW opticky vykon dosiahol hodnotu
4,9511 dBm. Z daného grafu bola zvolena dizka vlakna
dopovaného erbiom. Spektralny model na 980 nm je typu
Lrectangular”, straty predstavuju 6,2 dB.m? a sirka je
nastavena na 20 nm. Zapojenie EDFA je bez zrkadiel.
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3 0_: Pumpovaci vykon 20mW :_
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10 Pumpovaci vykon 80mW C
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Dlzka erbiom dopovaného vlakna [m]
Obr.8 Zmena dizky vlakna erbiom dopovaného pri zmene pumpovacieho
vykonu

ASE je Sum, teda v podstate svetlo vytvorené samovolnou
emisiou, ktoré je opticky zosilnené procesom stimulovanej
emisie ziarenia vo vladkne. ASE ndm negativne ovplyviiuje
maximalny zisk, ktory mozeme teoreticky dosiahnut’.

Na Obr. 9a—c modzeme vidiet spdtné pumpovanie pri
zmene pumpovacieho vykonu (Obr 9a — 10 mW, Obr. 9b —
50 mW, Obr 9¢c— 85 mW).

dizka [nm)

i
Vinovi dizka [nm]

Vin

14 00

1400
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Obr.9 a) Spétné pumpovanie pri 10 mW, b) Spitné pumpovanie pri
50 mW, c¢) Spétné pumpovanie pri 85 mW
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Diagramy oka pre a)-95 km, b)-105 km, ¢)-115 km bez pouzitia

B. Nutnost pouZitia EDFA ako IN-Line

Cielom tejto simulacie bolo pozorovanie BER pri
konstantnej rychlosti 10 Gbits® pre OV s dizkou 95 km,
105 km a115km bez vytvorenia optickej slucky. V tejto
topoldgii boli nastavené nasledovné parametre: CW laser ma
nastaveny vykon na 10 mW, pri¢om pracuje na vlnovej dizke
1550 nm, elektricky generdtor je typu NRZ a externy
modulator vyuziva modulaciu typu ,,Machzhender*. Dizka
OV bola menena od 95 km do 115 km s inkrementom 10 km
na porovnavanie BER (Obr.10) a vysledné hodnoty su v
Tab.1l. Hodnoty BER_min aBER_max v Tab.l oznaéuja
minimélnu a maximalnu hodnotu BER pre danu dizku.
Jednovidové OV malo merny utlm 0,25 dB.km™ podla
Standardu ITU-T G.652.D, pricom ani v tomto pripade neboli
brané do uvahy PMD, SBS ani Ramanov efekt. Prijimac
vyuzival Besselov filter so Sitkou pasma 9 GHz.
Reprezentacia vyslednych hodnét bola zalozena na type
Monte Carlo.

Pri dizke OV 95 km bola namerana BER =7,5159™, ¢o
postacuje na spolahlivé rozliSenie impulzov na prijimacej
strane. 'V simulacii pri  105km bola odsimulovana
BER = 1,4462° a pri 115 km bola BER = 9,141573, ¢o ale nie
st hodnoty vhodné pre optické komunikaéné systémy. Z tohto
vyplyva, ze BER klesla na uroven, ktora nie je vhodna na
dial’kové vedenia a na preklenutie vicSej vzdialenosti je uz
potrebné pouzit' optické zosiliiovace. V nasom pripade sme
optické zosilnovace aplikovali na dialkovych spojoch
v rozsahu od 80 km do 100 km.

Tab.1 Vystupné hodnoty BER a Q pri dizke OV: 95 km, 105 km a 115 km

Di¥ka BER BER_min BER_max Q?(dB)
OV(km)
95 75159 58209  87016T  17.369
105 1.4462°  6.2035° 3.2586°  12.427
115 9.1415°  6.8273° 1.21162 7.4576

So vzrastajucou bitovou rychlostou a dizkou optického
vlakna dochadza na prijimacej strane k zhorSovaniu BER a
Q-faktora. Na Obr.11 mézeme vidiet' zavislost Q-faktora od
dizky optického vlakna aod bitovej rychlosti. Pri bitovej
rychlosti 20 Gbit.s™ avysSej je zrejmé, 7e kvalita linky je
nedostacujica a hodnota BER nevyhovujica. V nasom
navrhnutom systéme sme zvySovali bitovii rychlost od
10 Gbits® do 40 Gbits™ sinkrementom 10 so zimerom
pozorovat’ zavislost’ Q-faktora od dizky OV.
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Obr.11  Vztah Q-faktora a vzdialenosti pri menenej bitovej rychlosti

C. Aplikicia EDFA do DWDM systému na dialkovej linke

V predoslej simulacii pri danej bitovej rychlosti nebolo
mozné dosiahnut’ va¢sie preklenovacie vzdialenosti nez 105 km
az 115km. Ztohto dbévodu je potrebné pouzit' optické
zosilnovace typu IN-Line, ktoré sa priebezne zapajaju do
optickej trasy. Najpouzivanejsi IN-Line je EDFA. Nami
vyuzivany EDFA zosiliova¢ mal nastavené nasledovné
parametre: dizka erbiom dopovaného optického vlakna bola
14 m (najlepi zisk podla Obr.8) pricom vlnova dizka lasera
bola 980 nm s pumpovacim vykonom 4 mW. Na vytvorenie
dial'kovej optickej linky bola vytvorena opticka slucka. Tato
opticka slucka obsahovala EDFA s pumpovacim zdrojom
a optické vlakno s dizkou 95 km, ktoré zodpovedalo Standardu
ITU-T G.652.D. V Tab.2 mézeme vidiet' vysledné hodnoty
s inkrementom 5. Cielom tejto simulacie je demonstracia BER
na vzdialenosti vicsie nez 3200 km pri rychlosti 10 Gbit.s™. Pri
vzdialenosti 2375 km dosahovala BER na vystupe hodnotu
1,6492%. So zvysujucou sa vzdialenostou na 3325 km sa BER
dostala na hodnotu 6,4325™, &o je este akceptovatelna hodnota
pre optické prenosy. Najvéacsia vzdialenost, ktora bola
meratelnd, bola 4085 km, pri ktorej BER =2,9118°, pricom
tato hodnota nie je taktiez vyhovujtca pre optické komunikacie.

Nami vytvoreny systém moze byt aplikovany na dialkovy
prenos 3325 km.
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Tab.2 Vystupné hodnoty BER a Q na dialkovej linke

Pocet iteracii/km BER BER min  BER max  Q°(dB)
25/2375 1.6492%° 138552 8.1108" 19.284
30/2850 154291 6.5111°%¢ 3.7065 17.255
35/3325 6.4325 1.458112 2.1144° 16.163
40/3800 156737 15975 1.3357°° 14.177
43/4085 2.9118% 5.1401° 1.5900* 12.084
45/4275 - - - -

D. Publikované vysledky v danej oblasti vyskumu

S. Semmalar... [etal.] realizovali EDFA zosiliiova¢, na
ktorom menili pumpovaci vykon pre rozne dizky vlikna
EDFA [27]. V ¢lanku opisali realizaciu EDFA pre tri r6zne
pumpovacie schémy s réznou dizkou optického vlakna (10 m,
50 m a 120 m). Simula¢ny model, ktory vytvorili, obsahoval
zdroj svlnovymi dizkami od 1520nm do 1618 nm,
pumpovaci zdroj pracujuci na 980 nm, izolator a filter.
V ¢lanku namodelovali EDFA s rozdielnymi pumpovacimi
schémami tak, aby bolo mozné na vystupe zmiernit OSNR
a nelinearne efekty v DWDM.

S. Novak... [et al.] skamali analyticky model pre zisk
dosiahnuty v EDFA [28]. Ich navrhnuty analyticky model bol
pouzity na skiimanie vstupného signalu EDFA v zavislosti od
vinovej dizky. Zistili, Ze vstupny pumpovaci modulagny signél
sa zvySuje s vykonom signalu (t.j. zvySuje sa na maximum
a potom klesa, ked’ EDFA je uz hlboko nasyteny).

P. Schiopu... [et al.] analyzovali zisk voéi vstupnému
vykonu EDFA [29]. Na po¢itanie vstupného vykonu a zisku
pouzili metédu zndmu ako Runge-Kutta. V praci porovnavali
teoretické vysledky s experimentalnymi hodnotami zisku voci
vstupnému  pumpovaciemu vykonu. Tiez prezentovali
analyticki metddu na oznaCenie EDFA zisku ako funkcie
vstupného pumpovacieho vykonu.

A. Goel... [etal] realizovali EDFA, v ktorom pouzili
pumpovanie na vinovych dizkach 980 nm a 1480 nm [30].
Zvysovali pocet kanalov v danom DWDM systéme, pri¢om na
vystupe potrebovali dosiahnut’ konStantny zisk v celej Sirke
pouzitého pasma. V praci navrhuju Sirokopasmové EDFA
pracujuce v pasmach C a L svyuzitim jazyka VHDL-AMS.
Ich navrh pouziva dve pumpovacie schémy, ktoré poskytuju
priemerny vykon -16 dBm na Sirku pasma 80 nm.

G. Bobrovs... [et al.] realizovali WDM so zamerom opisat’
fyzikalne spravanie EDFA [31]. Realizovali $§tvorkanalovy
systtm s EDFA, umiestnenym ako IN-Line, sozamerom
vyhodnocovania ASE. Vysledky, ktoré dosiahli v simulaciach,
nasledne porovnavali sredlne nameranymi hodnotami
z laboratoria, pricom poukazali na nutnost realizacie
v simula¢nom prostredi. V zavere konstatuju, Ze zosilnenie
zévisi od parametrov ako signalovy vykon, vlnova dizka,
dizka OV a konfiguracia pumpovacieho lasera.

V. REALIZACIA DWDM PRE POTLACENIE JAVOV XPM A SPM

A. Ovplyviiovanie nelinearneho javu XPM

Na realizdciu javu XPM bol vytvoreny Stvorkandlovy
DWDM systém. Cielom simulacii bolo potlacit’ jav XPM
menenim disperzie v OV anerovnomernym rozdelenim
optického vykonu v susednych kanaloch. Opticka slucka
s OV, EDFA zosillovacom a kompenzatorom disperzie Ssa
realizovala v naslednej konfiguracii: Vystupny vykon EDFA

boostra sa nastavi na 9dBm (7,943mW) a OV za
zosiliiovadom na dizku 100 km so stratami 0,33 dB.km™. Ani
V tejto topologii nie su brané do uvahy SBS a PMD. Za OV je
umiesteny IN-Line zosiliiova¢ EDFA, ktory ma nastaveny zisk
na 20dB sNF =45 Nasleduje OV sdizkou 100km
smernym utlmom 0,33 dB.km™ ana ziver je umiestneny
kompenzator a zosiliiovac¢. Jednotlivé prijimacie jednotky su
vytvorené tak, aby filtrovali iba pozadovany signal.

Prva simulécia bola urobena so zamerom zmeny spektra od
193,025 THz do 193,175 THz sinkrementom 0,05 THz
(nerovnomerné vysielacie vykony -10dBm, -30dBm,
-10 dBm, -30 dBm). V druhej simulacii sme vytvorili opticka
slucku, kde sme menili disperziu s inkrementom 1 od
Opsinm/km do 4psmm/km na rozdielne vykony
(Obr. 12 vpravo). Vysledné hodnoty BER a Q-faktora pri
frekvencii 193,075 THz st v Tab.3.

Tab.3 BER pri zmene disperzie pre 193,075 THz (-10 dBm, -30 dBm,
-10 dBm, -30 dBm)

Iterdcia Disperzia [ps/nm/km] BER Q-faktor
1 4 2.78829-10%  10.8897
2 3 1.82561-10%°  9.45166
3 2 2.49807-10™  6.77286
4 1 0.0003541 3.36911
5 0 0.0222751 2

Na Obr.12 vpravo je zelenou farbou znazornena krivka pri
hodnote disperzie 0 ps/nm/km, modrou krivkou je znizornené
spektrum pri hodnote disperzie 1 ps/nm/km a ¢ervenou krivkou
je znazornené spektrum pri hodnote 4 ps/nm/km. Z vyslednych
hodnét v Tab. 3 mdézeme potvrdit, ze s poklesom disperzie sa
hodnota BER zvysuje. Opticky kanal na frekvencii 193,075
THz bude akceptovany pre hodnoty disperzie 4, 3 a 2. Vdaka
roznym hodnotam vstupnych vykonov moézeme Ciastoéne
potlacat’ jav XPM na jeho vystupe.

on [dBm

0

Obr.12  Vystupne spektrum pri zmene disperzie pre vykony -10 dBm,
-30 dBm, -10 dBm, -30 dBm

Druha simulécia bola aplikovana na rovnaku schému, avsak
zmenili sme vysielacie vykony vsetkych Styroch kanalov. Na
Obr.13 vpravo médzeme vidiet, aky vplyv ma zmena
vysielacich vykonov na XPM. Vysledné hodnoty BER a
Q-faktora pre frekvenciu 193,075 THz pri vysielacich
vykonoch -10 dBm, -20 dBm, -30 dBm a -40 dBm su v Tab.4.
Z vysledkov danych simuldcii mozeme konStatovat, ze pri
vhodnej vol'be vysielacich vykonov a vhodnej volbe disperzie
mobzeme Ciastocne potlacat’ nelinearny jav XPM. Pri porovnani
Tab.3 a Tab.4 je zrejmé, ze zlepSenie BER mozeme dosahovat’
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vhodnou volbou vysielacich vykonov v susednych kanaloch.
Linka je akceptovana pre hodnoty disperzie 4, 3,2 a 1.

vykon [dB

Obr.13  Vystupné spektrum pri zmene disperzie pre vykony -10 dBm, -
20 dBm, -30 dBm, -40 dBm

Tab.4 BER pri zmene disperzie pre 193,075 THz (-10 dBm, -20 dBm,
-30 dBm, -40 dBm)

Iterdcia Disperzia [ps/nm/km] BER Q-faktor
1 4 1.10-10™ 13.6235
2 3 2.01306-10%  11.2943
3 2 5.17325-10%  8.01867
4 1 1.16095-10%  5.12306
5 0 0.0227501 2

B. Ovplyviiovanie nelinearneho javu SPM

Na skiimanie SPM s vytvorené dve simulacie. V prvej
simulacii dochddza kzmene disperzie v OV av druhej
k zmene vykonu EDFA, pricom systém je hodnoteny na
zaklade vystupnych spektier. Vysielacia jednotka bola tvorena
Styrmi zakladnymi blokmi: laser, modulator, blok kédovania
a zdroj dat. V tomto pripade zdroj dat generuje bitovua rychlost’
2,5 Ghit.s®, ktora vstupuje do bloku kédovania (logicky
signal). V tomto bloku sa vybral typ kodovania, v naSom
pripade NRZ, adata vstupuju do modulatora (elektricky
signal). Laser, ktory je na zaciatku blokovej schémy, je typu
CW amé nastaveny vykon na 13 dBm pri vlnovej dizke
1545 nm (194,04043 THz). Opticky signal vystupujici z CW
lasera vstupuje do modulatora. Nami navrhnuty modulator
vyuzival modulaciu typu ,,MachZhender“. Z modulatora
vystupuje opticky signal, ktory by v pripade vicsieho
mnozstva kanalov vstupoval eSte do multiplexoru. V prvej
navrhnutej topologii sme menili disperziu v OV. Vytvorili sme
optick slucku, do ktorej sme umiestnili OV s dizkou 90 km,
s utlmom 0,33 dB.km™ (slutku sme opakovali 8-krat).

So zamerom skiimat’ jav SPM sme v OV menili disperziu
(0, 5 ps/nm/km a 15 ps/nm/km). Za OV sme umiestnili EDFA
s vykonom 15 mW, ktory zosiliioval signdl aj s vytvorenou
(nakumulovanou) disperziou. Pri tejto topoldgii sme nebrali
do uvahy PMD ani SBS. V pripade vicsiecho mnozstva
kanalov by sa eSte pred prijimacou jednotkou nachadzal
demultiplexor. Opticky signal vstupuje do PIN, ktora je
nastavena na konkrétnu  vinovi  dizku. Vo  vietkych
simulaciach bol pouzity ,,Besselov* filter na vystupe.

Na Obr. 14 je znazornené vykonové spektrum s menenou
disperziou. Zelenou krivkou je znazornena nulova disperzia,
Cervenou krivkou disperzia s hodnotou 5 ps/nm/km a hnedou
krivkou je znazornena disperzia s hodnotou 15 ps/nm/km.
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Obr.14  Vykonové spektrum na 194.04 THz srozdielnou disperziou
na ovplyviiovanie SPM

Z daného spektra je mozné pozorovat, aky vplyv ma
disperzia vo vlakne na dany jav a ako je zobrazené spektrum
signalu po prekonani vzdialenosti 720 km (8 x EDFA, 90 km
OV). V danom spektre vidime, Ze zhorSenie je sposobené
kombinaciou disperzie a vysielaného optického vykonu.
Znizenim vysielacich vykonov CW avhodnou volbou
disperzie mozno zmiernit' dany jav. Druhd simuldcia je
tvorend so zamerom zmenit” vykon EDFA v optickej slucke.
Vo vysielacej Gasti je zvySena bitova rychlost’ na 10 Ghit.s™
a v optickej slucke je pouzité OV s dizkou 50 km s disperziou
0,4 ps/nm/km. Centralna frekvencia je posunuta na 193 THz
a vysledné spektrum je vykreslené na Obr. 15. Opticka slucka
sa opakuje dvakrat pri zmene vystupného vykonu EDFA
(zelena krivka — 10 dBm, hneda krivka — 15 dBm a ¢ervena
krivka — 17,5 dBm).
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Obr.15  Vykonové spektrum na 193 THz pri zmene vykonu EDFA na
ovplyvitovanie SPM

C. Publikované vysledky v oblasti nelinedrnych javov typu
XPM a SPM
Lee... [et al.] navrhli metédu na redukciu XPM s ¢asovym
oneskorenim azmenou vysielacich vykonov v DWDM
systtme [32]. Realizovali dvanastkanidlovy DWDM
s vytvorenou optickou sluckou, v ktorej bol umiestneny ako
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IN-Line EDFA aOV (100 km) srychlostou 10 Gbits™.
Realizovali tri simulacie na pozorovanie javu XPM. V prvej
topologii nechali rovnaky rozstup 0,4 nm s rovnakym
vykonom. V druhej simulacii menili len ¢asové oneskorenie
aVtretej kanalovy rozstup (0,625 nm a 0,35 nm). Vysledné
hodnoty autori porovnavali ako funkcie vykonu a vzdialenosti
k hodnote Q-faktora.

Guesmi... [etal.] wvytvorili vysokorychlostné fazovo
modulované WDM systémy [33]. Realizovali systém, v
ktorom pouzili jeden CW laser a WDM Nyquistove kanaly.
Vysokokapacitné prenosy poukazuji na zmenu XPM pri
roznych hodnotach DGD (Differential Group Delay). Vystup

systtmu je hodnoteny ako pocet kandlov v pomere
k vystupnému vykonu pri r6znych hodnotach DGD.
Anamika... [etal.] realizovali WDM s vyuzitim

Ramanovho zosilfiovaca [34]. Pouzili DPSK, pri¢om menili
bitovl rychlost’ atvar impulzov. V ¢lanku definuja, Ze pri
nizSej bitovej rychlosti v danom systéme bude vécsia citlivost
XPM presluchu. V zavere vytvorili 40 Ghit.s™ systém s RZ-
DPSK, ktory vykazuje najlepsSie hodnoty XPM.

Udalovs... [etal.] navrhli osemkanalovy systém, na
ktorom pozorovali jav SPM [35]. Realizovali systém
UDWDM pri rozstupe 12,5 GHz pri bitovych rychlostiach
10 Gbit.s* a 40 Gbit.s® s tromi typmi moduldcii. KedZe sa
snazili preukazat' nelinearny jav SPM, dany systém nebol
realizovany na dial’kové spoje (60 km). Rozhodovaciu uroven
pre BER mali nastavenu na 10° a porovnali jednotlivé
modula¢né formaty sdanym systémom pri danej bitovej
rychlosti.

Ivaniga... [etal.] navrhli osem a Sestnastkanalovy systém
S0 zamerom ovplyviiovat’ jav SPM [36]. Vo vysielacej jednotke
boli vytvorené bloky koédovania typu NRZ a Miller. Tieto kody
boli vytvorené v programe ,Matlab“ anasledne boli
implementované do programového prostredia ,,OptSim“ od
spolo¢nosti RSoft a pouzité v realizovanom DWDM systéme.
Dany systém poukazal na vyhody pouzitia NRZ pri rozstupe
medzi kanalmi 25 GHz a 50 GHz. Pomocou danych simulacii
bolo poukdzané na jav SPM v optickom komunikacnom
systtme aako linearne narastd BER Vsuvise S vysielacim
vykonom.

Nain... [etal.] prezentovali SPM na jednej optickej linke
[37]. Snazili sa o eliminaciu javu zmen$enim bitovej rychlosti
na 5 Gbit.s™. V zavere definujii, Ze v ich navrhnutom systéme
pri zvySovani datovej rychlosti bude jitter narastat’, zatial’ ¢o pri
XPM a FWM bude klesat’. Systémy na pozorovanie javov SPM,
XPM a FWM boli taktiez vytvorené v programovom prostredi
,,OptSim*,

Ivaniga... [etal.] opisali matematické rovnice pouzivané
vV AWG rozbocovacoch [38]. AWG multiplex bol pouzity pri
realizacii dvojkandlového DWDM. V optickej casti bolo
vyuzit¢ vldkno, na ktorom bola menend disperzia
s inkrementom 10 ps/nm/km. Diagramy oka boli hodnotené
pred a po ovplyviiovani daného javu. Na zaklade danych hodn6t
bol systém rozsireny 0 viac kanalov.

Miziya... [et al.] navrhli plne opticky komunikaény systém
zamerany na vysetrovanie a analyzu disperzne kompenzovanej
linky sdizkou OV 100km na 1550 nm [39]. Simulacie

opakovali pri roznych hodnotich zisku EDFA a taktiez pri
réznych modulacnych formatoch, priCom pouzili vlakno DCF.
Preukazali, ze pri pouziti zosiliovaca umiestneného ako
,booster« sa vplyv nelinedrnych efektov zvysuje.

Ivaniga... [et al.] realizovali dvojkandlovy DWDM
srozstupom 50 GHz [40]. Cielom daného prispevku bolo
ovplyviiovanie javu SPM s EDFA, ktory bol umiestneny ako
IN-Line. V ¢lanku sa menil opticky vykon (-80dBm, O,
80 dBm) v jednotlivych vysielacich kanaloch a taktieZ vykon
EDFA (-80 dBm, 0, 80 dBm). Clanok poukazuje na vhodnii
konfiguraciu zapojenia EDFA ako IN- Line zosilovaca.

VI. ZAVER

Cielom prvej Casti prispevku bolo vhodné nastavenie
parametrov EDFA. V spravnej konfiguracii EDFA moZno
aplikovat’ tento zosiliiova¢ na dial’kové spoje. Vel'mi dolezity
parameter je vysielaci vykon. AvSak s vys§im vysielacim
vykonom dochadza k vzniku nelinedrneho javu SPM. Na
zdklade vytvorenej schémy DWDM bolo mozné urcit
optimalne parametre: vysielaci vykon, NF alebo dizku vldkna
dopované¢ho erbiom. EDFA sa pouzivaji na priebezné
zosilnenie signalov v optickej trase po cca 95 km— 105 km
(Obr.10). Na zaklade danych simulacii bola nasledne
vytvorena opticka slucka so zamerom prekonania maximalne;j
preklenutelnej vzdialenosti s akceptovatelnou BER na
vystupe. Dokazali sme vytvorit’ topologiu na 3325 km, kde
dochadzalo k regeneracii optického signalu kazdych 95 km.
V danom systéme sme zvySovali bitova rychlost’, avSak na
ukor vzdialenosti. Systém sme povazovali za akceptovatelny
pokial’ neklesol pod hodnotu 102,

V druhej casti prispevku sme realizovali systémy pre
potlacenie javov SPM a XPM. V pripade SPM bolo potrebné
vhodne volit vysielacie vykony a OV s disperziou.
Z meranych spektier je zrejmé, Ze pri zniZovani vysielacieho
vykonu mozeme Ciastocne potlacat’ tento jav na vystupe.
AvSak pri znizovani vysielacich vykonov dochadza
k zmenSovaniu dosiahnutelnej vzdialenosti optickej linky,
ateda k nutnosti pouzit vac¢si pocet zosiliiovacov v optickej
trase. Aby sme mohli ¢iasto¢ne eliminovat’ SPM, je v podstate
potrebné vysielat’ na nizSich vykonovych urovniach alebo
volit' OV s vysSou efektivnou oblastou. Treba poznamenat’, ze
v OV smenSou disperziou maji interkandlové nelinearity
ovela vacsi dopad ako v OV svidcsou disperziou. Na mieru
XPM vplyva vzdjomna polarizacia kanalov, nelinedrny
koeficient OV, rozstup kanalov a disperzia. XPM sme ¢iastocne
eliminovali znizenim vysielacich vykonov (resp. vhodnou
konfiguraciou vysielacich vykonov), ¢im sme ale skratili
maximalnu preklenutelni vzdialenost kvoli ASE. XPM
mozeme potlacat’ zvacSenim rozstupov a OV s velkou
disperziou. Pri navrhu systétmu by XPM a FWM nemali
prekro¢it’ hodnotu 0,5 dB straty signalu. V pripade naSich
odsimulovanych hodnét v programovom prostredi ,, OptSim
by presnost’ merania nemala prekro¢it' hodnotu +£10 % pri
danych podmienkach.
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Automatické spracovanie akustickych dat pre
systémy automatick€ho rozpoznania reci

Tomas Koctir
Dept. of Electronics and Multimedia Communications
FEI TU of KoSice
Kosice, Slovak Republic
tomas.koctur @tuke.sk

Abstract—Tento ¢lanok sa zaobera modernymi metédami pre
automaticki tvorbu akustickych korpusov pre systémy automa-
tického rozpoznania reéi. Sucastou tejto publikacie je komplexny
prehlad problematiky automatického spracovania akustick)"ch
dat pre systémy automatického rozpoznania reci ako si ¢iastocne-
dohladové a bez-dohladové systemy na tvorbu akustlckych kor-
pusov, ktoré vyuZivaji rozpoznava¢ refi na nepresny prepis
reovych nahravok. Tito pricu je moiné rozdelit do ¢asti,
ktoré vznikli na zaklade implementacie navrhnutych metéd a ich
experimentélneho overovania. Jedna z nich sa zaobera nivrhom
a implementaciou bez-dohladového systému s dvomi nezavislymi
systémami rozpoznania reci, kde je experimentilne dokdzana
nezavislost systémov. Tento system je doplneny o filtraciu na
baze miery doveryhodnosti a dlzky vystupnych slovnych hypotéz.
DalSia ¢ast pojednédva o vyuZiti neurénovych sieti na klasifikdciu
chybnych slov vo forme N-gramov, ktoré maji pevna dlzku.
V experimentoch boli skiimané rézne nastavenia systému, ako
sd nastavenia neuronovej siete alebo rozne druhy priznakovych
vektorov.

Index Terms—Automatické rozpoznanie reli, akustické mo-
dely, Ciastocne-dohladové trénovanie, bez-dohladové trénovanie,
neuronové siete, klasifikacia

Abstract—This paper focus on novel methods for automatic
speech corpora building for automatic speech recognition sys-
tems. This paper contains the complex overview of state-of-
the-art solutions for automatic speech data processing for au-
tomatic speech recognition systems such as lightly-supervised
and unsupervised speech corpora generation, which uses speech
recognisers for inaccurate speech transcription. The main part
of this thesis may be divided into sections which are supported
by implementation and experimental testing of proposed unsu-
pervised speech corpus generation system. The first one deal
with proposal and implementation of the unsupervised system
with two speech recognizer at its core, where complementarity
of each recognizer was examined. This system was amended
with filtration based on confidence measure score and minimum
output hypothesis length constraint. The last section uses the
neural network for correct word hypothesis classification. The
main difference is that words are classified as N-grams with a
fixed length. In this section, different systems settings and feature
vectors were examined and evaluated.

Index Terms—Automatic speech recognition, acoustic models,
lightly supervised, unsupervised, neural networks, classification

I. Uvop

V sticasnosti sa prikladd velky doraz na zlepSovanie kva-
lity a zvySovanie robustnosti automatického rozpoznania reci.
Tento ¢lanok sa zaoberda modernymi metédami automatického

Jozef Juhar
Dept. of Electronics and Multimedia Communications
FEI TU of KoSice
Kosice, Slovak Republic
jozef juhar@tuke.sk

spracovania akustickych dat, ktoré sa vyuZzivaji najmid v
oblasti automatického rozpoznania reci. Pre trénovanie aku-
stickych modelov rozpozndvat re¢i sd potrebné tzv. akustické,
resp. recové korpusy, ktoré obsahuji zvukovy zdznam reci
a presny textovy prepis. Takéto prepisané akustické data sud
velmi cennym materidlom, pri¢om na natrénovanie kvalitného
akustického modelu su potrebné stovky az tisicky hodin. V
praxi sa ukdzalo, Ze kvalitny prepis nahravky moZe skisenému
anotatorovi trvaf 5-20 mintt pracovného &asu, preto tvorba
akustickych korpusov je financne aj ¢asovo ndrocnd. Treba aj
poukdzaf na fakt, Ze aj ¢lovek spravi chybu preto korpusy nie
su stopercentne presné, ale blizia sa k tomuto Cislu [1].

Neskdr sa na tvorbu, resp. rozsirenie recovych korpusov
zacali vyuZival funkéné systémy ARR, ktorych slovna chy-
bovost sa pohybovala na tirovni niekoikych desiatok percent.
Ciasto¢ne-dohiadové (z. angl Lightly-supervised) systémy na
tvorbu akustickych korpusov, resp. modelov vyuZivali texty,
ktoré obsahuji aj zvukovy zdznam ako su napriklad au-
dioknihy, prepisy predndsok, prejavov alebo televizne titulky.
Ciasto¢ne-dohiadovy systém za pomoci jazykového modelu
interpolovaného s malym modelom natrénovanym z textu
nahrdvky rozpozndva nahrdvku. Prienik textu nahrdvky a
rozpoznaného textu rozpozndvacom reci tvoria akusticky kor-
pus. Ostatné déita nie su pouzité v korpuse. Tieto metodiky
si vyzaduji aj manudlnu pracu cloveka, hlavne v oblasti
predspracovania textov tpravy formdtu, taktieZ mnoZstvo dat
s prepismi je obmedzené [2], [3], [4], [5].

Na druhd stranu bez-dohiadové (z angl. Unsupervised)
systémy na tvorbu reCovych korpusov nevyZaduji takého
fudské dsilie. Ich cielom je vyuZivai akékolvek retové
nahravky bez textovych prepisov. Vyuzivaji rozpoznavac reci
na nahrdvky pri¢om sa snaZia vyradif vSetky Casti nahrdvky,
ktoré si veimi pravdepodobne nesprivne rozpoznané. Na
dosiahnutie tohto cielu si vyuZivané rdzne miery filtracie
vystupnych hypotéz. Bez-dohladové systémy su zaloZené bud
na inkrementalnych metédach, ktoré tie isté nahravky opako-
vane rozpoznavaju a vylepsuju svoj akusticky model alebo
na metédach, ktoré vyhadzuji velké mnoZstvd dit a uZ sa
k nahravkam nevracaji a pouZivaji nové. Na odstranenie
neistoty v rozpoznanych hypotézach sa osvedcila filtricia na
badze miery doveryhodnosti [6], [7], [8].

V tomto ¢lanku bola pozornost venovana hlavne bez-
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dohiadovym systémom na tvorbu akustickych korpusov
zaloZenych na koncepte dvoch nezdavislych systémov rozpo-
znania reci, kde bola experimentdlne skimana nezavislost
tychto systémov a navrhnutd novd metdda dosiahnutia
nezdvislosti. V navrhnutom a implementovanom systéme bol
navrhnuty vlastny algoritmus zarovndvania hypotéz na vyrade-
nie velkej &asti hypotéz, ktoré nekorelovali medzi sebou. V
oblasti filtracie slov, ktoré nie su pravdepodobne spravne
rozpoznané bola skimana moZnos{ pouZitia minimélnej miery
déveryhodnosti. Systém bol doplneny aj o optimalizaciu kva-
litativnych parametrov akustického korpusu v oblasti dfiky
slovnych hypotéz [9], [10], [11], [12].

V experimentdlnej Casti bolo skiimané vyuZitie umelych
neurénovych sieti v procese filtracie slov v hypotézach, ktoré
si pravdepodobne nespravne rozpoznané. [13], [14], [15],
[16].

II. NAVRH A IMPLEMENTACIA SYSTEMU NA TVORBU
BEZ-DOHLLADOVEHO RECOVEHO KORPUSU

Zikladom systému na tvorbu bez-dohladovych recovych
korpusov je koncept popisany v [17]. Tento systém je zloZeny
zo Styroch zdkladnych blokov ako je to zndzornené na Obr. 1.
Vstupné nahrdvky bez dostupného prepisu st segmentované na
menSie Useky reci a ndsledne rozpoznané dvomi nezavislymi
systtmami ARR. Je podstatné aby oba rozpozndvace boli
nezavislé, ¢o podia autorov konceptu ma viest k minimalizacii
toho, Ze oba systémy ARR spravia rovnaku chybu. Nezévislost
rozpoznavacov sa da dosiahnuf pouzitim akustickych modelov
natrénovanych z odliSnych recovych korpusov. Vystupné hy-
potézy rozpozndvacov sui navzajom zarovnané a ich prienik
reprezentuje prepis Casti nahrdvky, ktory je moZné vlozif do
recového korpusu.

~
Re’covy Pred-spracovanie e
subor signalu
J
—
ARR1 L
(AM1)
ReCOVy Zarovnanie
korpus —
ARR2 L
(AM2)

Fig. 1. Blokovd schéma systému na tvorbu bez—dohiadovych recovych
korpusov s dvomi systémami ARR.

Tento koncept minimalizuje mnozZstvo chyb vo vyslednom
korpuse a slovd, na ktorych sa oba syst¢émy ARR nezhodli
vyhadzuje. V kone¢nom dosledku takyto systém moZe vyhodit
mnozstvo recovych dat a do korpusu sa dostdvaju len tie, o
ktorych si je bez-dohladovy systém isty. Redukcia chyby v
tomto koncepte je znacnd, ale mnoZstvo chyb vo vyslednom
korpuse je nezanedbateiné. Tento systém je potrebné doplnif o
dalii blok filtracie vystupnych zarovnanych hypotéz. Cielom
je na zaklade informécii z dekédovacieho procesu ARR zistif,
¢i slovo je rozpoznané spravne alebo nespravne.

V systémoch na tvorbu bez-dohiadovych retovych ko-
rpusov sa najcastejSie pouZziva filtricia na zdklade miery
doveryhodnosti. Doplnenim o takito filtrdciu je mozné mini-
malizoval mnoZstvo chyb vo vyslednom korpuse. ZvySovanim
nastavenia minimélnej miery ddveryhodnosti sa na jednej
strane zniZuje chyba, ale na druhej strane sa zvySuje mnoZstvo
vyradenych dat.

A. Zdkladné bloky navrhnutého systému

Systém bol implementovanych ako zrefazenie viacerych
blokov zo schémy zobrazenej na Obr. 2. Na zrefazenie via-
cerych blokov pozostavajicich z programov a ndstrojov bol
pouZzity skriptovaci jazyk Bash v prostredi OS Debian. Recové

)
Redové IS Seg-
, spracovanie > .
subory signalu mentéacia
I ) LM
Rozdelenie Cas9vé -
re¢ovych dat znacky ARR1
(AM1)
Hypotézy
)
Sovy Text
ng;: g = Filtracia Zarovnanie
— @@

Fig. 2. Blokovd schéma systému na tvorbu bez-dohladovych akustickych
korpusov bez ucitela s dvomi systémami ARR a filtrdciou na baze miery
doveryhodnosti.

nahravky bez textového prepisu, su pred-spracované za ucelom
pripadnej zmeny audio kédeku. Rozpozndvace reci v jadre
systému vyzaduji kédek PCM L16 so vzorkovacou frekven-
ciou 16kHz. Na zmenu kédeku je pouZity ndstroj FFmpeg [18]
a na pod-vzorkovanie néstroj SoX [19]. Nadvzorkovanie nie je
Ziadice kedze nahravky s nizSou vzorkovacou by neboli dobre
rozpoznané systémami ARR. V pripade potreby spracovavania
dat z nizSou vzorkovacou frekvenciou ako 16 kHz by bolo
potrebné namiesto nadvzorkovania vytvorii akustické modely
natrénované z akustického korpusu s takouto vzorkovacou
frekvenciou.

B. Akustické modely pre nezdvislost hypotéz dvoch systémov
ARR

Podmienkou funkénosti prezentovaného systému je
nezdvislost systémov rozpoznania rec¢i. Tt je mozné dosiahnuf
dvomi rozdielnymi akustickymi modelmi v systémoch ARR.
Tie by mali zniZif vzdjomnd koreldciu chyby. Prive této
vlastnost je zdkladom fungovania tohto konceptu.

Na tento u&el bol pouZity rozpozndvaé re¢i s velkym
slovnikom (z angl. Large Vocabulary Continuous Speech
Recognizer) Julius [20]. Natrénované boli 5 stavové favo-
pravé akustické modely s neemitujicimi stavmi na koncoch
modelov. Priznakové vektory pozostdvali zo Standardnych 39
MFCC koeficientov, delta a delta-delta koeficientov. Tieto
trifénové, kontextovo zavislé akustické modely si zaloZené
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na 32 Gaussovych zmesiach. Trénovanie bolo realizované v
prostredi nastroja HTK [21].

Na zaistenie nezavislosti systémov boli natrénované dva
fonémové akustické modely. Prvy bol natrénovany z 349
hodin manuélne anotovanych reCovych nahravok sidnych po-
jedndvani a zasadani Ndrodnej rady Slovenskej republiky [22].
Druhy akusticky model bol natrénovany z reCovej databdzy
330 hodin manuélne anotovanych zdznamov televiznych sprav
a epizdd reldcie zameranej na sudne pojedndvania. Tento
korpus obsahuje zna¢nd mieru recovej spontannosti [23], [24].

1) Struktiira recového korpusu pre AMI: Prvy akusticky
model bol natrénovany z korpusov APD a Parlament. Kor-
pus APD pozostidva 250 hodin nahrivok predovSetkym
¢itaného textu. Obsahuje 250 recnikov s vyrovnanym objemom
nahridvok muZov a Zien a rozdeiuje sa na APDI a APD2
korpus. APD1 pozostava zo 120 hodin nahravok ¢itanych roz-
sudkov Slovenskych sidov nahrdvanych v nahravacom Stidiu.
Z ddvodu ochrany osobnych ddajov su citlivé ddaje v korpuse
odstrdnené a nésledne nahradené ndhodne generovanymi.

Korpus APD2 je zloZzeny zo 130 hodin dobre foneticky
obsiahnutych viet. Bol nahraty ¢itanim novinovych clankov
a textov z internetu. Narozdiel od APDI1 bol nahraty v
priestoroch kanceldrii a konferenénych miestnosti.

Parlamentny korpus obsahuje 96 hodin zdznamov z roko-
vani Néarodnej rady Slovenskej republiky. V korpuse su
nahravky spontannej a ¢itanej reci 142 re¢nikov, priCom pomer
muzskych re¢nikov ku Zenskym je priblizne 9:1. Tento pomer
vyplyval z vtedajSieho zloZenia poslancov Nérodnej rady a
Clenov vlady Slovenskej republiky [25].

2) Struktiira reového korpusu pre AM2: Akusticky model
AM2 bol natrénovany z mnoziny dit Broadcast News a
televiznej reldcie Studna sien. Televizna reldcia sidna siefi ob-
sahuje zinscenované sudne pojedndvania amatérskymi, polo-
profesiondlnymi a profesiondlnymi hercami. Nahrdvky boli
anotované a celkovo obsahovali 80 hodin rec¢i [26].

Broadcast news korpus je korpusom vytvorenym z nahrdvok
spravodajskych reldcii. Reldcie v celkovom objeme 250 hodin
boli manuélne anotované [26].

C. Dosiahnutie nezdvislosti dvoch ARR systémov

Podmienkou fungovania navrhnutého systému s dvomi ARR
systémami je ich vzdjomnej nekoreldcie. Koncept je postaveny
na dvahe, Ze pravdepodobnosi vykonania rovnakej chyby
v hypotézach dvoch nezdvislych ARR je minimdlna [17].
Na overenie tejto uvahy boli vykonané experimenty. Boli
natrénované trifénové akustické modely z korpusov, ktoré boli
uvedené v predoslej podkapitole. Prvy akustickd model bol
natrénovany z korpusov APD1, APD2 a Parlament a druhy
z Broadcast news a Sudna siefi. Nezdvislost bola docielend
rozdelenim trénovacich dat.

V druhom experimente bola nezdvislosi docielend zmenou
zdkladnej recovej jednoty v akustickych modeloch. Jeden
akusticky model pouzival fonémy (trifénovy model) a druhy
akusticky model pouzival grafémy (trigrafémovy model) ako
zékladnd reCovi jednotku. Narozdiel od prvého experimentu
boli oba modely natrénované z rovnakych recovych korpusov

(APD1,APD2, Parlament, Broadcast news, Sidna sien). Jediny
rozdiel v korpusoch bol grafémovy resp. foneticky prepis
textov k nahrdvkam. Vysledky experimentu s popisané v k
podkapitole II-F.

D. Zarovnanie hypotéz

Ako bolo spomenuté vysSie, kazdd nahrdvka po seg-
mentdcii je rozpozndvana dvomi ARR systémami, ktoré pro-
dukuji dve nezavislé hypotézy. Ich prienik, by mal zaru€ovat
odstranenie znacnej miery neistoty. Ide v podstate o trividlnu
ulohu ndjdenia prieniku sekvencii slov v hypotézach. Na
jej vyrieSenie je potrebné prihliadafi na to, Ze slovd alebo
mnoZina slov v rozpozndvanom segmente sa moézu v hy-
potézach opakoval. Tak isto mdZu byi slovd v hypotéze na
inom mieste, alebo moZe dekodér do hypotézy vloZif aj slovo,
ktoré nebolo vyslovené alebo naopak niektoré slovd mdzu v
hypotéze chybal.

Na vyrieSenie tychto problémov bol implementovany
vlastny algoritmus zarovnania. V prvom kroku je potrebné
oetrif vloZené, resp. chybajiice slovd v hypotézach. Preto je
hypotéza, ktord ma mensi pocet slov uréend ako referencna.
Nisledne sa kazdé slovo v referencnej hypotéze vyhladdva v
druhej hypotéze. Zvolenim kratSej hypotézy ako referencnej
pri vyhladdvani je mozné detegovai vloZené slovd (nad-
byto¢né) a zachovat postupnost slov.
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Fig. 3. Metdda filtrovania a zarovnania podTa stanovenych parametrov.
Cervené obdizniky predstavujii slovd, ktoré nespliiaji podmienku minimélnej
miery doveryhodnosti (CMS). §1’pky znamenaji ndjdenie zhody, Cierne s
posunutim &asu v norme a Gervené mimo stanovenej hladiny. Cervené kriziky
znamenajui nesplnenie podmienky zarovnania alebo minimalneho poétu za
sebou iducich slov.

Problematika opakujicich slov, respektive ich pozicie v
hypotéze je riesitelnd tak, e v pripade ndjdenia slova alebo
slov je porovndvany aj Cas ich vyslovenia v nahravke. Tento
Cas pocita dekodér na svojom vystupe. éasy jednotlivych
slov sa medzi hypotézami liSia, o je prirodzeny fakt, ked
Ze Casy su vyratané z pouzitia akustického modelu v sieti
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dekodéra. Nakolko akustické modely v jednotlivych ARR nie
st rovnakeé to sposobuje odchylku ¢asov. V experimentoch boli
pozorované odchylky rddovo do 15 milisekind, ¢o reprezen-
tuje dostatoéne mald hodnotu na spolahlivé zarovnavanie slov
dvoch hypotéz v prezentovanom algoritme. V pripade, Ze pri
vyhiadévam’ slova bolo ndjdenych viacej slov, tak je vybrané
len to slovo, ktoré spadd do Casovych hranic odchylky +/-
20ms. V pripade, Ze je nijdené slovo, ktoré vSak nespadd do
casovych hranic, tak je povaZované za nendjdené.

Vystupom zarovnania su slovd alebo sekvencie za sebou
idudcich slov. Jednoslovné alebo dvojslovné sekvencie nemusia
byt vyuziteiné pre tvorbu re¢ovych korpusov. Je vhodné pod-
mienif minimalnu dizku vystupnej sekvencie. V nasledujicom
experimente bola tito hodnota nastavena na 4.

E. Filtrdcia na bdze miery déveryhodnosti

NajcCastejsie pouzivanym spdsobom filtricie v systémoch
tvorby recovych korpusov bez utitela je filtricia zaloZend
na bdze minimdlnej miery doveryhodnosti (z. angl Con-
fidenc Measure Score, CMS). Jednd sa o empiricky
alebo experimentdlne overené nastavenie minimdlnej miery
doveryhodnosti. Slovo ktoré ma vy$§iu mieru je povaZované
za spravne. V praxi sa tieZ pouZiva filtrovanie na baze miery
doveryhodnosti aj na nizSich jednotkach reci ako su slova.
Mbzu sa filtrovai fonémy/grafémy alebo aj stavy jednotlivé
stavy HMM.

Julius vypocitava CMS z posteridornych pravdepodobnosti
pricom jeho hodnoty st na intervale 0 az 1, kde 1 je
vysoko pravdepodobné, Ze slovo je rozpoznané spravne [27].
V navrhnutom systéme boli nastavované rdzne minimdlne
drovne CMS. Pomocou zarovnania dvoch hypotéz a filtrovania
pomocou CMS vznikajui na vystupe sekvencie, ktoré v pripade
splnenia podmienky o minimaélnej dizke slov vstupuju priamo
do korpusu.

F. Evaludcia nezdvislosti dvoch ARR systémov s poufitim
filtrdcie na bdze CMS

Na otestovanie nezavislosti dvoch systémov pomocou dvoch
dvojic akustickych modelov popisanych v podkapitole II-C
bola pouZzitd novd mnoZina dit, ktord nebola obsiahnutd v
Ziadnom z korpusov pouzitych na natrénovanie. PouZzité boli
nahravky Televiznych novin televizie Markiza, ktoré obsahuji
re¢ nahrdvand v §tidiu profesiondlnymi moderdtormi a rec
nahrdvanu v exteriéroch s redaktormi a respondentmi. V Stddiu
boli pouzité kravatové mikrofény a v exteriéri boli pouZité
ruéné mikrofény. V nahrdvkach sa velmi Gasto vyskytujd
ruchy v pozadi alebo su ruchy a zvuky priddvané zdmerne
na doplnenie deja. Stidiovéd re¢ je predpripravend a &itana,
pricom v exteriéroch je reC CiastoCne pripravend, ale aj Casto
spontdnna miestami nespisovni.

20 hodin nahravok bolo prepisanych profesiondlnymi
anotatormi za ucelom ziskania informdicie o chybovosti vo
vyslednom korpuse. Pri experimentoch boli postupne nas-
tavené urovne minimalneho CMS na 0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6;
0,65; 0,75. Na Obr. 4 st zndzornené vysledky chybovosti pre
grafémovy a fonémovy model (oranzova krivka) a pre dva

WER

Fig. 4. Zavislost slovnej chybovosti WER od nastavenia minimdlnej miery
CMS pre jednotlivé kombindcie modelov. Fonémovd dvojica (modrd) a
grafémovy a fonémovy model (oranzova).
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Fig. 5. Zavislost GCinnosti od nastavenia minimalnej miery CMS pre
jednotlivé kombindcie modelov. Fonémova dvojica (modrd) a grafémovy a
fonémovy model (oranzova).

fonémové modely (modra krivka) pre jednotlivé nastavenia
minimdlnej trovne CMS. Z vysledkov je zrejmé, Ze obe
moZnosti pouzitia akustickym modelov v dvoch systémoch
ARR si pouzitelné na vytvdranie reCovych korpusov bez
utitela. WER nadobida hodnoty od 8,05% do 1,21% pre
kombindciu grafémového a fonémového modelu. Fonémové
modely natrénované z rozdielnych re€ovych korpusov dosiahli
WER od 5,97% do 1,39%.

ZvySovanim nastavenia minimalnej miery CMS sa zasadne
znizuje WER. Pri nastaveni minimalnej miery CMS na 0.4 a
viac maju obe nastavenia podobné WER. Pri niZSom nastaveni
ma grafémovy a fonémovy model horSie WER.

VysSie nastavenie minimdlneho CMS mé za nésledok re-
dukciu dét na vystupe bloku filtricie. Ako je na moZné vidief
na Obr. 5 obe kombinécie akustickych modelov maji podobné
podiel re¢ovych dit na vystupe filtricie. Opéf nastdva rozdiel
vo vysledkoch pri nastaveni minimdlneho CMS pod 04 ,
kde grafémovo fonémova kombindcia akustickych modelov
ma vySsi podiel reCovych dat na vystupe filtracného bloku.
Toto zlepSenie prindsa aj pri takychto nastaveniach miniméalnej
miery CMS m4 grafémovo fonémovd kombindcia omnoho
vyssSie WER ako bolo poukidzané na Obr. 4 [24].
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G. Optimalizdcia dizky viet v reovom korpuse

V ramci optimalizicie kvality reCového korpusu je vhodné
aby vety neboli prili§ kritke. Obzv1asi ak m4 by{ re¢ovy korpus
pouZzity na trénovanie trifénovych modelov. V experimente s
databdzou popisanou v podkapitole II-F a dvomi fonémovymi
modelmi v oboch systémoch ARR natrénovanymi z rozdiel-
nych re¢ovych korpusov bol skimany vplyv dizky minimélnej
dizky vystupnej sekvencie slov. Slovd boli zarovndvané a
filtrované na zdklade toho Ci:

e boli zarovnané s dodrZzanim casovych hranic

. spiﬁali minimdlnu hodnotu CMS

« minimélna dizka za sebou idicich slov bola 3, 4, 5 alebo

6.

Nové slovo

Je slovo
zarovnané?

Vymaz pole

Pocet slov v poli
>=ako
minimalny,

Posledné
slovo?

Vloz slova do Vloz slova do
korpusu korpusu

( . ) Zapis$ slovo do

Fig. 6. Vyvojovy diagram filtrovania na bdze minimdlnej miery CMS s
podmienkami minimdlnej dlzky viet vystupnych zarovnanych hypotéz.

LepSiu ilustrdciu procesov zobrazuje vyvojovy diagram
zarovnania a filtracie. Logicky sled krokov na dosiahnutie ciela
je zobrazeny na Obr. 6.
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Fig. 7. Vplyv minimélnej dizky slov na &innost systému, pre jednotlivé
nastavenia minimdlneho CMS.

Testované boli minimdlne dfiky slov nastavené na 3, 4, 5
a 6. Minimédlne CMS bolo nastavené ako v experimente v
podkapitole II-F.
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Fig. 8. Vplyv minimalnej dizky slov na slovnd chybovost WER, pre jednotlivé
nastavenia minimdlneho CMS.

Nastavovanie minimélnej dizky slovnych sekvencii vo
vyslednom korpuse moéZe byf vnimané ako technické alebo
kvalitativne nastavenie reCového korpusu. Empiricky mdZeme
odhadovat, 7e zvySovanim minimélnej dizky slovnej sekvencie
sa mdZe zniZoval mnoZstvo slov na vystupe systému, teda jeho
G¢innost. Tento empiricky odhad sa potvrdil vo vysledkoch,
ktoré je mozné vidiel na Obr. 7.

Neocakdvanym vysledkom vyplyvajicim z tohto experi-
mentu je to, Ze zvySovanim nastavenia minimélnej sekvencie
slov sa zniZzuje WER ako je moZné vidief na Obr. 8.

Zaverom tohto experimentu je fakt, Ze zvySovanim
minimélnej sekvencie slov na vystupe filtracie:

o sa meni technické vlastnosti reCového korpusu,
o zniZuje sa WER,
o zniZuje sa G¢innosi systému.

III. FILTRACIA NA BAZE KLASIFIKACIE N-GRAMOV
POMOCOU NEURONOVYCH SIETI

Hypotézy na vystupe zarovnania dvomi systémami ARR
maju réznu slovnd dizku a preto by priznakové vektory by mali
roznu dizku &o je nepripustné a tito problematika bola riesena
autorom v [28]. Riesenim rdznych dizok slovnych sekvencii
mdZze byt klasifikovanie po prekryvajicich sa Castiach. Viac
slovné prekryvajice sa n-tice budi dalej nazyvané N-
gramy. N-gramy boli generované po zarovnani hypotéz dvoch
fonémovych systémov ARR s rozdielnymi trénovacimi kor-
pusmi na rovnako ako v predoslych experimentoch. Hypotézy
boli zarovndvané podobne ako v predoslych experimentoch.
Podmienkou zarovnania boli blizke casové hranice slova
minimélna diZka zarovnanej sekvencie slov bola 3. Na CMS
sa neprihliadalo. Z vetnych sekvencii boli vytvorené 2, 3, 4,
5 a 6-gramy tak ako je to zobrazené na Obr. 9.

Na klasifikovanie spravnosti, resp. nespravnosti N-gramu
bola pouZitd umeld neurénovd siel. Na natrénovanie
neurénovej siete bolo potrebné vytvorif trénovaciu mnoZinu
pre kazdy dizku (rad) N-gramov. Podla teérie o klasifikdcii
pomocou neurénovych sieti je vhodné maf k dispozicii
minimdlne 1000 trénovacich vzoriek pre kazdd vystupnd
triedu, pricom ka?d4 trieda musi maf rovnaky pocet vzoriek
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Fig. 9. Zndzornenie ako funguje algoritmus tvorby prekryvajicich sa slovnych
sekvencii (N-gramov). Zelené bloky reprezentuju zarovnané-zhodujice sa
slovd a Cervené nezarovnané-nezhodujice sa slovd. Pri nezarovnanych slovich
sa tvorba N-gramov prerusi. Na obrdzku je zndzornend tvorba 3-gramov.

[29]. Trénovacie data neurénovej siete boli vygenerované
z trénovacieho korpusu Markiza v pocte 1000 N-gramov
pre kazdd triedu, celkovo 2000 N-gramov pre vSetky rady
N-gramov (2-6). Na evaluiciu boli vygenerované N-gramy
pre vSetky rddy z mnoziny TedX v pocte 200 vzoriek
pre kazdi triedu. Mnozina TedX pozostiva z rovnomen-
nej mnoziny prednaSok roznych re¢nikov ro6znych pohlavi,
réznych jazykovych Stylov a kvality reCového prejavu.
Nahravky boli nahrdvané vylucne v interiéry ndhlavnym (z
angl. headset) alebo ru¢nym (z angl. Handheld) mikrofénom
[30].

Na zistenie spravnosti generovaného N-gramu boli vSetky
N-gramy porovnané s manudlnymi transkripciami. Pri pre-
zerani dat bolo zistené, Ze N-gramy oznacené triedou 0, teda
oznatenim N-gramu obsahujiceho 1 a viac chyb, Casto boli
spravne. Bolo to z dévodu Ze textové prepisy boli anotované do
gramaticky spravneho tvaru, o rozpozndvaci systém nemusi
spravne urdif. Naj¢astejsie chyby vznikali pri jednotnom, resp.
mnoZnom ¢isle pridavnych mien v nominative (koncovka -1 /
-y). Z toho ddvodu boli vSetky N-gramy triedy 0 manudlne
skontrolované.

Neurénovd sief bola naprogramovand v prostredi Mat-
lab. Topoldgia neurénovej siete bola stanovend na zdklade
pripravnych testov. Bola zvolen4 sief s jednou skrytou vrstvou
s rdznym poctom skrytych neurénov z mnoziny [50; 100; 500;
1000; 5000; 10000]. Topolégia ANN je zobrazena na Obr. 10.
Skrytd vrstva obsahovala tanh aktiva¢nd funkciu a vystupna
vrstva pouZivala sigmoiddlnu funkciu, priCom obsahovala je-
den vystup [31], [32].

A. Priznakové vektory

Filtrovanie slovnych sekvencii na bdze N-gramov pomocou
neurénovych sieti je novou oblasiou. Neexistujd vyskumy,
ktoré by skumali aké priznakové vektory su vhodné na tito
problematiku. K N-gramom st dostupné tieto parametre:

¢ CMS pre kazdé slovo v N-grame z ARRI,

¢ CMS pre kazdé slovo v N-grame z ARR2,

o Akustické skore pre kazdé slovo v N-grame z ARRI,

Hidden Output
Input
13 n a
10000

Fig. 10. Topoldgia neurénovej siete pouzitej v experimentoch. Pocet vstupov
vstupnej vrstvy sa li§i podia pouZitého priznakového vektora. Potet neurénov
na skrytej vrstve bol meneny v experimentoch z mnoZiny [50; 100; 500;
1000; 5000; 10000]. Neurény v skrytej vrstve boli aktivované pomocou tanh
aktivaCnej funkcie. Vystupnd vrstva je aktivovand sigmoiddlnou aktivatnou
funkciou a md jeden vystup, ktorého hodnoty nadobudaji < 0;1 >.

o Akustické skore pre kazdé slovo v N-grame z ARR2,
o Pravdepodobnosi vypocitand z jazykového modelu pre
cely N-gram.

Akustické skére vypocitané dekodérom v procese rozpoz-
nania re¢i vo vSeobecnosti nenesie informaciu o tom i
bolo slovo spravne alebo nespravne rozpoznané. Pri analyze
priemernych hodndt akustického skére slov 6-gramu na
Obr. 11 pre jednotlivé ARR je mozné vidiel skoro dplné
prekryvanie hodnoét jednotlivych tried. Ndjdenie rozhodujice;j
hranice (z angl. Decision Boundary) pre klasifikdtor je na
zdklade takychto dét je nemoZné. Co bude neskor aj exper-
imentalne potvrdené.

Narozdiel od akustického skére CMS nesie informiciu o
spravnosti rozpoznaného slova. Na Obr. 12 je moZné vi-
dief rozloZenie hodnét priemerného CMS 6-gramov pre jed-
notlivé ARR a ich triedy. Priemerné skére CMS je lepSie
separovatelné v porovnani s akustickym skére. Znacné je aj
vzajomné prekryvanie tried.

RozloZenia pravdepodobnosti jazykového modelu si zo-
brazené na histograme na Obr. 13. Na histograme je vidief
aké hodnoty nadobudaju jednotlivé triedy a ako sa navzdjom
CiastoCne prekryvaju.
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Fig. 11. Graf zobrazuje rozptyl hodn6t akustického skére oboch ARR

vypocitaného ako priemer hodndt skére jednotlivych slov v 6-grame. Cervené
st triedy O a zelené su triedy 1.
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Fig. 12. Graf zobrazuje rozptyl hodndt CMS oboch ARR vypocitaného ako
priemer hodnét CMS jednotlivych slov v 6-grame. Cervené su triedy 0 a
zelené su triedy 1.
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Fig. 13. Graf zobrazuje histogram hodndt logaritmu pravdepodobnosti 6-
gramu vypocitanych z jazykového modelu. Modré stlpce reprezentuji triedu
0 a Cervené reprezentuju triedu 1.

Na zéklade analyzy vstupnych dat bolo vytvorenych 18
priznakovych vektorov (dalej PV), z ktorych bolo vybranych
najlepsich 6, ktoré boli blizsie analyzované:

o PV11 pozostivajici z:

priemernej hodnoty CMS z ARRI1 jednotlivych slov
N-gramu,

priemernej hodnoty CMS z ARR?2 jednotlivych slov
N-gramu,

priemernej hodnoty akustického skére z ARR1 jed-
notlivych slov N-gramu,

priemernej hodnoty akustického skére z ARR2 jed-
notlivych slov N-gramu,

pravdepodobnosti vypocitanej z LM pre cely N-
gram.

o PV12 pozostavajici z:

— priemernej hodnoty CMS z ARRI1 jednotlivych slov
N-gramu,

— priemernej hodnoty CMS z ARR?2 jednotlivych slov
N-gramu,

— pravdepodobnosti vypocitanej z LM pre cely N-
gram.

PV13 pozostavajuici z:

— priemernej hodnoty CMS z ARRI1 jednotlivych slov
N-gramu,

— priemernej hodnoty CMS z ARR?2 jednotlivych slov
N-gramu.

PV 14 pozostavajuci z:

— vektoru hodnét CMS oboch ARR predstavujici
priemer CMS jednotlivych slov v N-grame,

— vektoru hodndt CMS oboch ARR predstavujici ab-
solitnu hodnotu rozdielu CMS jednotlivych slov v
N-grame.

PV15 pozostavajuici z:

— vektoru hodnét CMS oboch ARR predstavujici
priemer CMS jednotlivych slov v N-grame zo-
radeného vzostupne,

— vektoru hodnét CMS oboch ARR predstavujici ab-
solitnu hodnotu rozdielu CMS jednotlivych slov v
N-grame zoradeného vzostupne.

PV 17 pozostavajici z:

— vektoru hodnét CMS oboch ARR predstavujici
priemer CMS jednotlivych slov v N-grame,

— vektoru hodnot CMS oboch ARR predstavujici ab-
solitnu hodnotu rozdielu CMS jednotlivych slov v
N-grame,

— pravdepodobnosti vypocitanej z LM pre cely N-
gram.

Celkovo 18 navrhnutych priznakovych vektorov pre 5
roznych dizok N-gramov a 6 nastaveni poltu skrytych
neurénov v jednej skrytej vrstve. Celkovo bolo otestovanych
540 kombindcii tychto parametrov na ziskanie najlepSej
kombindcie. Na ziskanie relevantného vysledku klasifikicie
neurdénove;j siete je potrebné zopakovat trénovanie a evaluéciu
viac krat z dévodu ndhodného generovania vdh a prahov pri
inicializacii neurénove;j siete. Aj pri tychto experimentoch bolo
kazdé nastavenie natrénované a otestované 100 krat a nasledne
sa vytvoril priemer vysledkov.

B. Klasifikdcia N-gramov a filtrdcia vysledkov

Pri prvotnych testoch bolo zistené, Ze presnost klasifikdcie
na evaluacnej mnoZine sa pohybuje v rozmedzi cca 67,1%-
87,4%. Takito miera reprezentuje neakceptovateind mieru
Klasifikdcie reovych dat, ktoré sa majd staf reCovym korpu-
som. AvSak pri pohiade na grafy vstupnych dit na Obr. 11, 12,
13, ktoré s klasifikované pomocou ANN mdzeme povaZovat
toto rozmedzie za prijateiné.

Na zvysenie presnosti klasifikdcie je mozné vyuzil aktivo-
vané hodnoty vystupnej vrstvy neurénovej siete. V nej je
vypoditand prisluinost k triede v rozsahu 0-1 pre vstupujici
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priznakovy vektor. Tieto hodnoty modZeme nazvai pravde-
podobnosiou prislusnosti k triede 1. Ak vystupy nadobidaju
hodnoty v okoli hodnoty 0,5, tak to znamena Ze neurénova sief
nevie s istotou uréif spravnu triedu a pre pridelenie k spravnej

Na poukézanie rozloZenia hodndt vystupov neurénovej siete
jednotlivych tried, bola natrénovani neurénova sief s jednou
skrytou vrstvou s 10000 skrytymi neurénmi na skrytej vrstve
ako vstupné data boli pouzité 6-gramy a priznakovy vektor
bol pouzity PV17 definovany vysie. Presnost klasifikdcie na
evaluacnej mnoZzine TedX so 400 rovnomerne rozloZenymi
vzorkami dosahovala presne 71%. Na grafe na Obr. 14 je zo-
brazeny histogram rozloZenia vystupnych hodnét pre triedu 0O
(modr4) a pre triedu 1 (Servend). V histograme je moZne vidief
prekryvanie prekryvanie hodnét pre jednotlivé triedy najma v
oblasti okolo 0,5. NajmenSie prekryvanie je v oblastiach okolo
hodnét 0 a 1.

30

251

Fig. 14. Histogram rozloZenia vystupnych hodnot neurénovej siete pre jed-
notlivé triedy. Modra reprezentuje prislusnost k triede 0 a ervend prislusnost
k triede 1.

Zvysenie presnosti klasifikdcie je moZné docielif vyradenim
vystupnych dat, ktoré si v okoli hodndt 0,5. Tym padom
bude redukované mnoZstvo dit na vystupe, CiZe sa zniZuje
G¢innost systému. V dlohe tvorby refovych korpusov bez
utitela sa rita s redukciou dit o ktorych systém nevie s
vysokou pravdepodobnosiou, Ze st sprdvne. Aj v predoslych
experimentoch boli redukované aj o viac ako 99%.

V nasledujicich experimentoch boli vystupné data filtrované
pomocou 5 nastaveni dolnej a hornej hranice vystupnych
hodnét a to nasledovne:

o ziadne hranice.

e dolna 0,4 a horna 0,6 (Filter 1 - F1),
e dolna 0,3 a horna 0,7 (Filter 2 - F2),
e dolna 0,2 a horna 0,8 (Filter 3 - F3),
e dolna 0,1 a horna 0,9 (Filter 4 - F4).;

Blokova schéma navrhnutého a implementovaného systému
je zobrazena na Obr. 15.

I Pred-spracovanie W
[ Regovy stbor H signdiu H J L l

Rl
N-gramy
t
Toanovanis Klasifikécia Filtracia na baze
ANN N-Gramov Softmax
pomocou ANN pravdepodobnosti

Fig. 15. Blokovd schéma navrhnutého systému na baze ANN s filtraciou
vystupnych dat.

( Vytvarenie

o Vytvorenie

N-gramov

Evaluacna
mnoZina

Trénovacia

Oznatené

Vystupns
N-Gramy N-gramy

C. Objektivne miery

Na vyhodnocovanie kvality klasifikdtorov sa najcastejSie
vyuziva miera sprdvnej klasifikicie v percentdch, ktord je
vyratand ako:

_ Y11+ Y00
N

, kde Y; ; reprezentuje vzorku patriacu k i-tej triede klasifiko-
vanu ako do triedy j a IV je pocet vSetkych vzoriek. TaktieZ sa
pouziva aj opacna hodnota pre mieru nespravnej klasifikicie
(z angl. Misclassification).

Pre tcely bezdohladového systému na tvorbu akustickych
korpusov nie je podstatny tidaj ako dobre vie klasifikovat
vietky triedy, kedZe vysledkom systému maji byt iba N-gramy
v triede 1, CiZe sprdvne N-gramy. To ako vie klasifikdtor
klasifikovaf triedu O je nepodstatné. Preto je vhodnejsie ako
presnost klasifikdcie pouzil mieru presnosti klasifikdcie pre
triedu 1 (z angl. True Positive Rate, skr. TPR). Zvykne sa
oznaCovaf aj ako miera sprdvnej detekcie udalosti. Vypocet
TPR v percentach pre klasifikitor s dvomi triedami je nasle-
dovny:

* 100 (1)

Yia

Yii+Yipo

, kde Y; ; reprezentuje vzorku patriacu k i-tej triede klasifiko-
vanu ako do triedy 7 a N je pocet vSetkych vzoriek.

Podstatnym faktorom systému na tvorbu recovych korpusov
bez ukitela je aj udaj o tom kolko vstupnych recovych
dat je oznaCenych ako spravne N-gramy, CiZe podiel kolko
dat vstupuje do vysledného korpusu k vstupnym ditam bez
prepisu. Tento podiel je moZzné nazvaf ako G&innost systému
a vypotitava sa podia vzorca:

_ Yii+Yio
N

, kde Y; ; reprezentuje vzorku patriacu k i-tej triede klasifiko-
vanu ako do triedy j a IV je pocet vsetkych vzoriek. Tato miera
zohladiiuje iba potetnost vyskytu triedy 1 (spravny N-gram),
beh ohladu na jeho spravnost.

TRP = * 100 ()

%100 3)

D. Analyza experimentdlnych vysledkov

V predchddzajicej podkapitole III-B bolo napisané, Ze pres-
nost klasifikicie dosahuje 67,1%-87,4%. To plati pre vietky
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priznakové vektory a vSetky nastavenia okrem priznakového
vektoru PV4. PV4 pozostidva iba z akustického skére jed-
notlivych slov v N-grame pre ARRI a taktieZ pre ARR2. Ako
je mozné vidief na Obr. 11 nie je moZné urdif rozhodovaciu
drovenl pre dita v tomto priznakovom vektore. Vysledky
klasifikdcie sd na drovni ndhodného generitora pre dve triedy
¢ize okolo 50%. Vysledky tohto priznakového vektora si
zobrazené na Obr. 16. Dizka N-gramu ani nastavenie poltu
skrytych neurénov na skrytej vrstve skoro vobec nezlepsuje
presnost klasifikdcie. Ani pri pouZiti filtra vystupnych dit nie
st dosiahnuté uspokojivé vysledky.

NavySe bolo zistené, Ze pri pouZiti priznakovych vektorov,
kde popri CMS alebo pravdepodobnosti jazykového modelu
bolo pouzité akustické skére, si dosiahnuté mierne horSie
vysledky oproti verzidm priznakovych vektorov, ktoré aku-
stické skore nepouZivaju. Experimentdlne bolo zistené, Ze
pouZitie akustického skore v priznakovych vektoroch zhorsuje
vysledky a nie je vhodné ho pouZivat.

PV4

50,3%

50,2%

2 50,1%
-8
=
G 50,0%
&
z
8 49,9%
2
&
[
a 49,8%

49,7%

—&—2-gram 3-gram 4-gram
49,6%
5-gram —e—6-gram

49,5%

50 100 500 1000 5000 10000

Pocet skrytych neurénov

Fig. 16. Vysledky presnosti klasifikdcie pri pouZiti priznakového vektora PV4
pre rézne nastavenia skrytych neurénov a dlzky N-gramov.

Prvym sledovanym parametrom v experimentoch bola miera
spravnej detekcie, TRP a ti¢innosit systému v zdvislosti od nas-
tavenia poctu skrytych neurénov na jednej skrytej vrstve, pre
jednotlivé dizky N-gramov bez filtrovania vysledkov. Ako je
mozné vidief na Obr. 17 zvySovanim poétu skrytych neurénov
sa zniZzuje TPR pre vSetky N-gramy, ¢o je negativny fakt. Z
vysledkov vyplyva, Ze je vhodnejsie nastavii pocet skrytych
neurénov na 50 pre dosiahnutie vysSej presnosti klasifikacie
triedy 1. Na druhej strane z vysledkov zobrazenych na grafe
na Obr. 18 je moZné vidief opacny trend. ZvySovanim poctu
skrytych neurénov sa zvySuje G&innost systému, ¢o je naopak
pozitivny fakt. Pre konkrétnu aplikdciu je vhodné nastavit
pocet skrytych neurénov tak aby bol systém optimalizovany
pre konkrétny pozadovany kvalitativny parameter. V pripade,
7e TPR je dostatotne vysokd a je Ziadané zvysii mnoZstvo
vystupnych dat je vhodné podet skrytych neurénov zvysif. V
pripade, Ze je miera klasifikicie triedy 1 niZ§ia tak je vhodné
znizil pocet skrytych neurénov na skrytej vrstve.

Druhym podstatnym parametrom je vplyv dfiky N-gramu
na TPR a t¢innost systému. Vysledky boli porovndvané s

Zavislost TPR od poctu skr. neurénov, PV13
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Fig. 17. Graf zavislosti TPR od po&tu skrytych neurénov pre jednotlivé dizky
N-gramu bez pouZzitia filtra vystupnych hodnot.

50 skrytymi neurénmi v skrytej vrstve. Z grafu na Obr. 19
je moZné vidief, Ze vi¢Sie N-gramy, 5-gram a 6-gram majd
vy$§iu mieru spravnej detekcie TPR. TaktieZ 5-gramy a 6-
gramy maju lepSiu G¢innost ako mensie N-gramy ako je moZné
vidief na Obr. 20. Horgiu t¢innost dosiahol len PV13, ktory
pozostaval len z dvoch priemernych hodndét CMS, kde 2-gram
dosiahol najvyssiu G&innost.

Zavislost ucinnosti od poctu skr. neurénov, PV13
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Fig. 18. Graf zdvislosti G¢innosti od poctu skrytych neurénov pre jednotlivé
dlzky N-gramu bez pouzitia filtra vystupnych hodndt.

Vysledné hodnoty TPR pre jednotlivé priznakové vek-
tory a r6zne nastavenia systému, nie si postacujice na au-
tomaticki tvorbu recovych korpusov. Ako bolo spomenuté
vysSie, navrhnuty systém filtruje vystupné data klasifikované
neurénovou siefou. Pri evaludcii neurénove;j siete boli vystupné
hodnoty ANN filtrované §tyrmi r6znymi nastaveniami filtrov v
kaZzdom opakovani experimentu. Najprv bola vyriatand TPR a
G¢innost pre vysledky bez filtra a potom postupne pre vietky
4 nastavenia dolnej a hornej hranice.

Z histogramu na Obr. 14 vystupnych hodndt je zrejmé,
Ze filtrovanie zna¢ne ovplyvni G¢innosi systému negativnym
smerom. Pri analyze prekryvania vystupnych hodnét jed-
notlivych tried je zrejmé, 7e sa filtrdciou odstrani veika ast
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Fig. 19. Graf zéavislosti TPR od dizky N-gramu pre jednotlivé sledované
priznakové vektory.
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Fig. 20. Graf zdvislosti tc¢innosti od dfiky N-gramu pre jednotlivé sledované
priznakové vektory.

chyb. V pri porovnani prekryvania jednotlivych tried je mozné
vidief, Ze nastdva vidsie prekryvanie v oblasti do 0,5, Cize
prekryvanie triedy 0, ¢o je pozitivny fakt lebo tito Cast
pravdepodobnosti nie je pre fungovanie systému potrebnd.
Inymi slovami presnost klasifikdcie pre triedu 1 je lepSia ako
pre triedu 0.

Nastavenim filtra tak, Ze vynechdva vicsiu Cast vysledkov
je dosiahnuta lepsia TPR ako je to zobrazené na Obr. 21.
Vicsie N-gramy maji lepSiu TPR pricom nastavenie filtra
4 pri 6-grame a priznakovom vektore PV13 dosahuje 100%
spravnost klasifikicie triedy 1. Aj 5-gram dosiahol velmi
vysokt presnost az 99,3% s pouZitim 50 skrytych neurénov.
Pri pouZiti filtra 4 na 6-gramy s pouZitim 50 skrytych neurénov
dosiahlo 5 zo 6 sledovanych priznakovych vektorov bezchybné
TPR jedine PV15 dosiahol 99,4%.

Pouzitie filtra vysledkov klasifikdcie ma za nasledok zna¢nu
redukciu déat ako je to zobrazené v grafe na Obr. 22. Stop-
ercentné TPR pre PV12, md za ndsledok zniZenie dcinnosti
na 0,32%. Mierne absolitne zvySenie Uc€innosti je moZné
dosiahnuf zvySenim poctu skrytych neurénov na 10000, &m
je dosiahnuta G&innost 0,37%.
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Fig. 21. Graf zdvislosti TPR od dfiky N-gramu pre jednotlivé nastavenia
filtrov vystupnych hodnét ANN.
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Fig. 22. Graf zévislosti G&innosti od dizky N-gramu pre jednotlivé nastavenia
filtrov vystupnych hodn6t ANN.

Najlepsie vysledky tohto experimentu dosahuje priznakovy
vektor PV12 pozostdvajici z priemernej hodnoty CMS jed-
notlivych slov v N-grame pre ARRI a priemer pre ARR2
spolu s hodnotou pravdepodobnosti vypocitanej z jazykového
modelu. Najlepsie nastavenie systému bolo pre PV12 pre 6-
gramy s 10000 skrytymi neurénmi v skrytej vrstve. Toto
nastavenie dosiahlo TPR 100% a t&innost 0,37%.

IV. ZAVER

Tato prica sa zaobera ndvrhmi a implementdciami metod
rieSenia problematiky automatického spracovania reCovych dat
pre systémy rozpozndvania reci. Praca je zaloZend na metodike
rieSenia problematiky tvorby akustickych korpusov pomocou
dvoch nezdvislych systémov automatického rozpoznania reci,
kde bol navrhnuty vlastny algoritmu zarovndvania slovnych
hypotéz.

V prvej Casti bol experimentdlne overeny koncept dosia-
hnutia nezavislosti dvoch recCovych dekodérov na zdklade
rozdielnych zdkladnych jednotiek re¢i pomocou grafém a
foném. Ako filtrdcia v tejto Casti prace bola pouZitd filtricia
na baze miery doveryhodnosti slov, kde boli experimentalne
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overend funk&nost tejto metédy. Tato metéda bola porov-
nand s navrhnutou metédou premenlivej minimdlnej miery
doveryhodnosti, pricom tieto metédy boli navzdjom porovnané
a bolo zistené, Ze premenlivd miera zlepSuje Gcinnost systému.
V tejto Casti priace bola vySetrend moZnosi obmedzenia
systému o miniméalnu dizku vystupnych slovnych hypotéz
v korpuse, ktord ovplyviiuje kvalitativne vlastnosti korpusu,
pricom bolo zistené, Ze priamo zniZuje slovnd chybovosi v
korpuse.

V druhej Casti bola vyvinutd novd metodika filtracie s
vyuzitim klasifikdtor na bdze neurénovych sieti. Narozdiel
od predoslej Casti boli hypotézy rozdelené na prekryvajiice
sa Casti, N-gramy o r6znych dizkach, ktoré je moZzné
jednoduchsie klasifikovaf. V tito metodika bola doplnena o
filtraciu vysledkov klasifikdcie N-gramov, ktora redukoval déta
s ktorymi mala neurénov siel problém a boli pravdepodobne
nespravne klasifikované &o spdsobilo veimi presni klasifikdciu
spravnych N-gramov.

Vysledkom vysSie uvedenych experimentov je subor
odporicani pre tvorbu systémov na automatické spracov-
anie reCovych dét s cielom tvorby Specifickych akustickych
korpusov bez Iudského zdsahu. S vyuZitim takychto dét je
moZné zlepSovat kvalitu a robustnost systémov automatického
rozpoznania reci.
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Abstrakt— Clanok sa zaobera moZnostou pouzitia fuzzy
reguliatora pre regulaciu vystupného napitia nepriameho
jednosmerného zniZovacieho meni¢a s mikkym spinanim.
Hlavnou vyhodou fuzzy riadenia je moZnost’ riadit’ nelinearne
systémy bez nutnosti poznat’ ich matematicky model a schopnost’
pracovat’ aj s nepresnymi udajmi. V ramci ¢{lanku sa
prezentované simula¢né vysledky predkladaného rieSenia a ich
porovnanie vo¢i navrhnutej PI regulacii, z ktorych mozno
usudzovat’, Ze oba typy regulacii zabezpecuju stabilnii regulaciu
vystupného napitia meni¢a, pricom fuzzy regulator preukazal
zlepSené dynamické vlastnosti meni¢a v pripade jeho nahleho
zat’aZenia. Nakol’ko jednou z nevyhod fuzzy riadenia je jeho
znana vypoftova narocnost’, vramci ¢lanku je predkladana
metoda pre aplikovanie fuzzy regulatora vo forme vyhPadavacej
tabulPky, ¢im je mozné vyrazne zredukovat’ potrebny vypocétovy
vykon fuzzy regulatora. V zavere ¢lanku je tieZ uvedena metéda
pre zredukovanie poltu vstupov pre fuzzy regulator, ¢im je
mozné zjednodusit’ a urychlit’ vypocet fuzzy regulatora.

Keywords—DC-DC menié napitia, fuzzy riadenie, fuzzy
reguldtor s jednym vstupom

Abstract—Thepaper deals with usage of afuzzy logic
controller for control of anoutput voltageof buck converter with
soft switching. An ability to control nonlinear systems without
knowing their mathematical models, and an ability to work with
inaccurate data are the main advantages of fuzzy logic control. In
the paper, the simulation results of the fuzzy solution and their
comparison with the previous PI controller are presented. The
results suggest that both types of controllers provide stable
control of the output voltage of the converter. Additionally, the
fuzzy controller shows improved dynamic properties of the DC-
DC converter in case of its sudden load. One of the disadvantages
of fuzzy control is its high computational demand, so the article
also deals with an approximation of the fuzzy controller with a
look up table, which can significantly reduce computational
demand of the fuzzy controller.The last chapter of the article is
aimed to a method to reduce the number of inputs for the fuzzy
controller which simplified computing process of the fuzzy
controller.

Keywords—DC-DC converter, fuzzy control, single input fuzzy
controller

I.  Uvop

DC-DC meni¢e si casto vyuzivané v roznych
elektronickych zariadeniach v komerénych aj priemyselnych
zariadeniach za i¢elom premeny jednosmerného napétia na ind
drovent. V poslednych desatrofiach sa kladie zvySend

Doc. Ing. Jaroslava Zilkova, PhD.

Katedra elektrotechniky a mechatroniky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovakia
jaroslava.zilkova @tuke.sk

pozornost na zvySenie Glinnosti DC-DC  menicov.
Jednouz moZnosti ako zvysit' ucinnost DC-DC menicov je
navrhnutie obvodov pre mikké spinanie tranzistorov menicov
za Uucfelom minimalizovania ich spinacich strdt, ¢im je
umoznené zvysit' spinaciu frekvenciu tranzistorov menica
a tym zdroven aj zmenSit’ vdhu, objem a tym aj vyrobnd cenu
DC-DC menicov. Takéto menice su tiez nasadzované v
pripadoch, ktoré pozaduji vysoku stabilitu vystupného napitia
pri zmendch zataze a vstupného napdjacieho napitia. To je
hlavnad poziadavka pri vyvoji pokrocilych metdd riadenia pri
vyvoji DC-DC menic¢ov. Na rieSenie tejto problematiky bolo
predkladanych mnoho rdznych riadiacich stratégii, pricom
kazda z nich poskytuje urcité vyhody a nevyhody vyplyvajice
z principu ich ¢innosti [1].

VSeobecne sa pre riadenie a reguldciu vystupného napitia
meni¢ov pouZzivaju napitové alebo pridové metdy riadenia.
K vyhoddm takychto rieSeni je moZzné priradit’ stalu spinaciu
frekvenciu  meniCov a nulovid regulatnd  odchylku
pozadovaného napitia. Naopak, k ich nevyhoddm je mozné
zaradit ich horSiu odozvu na skokové zmeny zitaze a
vstupného napitia [2, 6]. K odstrdneniu tychto nedostatkov st
vyvijané kizavé met6édy riadenia, ktoré si stabilnejSie pri
zmendch zidtaZe a parametrov menica. Ich hlavnou nevyhodou
je vSak ich variabilnd spinacia frekvencia poCas zmien zit'aZe a
vstupného napitia meni¢a, ¢o vedie k problémom pri
dimenzovani filtrov menicov. Nedostatky sicasne pouzivanych
metdd riadenia vedd k vyvoju pokrocilejSich metdd riadenia
ako je prediktivne riadenie, ¢i k implementicii metdd umele;j
inteligencie v riadeni [3, 7].

Jednou z najrozSirenejSich metéd umelej inteligencie
vriadiacich syst¢émoch je tedria fuzzy mnoZin, ktord je
uplatnend v rdznych fuzzy systémoch. Fuzzy systémy
poskytuji  metodiku pre reprezentdciu, spracovanie a
implementovanie znalosti pre riadenie dynamickych systémov.
Tedria fuzzy mnozin je jednou z Casto pouzivanych metdd v
oblasti umelej inteligencie pre riadenie rdéznych nelinearnych
systémov a bola uspeSne aplikovand aj v oblasti vykonovej
elektroniky. Jednou z hlavnych prednosti fuzzy riadenia je jeho
schopnost prace s nepresnymi vstupnymi udajmi, ako aj
moznost’” ndvrhu regulatora, ak nie je zndmy matematicky
model regulovaného systému. Fuzzy riadenie je vhodné
predovSetkym pre aplikdciu pre nelinedrne systémy a
vyznacuje sa vysokou toleranciou na zmeny parametrov
systému [3, 8].
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Fuzzy PI regulacia FLC (Fuzzy LogicControl) je jednou s
najCastejSie aplikovanych foriem fuzzy logiky v riadeni.
Doteraz bolo navrhnutych mnoho rdznych typov reguldtorov
na bdze fuzzy logiky, ktoré pouZivali rb6zne spracovania
vstupov a vystupov [8]. Z hladiska pouZitia si doteraz nasli
najvacsie uplatnenie fuzzy PI reguldtory, ktoré ako vstupy
vyuzivaji regulacni odchylku e a jej derivéciu Ae.

II. DC-DC MENIC

Vnitornd Struktdra navrhnutého simulacného modelu
menica je zobrazend na obr. 1. Navrhnuty meni¢ pozostiva z
mostikového striedaca, vysokofrekvencného transformatora,
riadeného usmernovaca, vystupného LC filtra a bezstratovej
odlahcovacej siete. Strieda¢ je zostaveny zo Styroch IGBT
tranzistorov T;-T,, ktoré vytvéraji vysokofrekvencny napatovy
signdl, ktory je cez transformdtor prenaSany do riadeného
usmernovaca. Usmeriiovac je tvoreny tranzistormi 75 a Ty s
diédami Ds, Dg, ktoré su pripojené na vystupny LC filter
tvoreny induk¢nostou L, a kapacitou C, za ucelom vyhladenia
vystupného pridu a napidtia menica. OdlahCovacia siet’ je
tvorena diédami D55, DC5a Dsg, DC6 , kondenzatormi Cc5, CC6 a
indukénostami Lgs, Lgs, ktoré minimalizuji vypinacie straty
tranzistorov usmertiovaca [9].

Obr. 1Schéma zapojenia menica

III. SIMULACNY MODEL MENICA

Pre navrhnuty meni¢ bol v programe MATLAB Simulink
zostaveny simulacny model menica s reguldciou vystupného
prudu a napitia, ktorého Struktiira je zobrazena na Obr. 2 [1].
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Obr. 2Celkova simula¢nd schéma menica

zdtaz

U —
oot Prepinat

Urnt Napétovy regulétor

Simula¢ny model pozostava z viacerych blokov. V lavej
Casti simulacného modelu st umiestnené reguldtory pridu a
napitia, ktoré reguluji prid, resp. napitie na zdklade
nastavenych referenénych hodn6t i, a u., a nameranych
hodn6t v menici i a u;, pricom i, predstavuje vyhladzovaci
prid induk¢nosti a i, predstavuje napétie na vystupe LC filtra.
V strednej casti modelu je zobrazeny prepinac, ktory na

zéklade hodnoty rozdielu vystupov pridového a napitového
reguldtora prepne poZadovany vystup reguldtora pre
generovanie PWM, ktord je tvorend porovndvanim
referencného signdlu s vystupom reguldtora. Referen¢ny signél
je synchronizovany so spinacimi impulzmi tranzistorov
striedaca, pricom pre 75 je tento signdl posunuty o polovicu
periédy. Vstupy do DC-DC menica predstavuji impulzy pre
spinanie tranzistorov usmerfiovaca. Vystup menica je pripojeny
na variabilnd odporovi zéataz, ¢im vieme otestovat’ spravanie
sa regulatora pri zmene zataZe. Pre tvorbu subsystému "DC-
DC menic" (Obr. 1) bol pouzity zdsuvny modul programu
MATLAB Simscape s kniZznicou SimPowerSystem [10].

IV. NAVRH FUZZY REGULATOR NAPATIA

Vseobecny postup ndvrhu fuzzy reguldtorov je mozné ndjst’
napr. v [11], priCom na obr. 3 je zndzornend nami navrhnuta
Struktira fuzzy PI reguldtora vystupného napitia pre jeho
simuldciu v programe Simulink, pricom ako vstupy do
reguldtora su privadzané dve veliiny, regulacnd odchylka e(])
a zmena regulacnej odchylky de(2).

e(k)=umf(k)—uL(k) (1
Ae(k)=e(k)—e(k—1) (2)
Regulacnd  odchylka  predstavuje  rozdiel medzi

pozadovanou hodnotou u;« a aktudlnou hodnotou napitia na
vystupe menic¢a. Tato hodnota je spracovand blokom podl'a
Obr. 3 a), ktory obsahuje filtrdciu vystupnej hodnoty filtrom
prvého rddu s malou Casovou konStantou a priemerovanim
hodnoty poslednych Styroch vzoriek. Zmena regulacnej
odchylky Ae je ndsledne prepocitavand ako rozdiel sticasnej a
predchddzajicej vzorky. Oba vstupy st normalizované tak, aby
boli ohrani¢ené v intervale {-1, 1}. Vystupom FLC regulatora
je normalizovand hodnota prirastku striedy Adu. Pozadovand
hodnota striedy tranzistorov usmeriiovaca je vypocitavana ako
suma prirastkov poZadovanej striedy vypocitanej FLC
reguldtorom, priCom maximdlna velkost striedy je nastavend

na 0,85.
by )

Obr. 3Struktira FLC reguldtora
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Rozmiestnenie vstupnych fuzzy mnoZin v ramci univerza je
zobrazené na Obr. 4 aObr. 5., pricom bol zvoleny ich
trojuholnikovy, resp. lichobeznikovy tvar z dévodu rychlosti
vypoctu. Tento typ rozmiestnenia fuzzy mnoZin bol zvoleny
preto, Ze sa jednd o Standardne aplikovand techniku
pociato¢ného rozmiestnenia mnozin, ktord sa osved¢ila pri
riadeni r6znych systémov [8].

Oznacenie jednotlivych fuzzy mnozin vychadza zo
Standardne;j anglicke;j terminolégie, pricom NL
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(NegativeLarge) oznacuje velkd zdpornd regulacnd odchylku,
NS (NegativeSmall) oznaCuje mald zdpornd regula¢ni
odchylku, Z (Zero) oznacuje nulovi regula¢nd odchylku, PS
(PositiveSmall) oznacuje mald kladnd regula¢ni odchylku a

PL (PositiveLarge) oznacuje velkd kladnd regula¢ni
odchylku.
NL NS z PS PL
= 1
=]
@
S
2
505
j
[9]
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Obr. 4Rozmiestnenie fuzzy mnoZin pre e

Pocas ladenia FLC regulatora bol upraveny tvar funkcie
prislusnosti Z ( Obr. 5 ) pre vstup dena lichobeZnikovy tvar s
cielom zniZenia citlivosti regulatora na drobné oscilacie a Sum
meraného vystupného napitia menica.
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Obr. 5Rozmiestnenie fuzzy mnoZin pre Ae

Na Obr. 6 je zndzornené rozloZenie funkcif prisluSnosti pre
vystup fuzzy reguldtora napitia. OznaCovanie mnoZin je
obdobné ako pri vstupnych mnoZindch.
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Obr. 6Rozmiestnenie fuzzy mnoZin pre du

Riadenie menic¢a prebiecha na zdklade sdboru pravidiel,
ktoré je mozné odvodit' na zdklade pozorovania riadenych
veliéin na menic¢i alebo ich mdze formulovat® osoba, ktord
poznid dynamické vlastnosti danej ststavy. Pravidld pre
riadenie menica boli navrhnuté na zaklade vSeobecnej znalosti
regulovanej ststavy, pricom bol definovany stbor 25 pravidiel,
ktoré predstavuji vSetky mozné kombindcie vstupnych fuzzy
mnozin za pouzitia logického sicinu, ktoré si zapisané v
pravdivostnej tabulke (Tab. 1), priCom pravidld v

pravdivostnej tabul’ke st volené tak, aby vystup fuzzy systému
bol rovnaky pre kladné aj zaporné hodnoty fuzzy mnozZin.

Tab. 1 Pravidla pre zostavenie fuzzy reguldtora

Ae\e Nm Ns V4 Ps Pm
Nm Nm Nm Ns Ns V4
Ns Nm Ns Ns 4 Ps
z Ns Ns V4 Ps Ps
Ps Ns V4 Ps Ps Pm
Pm V4 Ps Ps Pm Pm

Pre navrhnuty fuzzy reguldtor bola pouZitd metéda
implikdcie min a agregacnd metdéda max. Na Obr. 7 je
znazorneny povrch navrhnutého fuzzy systému, pre cely rozsah
univerza.
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Obr. 7Rozmiestnenie fuzzy mnoZin pre Au

V. SIMULACNE VYSLEDKY

Celkova simulacnd schéma menica je zobrazend na obr. 1,
pri¢om pri spustani bola zataz nastavend na 10 Q, a nasledne
bolo simulované skratovanie meni¢a s hodnotou impedancie
0,01Q. Pri spistani menica pracoval fuzzy reguldtor napitia,
pri¢om pri skratovani menica rozhodovacia logika prepla na
pridovy PI reguldtor. Po odstraneni skratu op#t prebral
regulacnd tlohu vystupného napitia FLC reguldtor napitia.
Vstupné napitie meniCa bolo nastavené na 325 V, spinacia
frekvencia bola nastavend na 100 KHz a vystupné napitie bolo
testované pre hodnoty 20V a 45V.

V ramci simuldcie pri poZadovanom napiti 40V bolo
vykonané porovnanie PI reguliatora s FLC reguldtorom.
Simula¢né vysledky potvrdzuji zlepSenie prechodovej
charakteristiky menica pri jeho skratovani, ako aj pri odpojeni
skratkovacieho rezistora. Po spusteni dosiahol FLC reguldtor
pozadovanu hodnotu rychlejsie, pri skratovani vystupu menica
prebral tlohu pridovy reguldtor pre oba pripady spravne a po
odpojeni skratkovacieho rezistora dosiahol poZadovanu
hodnotu napitia rychlejSie opit’ FLC reguldtor (Obr. 8) [1, 4].
Na Obr. 9 je zobrazeny detail priebehu z obr. 8 pri dosahovani
pozadovanej hodnoty po odpojeni skratkovacieho rezistora.
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VI. REGULACIA NAPATIA MENICA FLC LUT

REGULATOROM

Vypoctova a pamit'ova naro¢nost fuzzy systémov zavisi od
roznych faktorov:

® pocet vstupnych/vystupnych fuzzy mnoZin, typ
funkcif prislusnosti,

typ fuzzy systému (Mamdani, Sugeno),

pocet pravidiel, komplexnost’ pravidiel (pouZitie
vahy, pouZzitie viacerych logickych operdcii v rdmci
pravidiel),

algoritmus pre deffuzifikdciu.

Vo vseobecnosti je mozné tvrdit, Ze vypoctovd ndrocnost’
fuzzy systémov je vysokd, ¢o vedie v mnohych pripadoch k
pouzitiu vyhladdvacich tabuliek(Look Up Table - LUT). Pod
pojmom vyhladdvacia tabulka rozumieme sériu Cisel, ktoré
nahradzaju vypocet funkcii pomocou indexovania prvku v poli.
Pomocou tohto postupu vieme urychlit’ vypoctovy cas fuzzy
reguldtora, pricom za negativum mdZeme povaZzovat zvySend
poZiadavku na pamit’ procesora [12-16].

Pre urychlenie vypoctu fuzzy systému a aplikacii LUT
mame dve r6zne moznosti, a to aproximaciu fuzzy systému ako
celku, alebo pouzitie LUT pre priradenie stupila prislusnosti
pre jednotlivé funkcie prisluSnosti. V rdmci pokracovania
¢lanku bude d’alej opisand prvd moznost. Sposob vytvorenia
LUT pre fuzzy systém je uvedeny v [1].

A. Interpolacné algoritmy pre LUT

Pre urcenie vystupu LUT reguldtora existuje niekol'ko
typov algoritmov, pricom v pripade ked’ s vstupné déta pre
tvorbu 2D tabulky rozmiestnené linedrne su Standardne
pouzivane tri typy algoritmov:

e 2D algoritmus najbliz§ieho bodu (nearest neighbour
algorithm)
2D Lineérna interpolécia (Bilinear)
2D Kubick4 interpolécia (Bicubic)

Kazdy z tychto algoritmov potrebuje urCit’ relativny index
v tabul’ke pre obe dimenzie. UvaZujme, Ze e predstavuje
aktudlnu regula¢ni odchylku, de aktudlnu zmenu regulacnej
odchylky, res_e velkost tabulky pre univerzuume, a res_de
vel'kost’ tabul’ky pre univerzumde. Potom relativny index i_e
a i_de mdzZeme vyjadrit’ podla (5) a (6).

e_unierzume<e_min,e _max > (3)
de _univerzume < de _min,de _ max > (4)
e+ abs(e _min)

= - (res _e—1) (5)
abs(e _min) + abs(e _ max)

o= de + abs(de _min)
abs(de _min) + abs(de _ max)

(res _de—1)(6)

Urcenie relativnych indexov je graficky zndzornené na
Obr. 10. Pre urcenie vyslednej aproximovanej hodnoty na
zdklade LUT mozZeme pouZit jeden z vySSie zmienenych
algoritmov. 2D algoritmus najbliz§ieho bodu (Obr. 11 a)) urci
vyslednd hodnotu zaokrihlenim indexov i_e a i_de na
najblizsiu celd hodnotu. Tento algoritmus je najjednoduchsi na
vypocet ale zaroven dosahuje najmensiu presnost’ aproximacie
LUT.

LUT: ie
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Obr. 10 urcenie relativnych indexov pre LUT
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b)
Obr. 112D interpola¢né algoritmy, a) 2D algoritmus najbliz§ieho bodu, b) 2D
linedrna interpolécia, ¢) 2D kubickd interpoldcia

Algoritmus pre 2D linedrnu interpoldciu (Obr. 11 b)) je
jeden z najcastejSie pouZivanych algoritmov pre 2D
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interpolaciu, pre jeho dobré aproximacné schopnosti a rychly
vypocet. Vystupnd hodnota algoritmu je vypocitavand ako
véazeny priemer jeho Styroch najblizsich bodov, podl'a Obr. 12.

(X1,y2) (x2,y2)
‘o) o)
®x.y)

o] o)
(x1,y1) (X2,y1)
e =0 +0 +

o +0

Obr. 12Princip 2D linedrnej interpoldcie

Algoritmus 2D bikubickej interpolacie (Obr. 11 c)), ktory
pocita vystup na zdklade Sestndstich najblizsich bodov vo
vyhladavacej tabulke, dosahuje najlepSie  aproximacné
vysledky. Jeho nevyhodou je komplikovanejsi spdsob
vypoctu.

B. Vplyv velkosti a algoritmu interpoldcie na presnost
aproximdcie FLC

Na Obr. 13 je zndzornend presnost aproximdcie fuzzy
systému interpolovanim  bodov =~ LUT s algoritmom
najbliz§ieho bodu, pri¢om boli testované rozne velkosti LUT
tabul’ky, pri¢om kazd4 tabul’ka mala rovnaky pocet stipcov aj
riadkov. Z grafu vyplyva, Ze presnost’ aproximdcie narastd
s velkostou LUT tabul’ky, priCom zvi¢Sovanie LUT m4 maly
vplyv na zvySenie presnosti pre tabul’ky viacsej vel'kosti.

‘! T r ‘! T T T
' — maximalna chyba
| =— priemerna chyba

Chyba z rozsahu [%]

pocet dat w107

Obr. 13Presnost’ aproximdacie LUT pri interpoldcii pomocou najblizSieho
bodu

Na Obr. 14 je zndzornena presnost’ aproximdcie fuzzy
systému interpolovanim bodov LUT s algoritmom pre linedrnu
interpolaciu bodov, pricCom boli testované rdzne velkosti LUT
tabul’ky, pricom kazda tabulka bola mala rovnaky pocet
stipcov aj riadkov. Z grafu vyplyva, Ze postadujicu velkost
LUT mozeme odhadnit na velkost' niekolkych stoviek
ddajov.

4 T T T T I I I
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Obr. 14Presnost’ aproximédcie LUT pri linedrnej interpolécif bodov

C. Simuldcia LUT FLC ako reguldtor napdtia pre DC-DC

menic

Pre otestovanie vplyvu nepresnosti jednotlivych
aproximovanych LUT fuzzy reguldtorov, sme ako prvi zvolili
LUT o velkosti 10x10, z dévodu, Ze podla Obr. 14 by mala
pri tejto by mal LUT regulator dosahovat’ obdobné vysledky
ako poOvodny fuzzy regulator (pri linedrnej aproximadcii).
Simuldcia menica bola nastavena obdobne ako v ako v kap V.
Vysledny priebeh fuzzy PID reguldcie napitia je zobrazeny na
Obr. 8. Na Obr. 15 je zobrazeny priebeh vystupného napitia
menic¢a, pricom moéZeme tvrdit, Ze dany LUT reguldtor
s linedrnou interpoldciou dostato¢ne aproximuje fuzzy PID
reguldtor napdtia (Obr.8). Naproti tomu LUT reguldtor
s interpoldciou podla najblizSieho bodu dosiahol pozadovanu
hodnotu oneskorene, ana vystupe dosahuje trvalé menSie
oscilécie.

LUT 10x10 s linearnou interpolaciou bodov
a5 T T T T

° L L
] 05 1 15 2 25
&as [s] an-3

Obr. 15 Simuldcia LUT 10x10 s linedrnou interpolaciou

LUT 10x10 s liinterpolaciou podla najblzsieho bodu
a5 T T T

T

0 . I
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Obr. 16 Simulacia LUT 10x10 s interpoldciou podl'a najblizsieho bodu
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V dalSom pokracovani analyzy bol testovany LUT
reguldtor s vyhladdvacou tabulkou o velkosti 40x40
s algoritmom interpoldcie podla najblizSiecho bodu. Vysledny
simulovany priebeh vystupného napitia je zobrazeny na Obr.
17, pricom moézeme usudzovat, Ze je podobny priebehu
s pouZzitim fuzzy PID reguldtora(Obr.8) .

LUT 40x40 s liinterpolaciou podla najblzsieho bodu
T T

45 T T

25

¢as [s] 1073

Obr. 17 Simuldcia LUT 40x40 s interpoldciou podl'a najbliZzsieho bodu

V pripade  pouzitia algoritmu interpoldcie podla
najblizS§iecho bodu je problematické dosiahnut' presne
pozadovand hodnotu napitia, o je mozné pozorovat’ na Obr.
18, kde je zobrazeny detail priebehu z Obr. 17.

LUT 40x40 s liinterpolaciou podla najblzsieho bodu - detail
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Obr. 18 Simuldcia LUT 40x40 s interpoldciou podl'a najbliz§ieho bodu -
detail

VII. REGULACIA NAPATIA MENICA ZJEDNODUSENYM FLC

REGULATOROM

Pre mnohé FLC si ako vstupné premenné pri regulacii
pouZivané: regulacnd odchylka e a zmena regulacnej odchylky
Ae pre rozlicné systémy. Ako vystup pre FLC je zvycajne
pouzity akény zdsah u alebo zmena akéného zdsahu Au.
V takomto pripade je tabulka pravidiel definovand v 2D
Ze pravdivostnd tabulka je symetrickd podla diagondly
tabul’ky a vystup fuzzy systému je tmerny vzdialenosti od
hlavnej diagondly v normalizovanom priestore vstupov. Na
zdaklade tychto tvrdeni, je mozné odvodit novi premennd d
(absoliitna vzdialenost’ vstupov e a Ae od hlavnej diagondly),
ktord je vyznacend na Obr. 19. Tidto premenni modZeme
pouzit ako jediny vstup pre FLC, pricom vrdmci dalSieho
textu bude FLC sjednym vstupom oznacovany ako SFLC
(single-input FLC). Takto navrhnuty reguldtor je vypoctovo
rychlej$i z dovodu vyrazného zredukovania poctu pravidiel

ako aj zredukovania poctu vstupnych fuzzy mnozin. V pripade
aproximdcie SFLC pomocou LUT tabulky mdZeme vyrazne
zredukovat’ pamitové naroky kladené na LUT (prechddzame
z2D do 1D velkosti tabulky) spolu so zjednodusenim
interpolaénych algoritmov. Z doévodu zniZenia poctu vstupov
a redukcie poctu pravidiel méZeme v takétorieSenie povaZovat
za vyhodu optimalizdcierealizicie reguldtora. V [16] je
zdroveni dokdzané Ze SFLC je stabilny podl'a Popovho kritéria
stability.

y
Pl(xl,yl)
P
(x2,y2) » X
S Pd(xd,yd)
P‘(xi,yi)
y=mx+k

Obr. 19 SFLC odvodenie d

Spdsob odvodenia vzdialenosti d je uvedeny v [1]. Na
vypocet vzdialenosti bodu reguldcie Pr(e, de) od hlavnej
diagondly povrchu origindlneho FLC mdZeme pouZit(7),
pricom po dosadeni konStint pre ur¢end krivku hlavnej
diagondly dostdvame(8), o predstavuje nendrony vzorec pre
vypocet. Pre vypocet FLC mdZeme zaviest novi premennd,
vzdialenost’ od nulovej diagonaly d,(signeddistance). Tato
premennd vyjadruje okrem vzdialenosti bodu od nulovej
diagondly aj znamienko, ktoré urCuje, ¢i sa nachddzame v
kladnej alebo z4pornej ¢asti povrchu FLC.

g =ktmezfe .. m=—1,k=0(7)
1+ m?
d _ e—Ae (8)

Pre aproximdciu povodného povrchu FLC mdZeme
pouzit’ vzdialenost’ d; podl'a Obr. 20.

priemerny vystup FLC
pre priamku
s konstantnou vzdialenostou

Hlavna diagondla

;T\ N

Obr. 20 Urcenie nulovej diagonaly pre SFLC
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Potom vystup 1D LUT moéze byt zndzorneny podl'a obr.
21, kde je zndzornend zdvislost vystupu duv zavislosti d; pre

kladnu Cast’ povrchu origindlne FLC.

LUT 10
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najb. bod interp.
———Lin interp.

08 O LUT body
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Obr. 21 Vystup LUT SFLC vzhl'adom na d

Na Obr. 22 je zobrazeny vysledny povrch LUT SFLC
regulatora s vel'kostou LUT 20 s pouZitim interpoldcie podl'a
najblizsieho bodu .

Povrch LUT 20 SFLC s lin. interp.

PN
223

e

s

Obr. 22 Povrch LUT20 SFLC s linedrnou interpoldciou

Na Obr. 23je zobrazené velkosti chyb aproximacie SFLC
LUT oproti pévodnému FLC reguldtoru s dvoma vstupnymi
mnoZinami, pricom méZeme konstatovat, Ze priemernd chyba
LUT SFLC regulatora predstavuje 0%.

Chyba z rozsahu pre LUT 20 SFLC s lin. interp.

Chyba z rozsahu [%]

Ae R e

(0)

=8

r. 23 Chyba z rozsahu pre LUT20 SFLC s linedrnou interpoldciou

A. Simulacné vysledky LUT SFLC

Pre overenie moZnosti ndhrady origindlneho FLC za LUT
SFLC sme vykonali totozni simuldciu z kap. V pre SFLC
reguldtor s LUT 20. S pouZitim interpoldcie podla
najblizSieho bodu vznikala trvald regula¢na odchylka(Obr.24).

bodu

SIFLC LUT20 s interpolaciou podl'a najblizsi
T T

45 T

25

cas [s] 1073

Obr. 24 Simuldcia LUT SFLC20 s interpoldciou podla najbliz§ieho bodu

Pri pouziti linearnej interpolacie dosiahol LUT SFLC
rovnaké vysledky ako pdvodny regulatora (Obr.8.).

SIFLC LUT20 s linearnou interpolaciou
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Obr. 25 Simuldcia LUT SFLC20 s linedrnou interpoldciou

VIII. POROVNANIE VYPOCTOVEJ RYCHLOSTI NAVRHNUTYCH
REGULACNYCH RIESENI

Na Obr. 26 je zobrazend rychlost’ vypoctu jednotlivych
regulacnych Struktir v programe Matlab, pricom na meranie
rychlosti jednotlivych funkcif pre vypocet regulacného zasahu
st pouzivané funkcie tic() atoc(). Obr. 26 potvrdzuje, Ze
vypolet fuzzy systému, atym aj celého FLC je zdihavy.
Vdaka pouzitiu LUT reguldtorov je moZnost tento vypocet
vyznamne urychlit, pricom LUT SFLC regulatory vykazovali
eSterychlejSie prepocty.

V zivere grafu sd tieZuvedené rychlosti vypoctov
Mamdani a Sugeno fuzzy systémov s piatimi pravidlami
ajednou vstupnou mnozZinou. Z Obr. 26 vyplyva, Ze
redukovanim poctu vstupov pre FLC je moZné vyznamne
urychlit’ jeho vypocet.
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Obr. 26Porovnanie rychlosti prepoctu regulacnych Struktir v Matlabe

IX. ZAVER

Vramci tohto c¢lanku je preukdzand verifikicia nami
predkladaného FLC reguldtora pre vystupné napitia
nepriameho DC-DC meni¢a s mikkym spinanim a jeho
vzdjomné porovnanie s klasickou PI reguldciu, pri prvotnom
zapnuti menica, a tieZ pri jeho zataZeni. Ako zat'aZenie menica
bolo zvolené jeho skratovanie, pri ktorom dochadza
k prepnutiu na pridovy reguldtor. Takyto test bol zvoleny
z ddovodu, Ze je ho mozné povazovat za najhorSiu moZnost,
ktord sa mdZe pocas zmeny zataZenia menia vyskytnut.
Pomocou simulac¢nych testov sme preukdzali opodstatnenost
pouZitia fuzzy reguldcie, ktord preukazovala zvySenu stabilitu,
zrychlenie prechodovych dejov meni¢a, menSie prekmity
vystupného napitia oproti povodne navrhnutej PI regulécii.

Druhd cast’ ¢lanku bola venovand moZnosti optimalizdcie
vypoctu FLC. Za prvii moznost’ moZeme povazovat’ vytvorenie
2D LUT tabulky, ktord dokdZe aproximovat povrch FLC.
Takéto rieSenie vedie k vyznamnému urychleniu vypoctu za
cenu zvySenie paméitovej ndrocnosti reguldtora a straty fuzzy
informdcie. Ako druhd moZnost' sa javi zredukovanie poCtu
vstupov reguldtora, ¢o vSak nie je mozné aplikovat’ pre vietky
FLC regulétory. V pripade, ak je moZzné pouZit’ SFLC, pripada
do uvahy pouzitie 1D fuzzy systému ako reguldtora, alebo
aproximovanie povrchu 2D fuzzy systému do LUT, ¢im sa
docieli minimdlna vypoctova ndrocnost regulacnej slucky
a nizke pamit'ové naroky na mikropocitac.
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Analyza nazorov v konverzaCnom obsahu so
zameranim na slovnikovy pristup

Martin Mikula
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, Technickd univerzita v KoSiciach, KoSice, Slovensko
Kristina Machova
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, Technicka univerzita v KoSiciach, Kosice, Slovensko

Abstrakt—Klasifikacia nazorov je v sicasnosti vel'mi pop-
ularna disciplina, lebo dokaze poskytniit’ vePmi cenné informacie
o nazoroch a postojoch Pudi diskutujicich na internete. Diz-
ertatna praca sa zaobera automatickou Kklasifikaciou nazorov
pomocou slovnikového pristupu a rieSenim niekolkych problé-
mov spojenych s touto metédou. V ramci prace boli vytvorené
dva datasety pouZité na testovanie a porovnavanie navrhnutych
rieSeni. Zaroven boli vygenerované dva slovniky, ktoré boli im-
plementované do slovnikového pristupu na Kklasifikaciu nazorov.
Slovnikovy pristup bol d’alej vylepSeny pridanim algoritmu
na identifikaciu tém, ktora zvysila presnost’ Klasifikacie. Na
vyrieSenie problémov, ktoré sa pocas pripravy slovnika a ex-
perimentov ukazali, boli implementované nasledujice algoritmy:
kombinovany pristup a anotovanie slovnika pomocou evolu¢ného
algoritmu. Kombinovany pristup mal za ulohu Kklasifikovat’
prispevky, ktoré nebolo mozné klasifikovat’ pomocou samotného
slovnika, lebo neobsahovali slova zo slovnika. Kombinovany
pristup doplia slovnikovii metédu d’alSou metédou strojového
ucenia kvoli zvySeniu presnosti Klasifikacie nazorov. Uvedeny
pristup nakoniec klasifikoval viac ako 99% prispevkov a dosiahol
zlepsSenie vysledkov oproti samostatnému slovnikovému pristupu.
Tato praca je sicasne venovana moznosti nahradenia manual-
neho sposobu anotovania evolu¢nym algoritmom. Ako implemen-
tacia evolu¢ného algoritmu bola zvolend metéda optimalizacie
pomocou roja castic (Particle Swarm optimization - PSO). PSO
bola nastavena tak, aby hPadala vhodné hodnoty polarity pre
slova v slovniku. Vysledky dokazuji, ze PSO bola schopna najst’
vhodnejsie hodnoty polarity ako ¢lovek, a teda zlepsit’ dosiahnuté
vysledKky.

Opinion classification is very popular nowadays because it is
able to explore useful information about opinions and attitudes
of the people who discuss on the internet. Presented dissertation
thesis is focused on the automatic classification using a dictionary
approach and solving several problems linked with this method.
Two datasets were created in this work and they were used to
evaluate and to compare designed solutions. At the same time,
two dictionaries were generated which were implemented into the
dictionary approach for the opinion classification. A topic identifi-
cation was added to improve the classification performance of the
dictionary approach. A topic identification finally increased the
classification performance. To solve additional problems with the
dictionary approach the following algorithms were implemented:
a combined approach and a dictionary annotation based on evolu-
tionary computation. The combined approach was used to classify
reviews which were not classified by dictionary approach because
they did not contain words from the dictionary. The combined
approach joins the dictionary approach and machine learning
method to classify reviews which do not contain words from
the dictionary. The proposed approach was able to classify more
than 99% reviews and it achieved better results in comparison
with dictionary approach. This work also focuses on a possibility
to replace a human annotator by the evolutionary computation.

Particle Swarm Optimization was selected as the evolutionary
computation algorithm. It was designed to find suitable values of
polarity for words in the dictionary. The results show, that PSO
was able to find more suitable values of polarity than the human
and it increased the classification performance.

I. UvoDp

Socidlne média sa stavaju stile silnej$Sim zdrojom informa-
cif, ktoré vznikaji neustdlou interakciou medzi 'ud’'mi. Ti
medzi sebou komunikuji, zdiel'aji svoje ndzory a emdcie,
alebo hodnotia produkty a sluzby. UZ aj firmy pochopili, Ze
tieto data maji vel'ky potencidl, a preto sa stile CastejSie
venuju ich analyze. Znalosti ziskané zo zozbieranych dat moézu
vyznamne ovplyvnit' spravanie kupujicich a preddvajucich.
Firma takto moze ziskat’ informécie, ¢i sa jej zdkaznikom pro-
dukt pacil alebo nepécil, ¢o by na jej produkte zmenili alebo
pridali a mnoZstvo d’al§ich doleZitych informdcii. Vd’aka tomu
sa do popredia dostdvajui discipliny ako analyza nizorov a
sentimentu. Analyza sentimentu sa zameriava na identifika-
ciu a zatriedenie I'udskych ndzorov, emécii a postojov voci
konkrétnemu objektu, ktorym moézu byt produkty a sluzby,
d’al8i T'udia alebo udalosti.

Na analyzu ndzorov sa v sucasnosti pouzivaju dva hlavné
pristupy: metddy zaloZené na strojovom uceni a metédy za-
loZené na slovnikoch. Metddy strojového ucenia vyuzivaji na
klasifikdciu zndme algoritmy ako napriklad Naivny Bayesov
klasifikator, metédu podpornych vektorov, metédu maximélnej
entropie, alebo k-najblizSich susedov na to, aby prispevky
zaradili do pozitivnej alebo negativnej triedy. V poslednych
rokoch sa do popredia zacali dostavat’ neurénové siete, ktoré
tieZ dosahuji dobré vysledky v oblasti analyzy sentimentu.
Metédy zaloZené na slovnikoch pouZivaji dostupné slovniky
obsahujiice ndzorové slova. Tieto slovd vyjadruji pozitivny
alebo negativny postoj voc¢i analyzovanému subjektu a pouZi-
vaji sa na to, aby prispevku priradili polaritu. Nevyhodou
tychto metdd je fakt, Ze vSetky vyzaduji na vstupe nejakud
externd znalost’. V pripade strojového ucenia sa vyZaduje an-
otovand mnoZina prispevkov a v pripade slovnikového pristupu
je potrebné vytvorit' a anotovat’ dostatocne kvalitny slovnik.

Tvorba externych znalosti ale nie je jednoduchd. Zoz-
bieranie a hlavne anotovanie dostatone vel'kej vzorky
prispevkov, ktord by mohla posliZit' na ucenie algoritmov
strojového ucenia, je zloZité a Casovo ndro¢né. Tento prob-
Iém sa mozZe zvyraznit', ked nauceny klasifikdtor pracuje
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vo viacerych doménach a je potrebné ho adaptivne prispo-
sobovat’ meniacim sa podmienkam. Podobne je na tom aj
tvorba slovnikov, ktorych v minoritnych jazykoch vel'a nie je.
Minoritné jazyky su jazyky, ktoré nie si Standardne pouZivané
na analyzu sentimentu ako napriklad slovencina, ¢eStina a pod.
V tychto jazykoch je zbieranie a anotovanie vhodnych slov
jednak Casovo ndroCné, a tieZ to zabera 'udské zdroje, ktoré
sa tomuto procesu musia venovat’.

Predkladand dizertacnd priaca sa venuje vytvoreniu a pouZi-
tiu slovnikového pristupu na analyzu sentimentu v slovenskom
jazyku. Vytvorili sme dataset prispevkov, ktoré boli zozbierané
z rdznych webovych stranok a manudlne anotované. Spolu s
datasetom sme vytvorili aj slovnik ndzorovych slov, ktory bol
pouzity na klasifikdciu prispevkov do pozitivnej a negativnej
triedy. V rdmci zlepSovania vysledkov klasifikdcie boli do
algoritmu na klasifikdciu nazorov pridané funkcie spracova-
nia negdcie, spracovania intenzifikdcie a funkcia indetifika-
cie tém, ktoré prispeli k zvySeniu presnosti a ndvratnosti.
Zaroven sme sa venovali problému, ked’ nebolo mozné niek-
toré prispevky anotovat’ z dovodu, Ze neobsahovali slovd zo
slovnika. Tento problém bol vyrieSeny kombinovanym pris-
tupom, ktory spdja slovnikovy pristup s metédou strojového
ucenia. Pre zjednodusenie adaptéicie v slovenskom jazyku sme
testovali moZnosti nahradenia manuélnej formy anotovania
evoluénym algoritmom. Evolu¢ny algoritmus reprezentovany
metddou Particle Swarm Optimization sa ukdzal ako vhodna
nihrada, ked’Ze bol schopny ndjst’ lepSie hodnoty polarity pre
slova v slovniku ako ¢lovek.

Téato praca je rozdelend do nasledujiicich sekcii.

Sekcia II popisuje metddy, ktoré sa na analyzu senti-
mentu pouzivaju a zaroven poskytuje Citatel'ovi prehl'ad o
najCastejSie pouzivanych metddach. Sekcia III je zamerand na
vysvetlenie zdkladnej mySlienky ako optimalizdcia pomocou
roja Castic funguje. V sekcii IV je popisand analyza ndzorov
pomocou roéznych foriem slovnikového pristupu.

II. METODY POUZIVANE NA ANALYZU SENTIMENTU

Proces analyzy sentimentu nie je jednoduchd vec. Preto sa
na jeho analyzu pouZzivaji rdézne druhy metdéd. Tieto metody
by sa dali rozdelit' do niekol'kych skupin. Jedno z mozZnych
deleni je na metddy zaloZené na strojovom uceni a metddy
pouZivané pri spracovani prirodzeného jazyka. Toto delenie
v8ak nie je najvhodnejSie, ked Ze niektoré metddy strojového
ucenia sa pouzivaji v rdmci spracovania prirodzeného jazyka.
Dalifm moznym spdsobom, ako rozdelit’ metédy je na metédy
strojového ucenia a metédy zaloZzené na slovnikovom pris-
tupe. Tento spdsob delenia je vel'mi Casto pouzivany vo
vedeckych pridcach Mejova [21], Pang a Lee [29] a inych.
Metddy strojového ucenia by sme mohli eSte d’alej rozdelit’
na pristupy, ktoré vyuZivaji kontrolované ucenie a na pris-
tupy, ktoré vyuZivaju nekontrolované ucenie [19]. V préci
Koncz a Parali¢ [18] bolo zavedené delenie na exogénne a
endogénne metddy. Tento druh delenia vychddza z pohl'adu
na rozdielnost’ ddajov vstupujicich do analyzy sentimentu
a tvorbu modelov. Pri endogénnych metédach je sentiment
ureny pomocou algoritmu alebo anotovanej vzorky ddajov a

Ziadne d’alSie ddaje by pri tvorbe modelu nemali byt pouZité.
Naopak pri exogénnych metédach sa sentiment urCuje na
zdklade algoritmu, vzorky udajov a d’alsSich externych znalosti
napr. slovniky. K tomuto typu delenia m4 blizko aj rozdelenie
na metédy zaloZené na znalostiach, Statistické metddy a hy-
bridné metddy. Metddy zaloZené na znalostiach, podobne ako
exogénne metddy, vyZivaju nejakd formu externych znalosti,
ktoré mozu byt aplikované v procese analyzy sentimentu. V
pripade Statistickych metéd naopak nie st potrebné Ziadne iné
infomdcie ako anotovand mnoZina vstupnych dat. Hybridné
metdédy kombinujui oba predchddzajice typy metdd na analyzu
sentimentu.

A. Metody zaloZené na slovnikoch

Metddy zaloZené na slovnikoch pouZivaji na analyzu textu
nazorové slovd. Su to slovd, ktoré su typickymi nositel' mi
nazoru a sd uloZzené v slovnikoch. V zdvislosti na type
slovnika mdézu slovd v slovniku obsahovat aj dodatocné
infomdcie, ktoré mozu zvysit' presnost’ klasifikicie. Slovniky
teda obsahuji atribiity ako napr. polarita, subjektivita, sila
polarity, alebo prepojenia na d’alSie slova a synsety. Tieto slova
nisledne pomdhaji urcit’ kontextudlnu subjektivitu analyzo-
vaného textu.

1) Metédy generovania slovnikov: Existuju tri rdzne spo-
soby generovania slovnikov. Prvym sp&sobom je generovanie
slovnikov manualnym spésobom. Pri takomto generovani sa
Casto vyuzivaju uZ existujice slovniky. Vacsinou sa prekladaji
slovniky z inych jazykov. V d’alSom kroku sa tieto slovniky
spoja do jedného. Odstrania sa duplicitné zdznamy a rozsiri
sa o synonyma popripade opozitd. Takto vytvoreny slovnik
bol pouzity aj v praci Taboada a kol. [32]. Slovnik obsahoval
hlavne pridavné mend, ktoré dopfﬁali d’alSie slovné druhy
ako podstatné mend, prislovky a slovesd. Vyhodou takéhoto
generovania slovnikov je, Ze vSetky slovd v slovniku maji
pozitivnu alebo negativnu polaritu, a teda sd relevantné pre
analyzu sentimentu. Nie je teda potrebnd ich ndsledna kon-
trola. Vel'’kou nevyhodou takéhoto generovania slovnikov je
Casova ndrocnost’ v pripadoch, Ze chceme vytvorit’ dostatocne
vel'’ky a kvalitny slovnik. Zredukovat' ¢asovi ndroCnost’ na
tri tyZdne pri generovani slovnika obsahujiceho cez 10 tisic
slov sa podarilo v praci Mohammad a Turney [24]. Autori
pouzili na anotovanie slovnika platformu nazyvani Mechan-
icki Turkovia, ktord pontika Amazon. V pracach [16], [17] st
prezentované pristupy anotovania slovnika pomocou najlepsi-
najhor§i Skdlovania (Best-Worst Scaling) oznacovaného aj
ako Skdlovanie maximalneho rozdielu (Maximum Difference
Scaling). V tychto pripadoch mali anotatori zoradit' Stvorice
sentimentdlnych slov podl'a nasledujicich pokynov: od na-
jpozitivnejSieho po najmenej pozitivne a od najnegativnejSieho
po najmenej negativne. Tieto Stvorice boli anotované pomocou
crowdsourcingovej platformy CrowdFlower.

Tito nevyhodu sa snazia kompenzovat' d’alSie dva pris-
tupy k vytvdraniu slovnikov. Jednym z nich je semi-
automaticky sposob. TieZ na svoje fungovanie vyuziva uz ex-
istujuce slovniky ako je WordNet alebo SentiWordNet. Semi-
automatické metddy zacinaji generovanie slovnikov malym
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poctom silno pozitivanych a silno negativnych slov - seed
words. K tymto slovdim st vyhl'addvané d’alSie slovd na
zdklade paradigmatickych vztahov (synonymd, antonymad).
Takyto slovnik je ndsledne manudlne skontrolovany a su z
neho odstrdnené nepotrebné slovd. Potom sud zvys$né slova
ohodnotené podl'a polarity a sily polarity.

Tret' ou moznost'ou generovania slovnikov je automatické
generovanie. VyuZiva sa na to najmi asocidcia. Opat sa
zalina s malym po&tom silne polaritnych slov. Dalsie slové sa
vyhl'addvaji v uZ existujicich slovnikoch pomocou vzdjom-
nych vzt ahov. Skére pre novoziskané slovo je vypocitané na
zéklade jeho vzdialenosti od pdvodného slova alebo slov. Tato
hodnota sa Casto pocita pomocou Turney-ho metédy vzajom-
nej informécie. Medzi vyhody takto generovanych slovnikov
patri okrem Casovej Uspory aj to, Ze Casto dokdzu n4jst’ slova,
ktoré by sa za inych okolnosti do slovnika nedostali.

Vygenerované slovniky je ndsledne moZné pouZit' na iden-
pouzitie roznych jazykovych pravidiel. Prace v tejto skupine
metéd zvyCajne dosahuji slabSie vysledky v porovnani s
metédami strojového ucenia.

Benamara a kol. [4] predstavili tri skérovacie metddy, ktoré
kombinovali spojenie prisloviek a pridavnych mien. PouZili
variabilné skorovanie (variable scoring) pre pridavné mend,
skorovanie priority pridavnych mien (adjective priority scor-
ing) pre urcenie relevantnosti pridavnych mien k prislovkdm a
prvotné skorovanie prisloviek (adverb first scoring) pre urcenie
relevantnosti prisloviek k pridavnym mendm. Experiment bol
vykonany na skupine 200 sprdv z BBC anotovanych 10
I'ud’'mi. Skérovanie priority pridavnych mien bolo oznalené
ako najlepSie, z coho vyplyva, Ze najdoleZitejSie pre analyzu
nazorov su prave pridavné mena.

Analyzou sily polarity pomocou nasobenia pridavnych mien
a prisloviek sa zaoberali v praci Lu a kol. [20]. Prezentovany
pristup urcuje silu polarity prispevku na zdklade sil polarit
vyjadrenych pomocou pridavnych mien a prisloviek. Sila
pridavnych mien bola vypocitand na zdklade progresivnych
relaénych pravidiel a analyzy liniek. Celkovo bolo vybratych
3 497 pridavnych mien a 100 prisloviek na reprezenticiu
pravidiel. Sila prisloviek bola vypocitand v rozmedzi -1 az
+1. Dosiahnutd presnost’ dosahovala 71.7%.

Taboada a kol. [32] vyuZili manudlne vygenerovany slovnik
na klasifikdciu orientdcie rdznych prispevkov. Ich pristup
vyuzival pozitivne a negativne slova, slovd meniace intenzitu
polarity (intenzifikdtory) a slova otacajice polaritu (negatory).
Pri vytvarani slovnika sledovali aj vplyv intenzifikdtorov a
negatorov na zist'ovanie polarity prispevku. Svoj slovnik d’alej
porovndvali s inymi slovnikmi ako General Inquirer, MPQA
Subjectivity lexicon, SentiWordNet, Macquarie Semantic Ori-
entation Lexicon. Tieto slovniky testovali na vzorkach hod-
noteni z webovej sluzby Epinions.com a pre porovnanie
vysledkov sluizili ako vzorka udaje z prace Pang a Lee [29].
Autormi prezentovany pristup a slovnik dosiahli najlepSie
vysledky v porovnani s ostatnymi slovnikmi.

Vplyvu negétorov a intenzifikdtorov je venovand aj praca
Kennedy a Inkpen [14]. Ti porovnavali vysledky dvoch metdd,

ktoré pri analyzovani textu pouZili slovnik obsahujici aj nega-
tory a intenzifikdtory a slovnik bez tychto slov. V pripade prvej
metddy pouZili na porovnanie pocty pozitivnych a negativnych
slov. Druhd metéda vyuZivala algoritmus strojového ucenia, a
to konkrétne algoritmus podpornych vektorov (SVM — Support
Vector Machines). V oboch pripadoch sa ukdzalo pouZitie
tychto slov meniacich polaritu (shifters) ako lepSie rieSenie
a malo vplyv na zvySenie presnosti.

MozZnostiam prace s doménovo zdvislymi termami sa venuju
aj Hu a Li [11]. Tieto termy sa viaZu na konkrétnu doménu
a na ich orientdciu ma vplyv aj kontext, v ktorom st pouZité.
Pre kazdé topikové slovo boli vytvorené dva popisné mod-
ely (pozitivny a negativny). Tieto modely vytvdrali rozdiely,
ktoré boli pouZité na klasifikdciu sentimentu. Klasifikdcia bola
vykondvand na zdklade pravdepodobnostného modelu. Autori
svoj pristup otestovali na vzorke tdajov z price [29] a aj
korpuse ¢inskych recenzii produktov zo stranok ZOL a IT168.
V préci dosiahli presnost’ porovnatel'nd s ostatnymi pracami
vyuzivajicimi slovnikové metddy.

B. Metody zaloZené na strojovom uceni

Na analyzu nézorov je tieZ mozné pouzit’ metddy zalozené
na strojovom uceni. Ciel'om tychto metdd je klasifikdcia doku-
mentov, alebo ich Casti, do ndzorovych tried podl’a nazorovej
orienticie. Pod metédami strojového ucenia sa mysli vytvore-
nie alebo pouZzitie algoritmu, ktory optimalizuje svoj vykon
pouZzitim existujicich dét alebo predchddzajicej skisenosti.

Jednymi z prvych, ktorf na klasifikdciu sentimentu pouZili
metddy strojového ucenia boli Pang a Lee [28]. Autori pouzili
NB, Maximdlnu entropiu a SVM na bindrnu klasifikdciu
recenzii filmov zo strdnky IMDB.com. Najlepsie vysledky
(najvyssSiu presnost’) dosiahol SVM Kklasifikator s pouzitim
unigramov. Vo svojej praci uvazovali nad tym, Ze analyza
vzdjomnych odkazov medzi prispevkami by mohla zvysit
presnost’ klasifikacie.

Metédu podpornych vektorov pouzili vo svojej prici aj
Abbasi a kol. [1]. Klasifikator bol testovany na troch vzorkidch
udajov. Prvy dataset obsahoval hodnotenia digitdlnych kamier
zo stranky Epinions.com, ktoré boli hodnotené od 1 do
5 hviezdi¢iek. Druhy dataset obsahoval hodnotenia &ut zo
stranky Edmunds.com. Tret ou vzorkou bola vzorka z prace
Pang a Lee [28], ktord slizila na porovnanie vysledkov.
NajlepsSia presnost’ (89.65%) na porovndvacej vzorke bola
dosiahnutd prave autormi navrhovanou metédou.

V praci Bai [2] bol predstaveny Markov-Blanket (MB)
klasifikator. Ten bol porovndvany s NB klasifikdtorom, SVM,
perceptréonom a metédou podmienenych ndhodnych poli (con-
ditional random fields). MB zistoval podmienené pravde-
podobnosti medzi slovami a vytvdral Markov-Blanket — ori-
entovany acyklicky graf sentimentdlnych slov. Nasledne autor
pouzil Tabu vyhl’adavacie rozsirenie MB modelu umoziujice
pouzitie tradicnych vyhl'addvacich metdd za asistencie adap-
tivnej paméte, ktoré vytvorilo slovnik v zdvislosti na ziskanom
sentimente. PouZitim Tabu vyhl'addvania bolo do slovnika
vybratych 35 relevantnych slov. Tento pristup dosiahol 78.08%
presnost’ na datasete [28], 92.7% presnost’ na datasete [29]
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a 73.21% presnost’ na vlastnej vzorke ddajov, obsahujicej
600 online sprav od Infonic. NajlepSie vysledky spomedzi
klasickych klasifikdtorov dosiahla metéda SVM pri pouziti
vSetkych atribitov.

Pouzitiu metéd strojového ucenia v Ceskom jazyku je
venovand priaca Habernal a kol. [10]. Autori pouZili rézne
metddy predspracovania (Uprava na zdkladny tvar, POS tagov-
anie, Uprava preklepov a gramatickych chyb), experimentovali
s piatimi rdznymi moZnost'ami vyberu atribitov (vzdjomna
informdcia, informacny zisk, chi-kvadrat, pravdepodobnostny
rozsah a relevancné skore) a dvomi klasifikitormi (SVM a
maximdlna entropia). Klasifikdtory boli testované na 3 testo-
vacich mnoZindch. Prvd obsahovala prispevky zo socidlnej si-
ete Facebook.com. Dataset obsahoval 2 589 pozitivnych, 5 174
neutrdlnych, 1 991 negativnych a 248 bipolarnych prispevkov.
Najlepsie vysledky dosiahla maximdlna entropia (69%) za
pouZzitia unigramov, bigramov, POS tagovania, emoticon a
charakterovych n-gramov. DalSie dve mnoZiny obsahovali re-
cenzie filmov (csfd.cz) a recenzie produktov (mall.cz). Pre
tieto datasety bola pouZitd metéda maximalnej entropie. Tato
metdda dosiahla najlepsie vysledky (okolo 75% na recenziich
produktov a okolo 78% na recenzidch filmov) v pripadoch,
ked’ ako atribity bola pouZzitd kombindcia unigramov a bi-
gramov.

C. Hybridné metody pre analyzu sentimentu

Hybridné metédy vyuZzivajui na analyzu sentimentu rdzne
kombindacie réznych metéd. Sindhwani a Melville [31] vytvo-
rili kombinéciu nekontrolovaného a semi-kontrolovaného uce-
nia. Metdda nekontrolovaného ucenia vyuZiva slovnik 2 986
slov hodnotenych clovekom. Ako semi-kontrolované ucenie
pouzili dokument-slovo bipartitnd grafovd reprezentaciu dat.
Vzhl'adom na riedke data pouzili regularizovani met6du na-
jmensich Stvorcov (RLS — Regularized Least Squares) ako
klasifikany algoritmus. Predchddzajice znalosti vloZili do
modelu pomocou lexikdlnej RLS. Tento pristup bol otestovany
na troch datasetoch (Pang a Lee [28], lotus blogy a politické
blogy) za pouZitia 10-nasobnej kriZzovej validacie. Autormi
vytvoreny pristup porovnali s tromi klasickymi metédami a
dosiahol najlepsie vysledky.

Ortigosa a kol. [27] prezentovali klasifikdciu a detekciu
zmeny sentimentu na mnoZine dat ziskanych zo socidlnej siete
Facebook.com. Autori pouZili slovnikovy pristup a metddy
strojového ucenia. Vytvorili lexikén sentimentdlnych slov za-
loZzeny na Spanielskom frameworku Linquistic Inquiry and
Word Count (LIWC)' a vyhl’adani slangovych slov. Na vyhod-
notenie lexikénu pouzili rozhodovaci strom C4.5, NB a SVM,
ktoré klasifikovali 3 000 statusov (pozitivnych, neutrdlnych
a negativnych). Klasifikatory dosiahli nasledujice presnosti:
C4.5 dosiahol 83.17%, NB dosiahol 83.13% a SVM dosiahol
83.27%.

V ramci SemEval workshopu bolo predstavenych niekol’ko
pristupov, ktoré kombinujui slovnikovy pristup a metédy stro-
jového ucenia. Tieto metdédy vyuzivaju jeden alebo viacero

Uhttp://liwe.wpengine.com/

slovnikov a vysledky analyzy textu pomocou tychto slovnikov
tvoria sucast’ vstupnych atribitov pouZitych v pripade stro-
jového ucenia. V praci Mohammad a kol. [25] bolo pouZitych
5 existujucich slovnikov (NRC slovnik, MPQA lexikén,
Bing a Liu lexikén a dva automaticky generované lexikdny)
pre analyzu sentimentu. Z kazdého slovnika bolo vybratych
niekol'ko metrik (pozitivne a negativne priemerné skore,
pozitivne a negativne maximdlne skére, pocet pozitivnych a
negativnych slov), ktoré boli pouZzité ako sicast’ vstupnych
atribitov pri uceni modelu pomocou SVM. V praci Giinter
a Furrer [8]bol pouZity SentiWordNet. Hodnoty jednotlivych
slov zo slovnika a celkova hodnota polarity prispevku ziskana
slovnikovou analyzou boli pridané ako dodatocné atributy
pre klasifikdtor zalozeny na stochastickom klesani gradientu.
AFINN-111 bol pouZity ako sucast’ klasifikdtora v praci Proisl
a kol. [30]. Kombinécia vSetkych spomenutych slovnikov bola
tieZ aplikovand v prdci Miura a kol. [23].

D. Evolucné algoritmy v oblasti dolovania v textoch

Evolu¢né algoritmy sa svojou podstatou moéZu uplatnit’ v
dvoch kategoéridch dloh v rdmci dolovania v textoch a senti-
ment analyzy. Prvou je vytvdranie novych atribitov pre jed-
notlivé klasifikatory pouzivajice metody strojového ucenia [7].
Tieto nové atribity vznikaji kombinovanim uZ existujicich
atribtitov tak, aby dosahovali lepSie vysledky. Druhy typ uloh,
na ktoré sd evoluéné algoritmy vhodné, a kde sa pouzivaju, je
selekcia vhodnych, alebo najuZitocnejsich atribitov, ktoré su
pouZzité pri vytvarani klasifikaénych modelov pomocou metéd
strojového ucenia [9], [3].

Evolu¢né algoritmy boli pouZité vo viacerych pracach ven-
ovanych dolovaniu z textov. V préci Escalante a kol. [7] autori
pouZzili genetické programovanie na tlohu klasifikicie textov.
Zamerali sa na vytvorenie novej formy vdhovania termov,
ktora by mohla zvysit’ presnost’ klasifikacie textov. Geneticky
algoritmus sa ucil ako spolu kombinovat’ uz existujice tech-
niky vdhovania slov a snazil sa vybrat’ tie techniky, ktoré boli
najefektivnejsie.

PSO bola aplikovand na vyhl'addvanie najuZitocnejSich
atribtitov v pracach Gupta a kol. [9] a Basari a kol. [3].
V prici Gupta a kol. boli atribiity vyselektované pomocou
PSO pouZité ako vstupné atribity do frameworku zaloZeného
na metdde podmienenych ndhodnych poli. V prici Basari a
kol. boli vyhl'addvané najuzitocnejsie atributy, ktoré nasledne
poskytovali vstupy pre metédu podpornych vektorov.

III. ZAKLADNA MYSLIENKA PSO

Optimalizdcia pomocou roja Castic (PSO - Particle Swarm
Optimization) patri k metdédam prehl’addvania priestoru, ktord
je podobnd genetickym algoritmom (GA). Podobnost s GA
je zaloZend na nahodnej inicializécii prvej generacie a nasled-
nej aktualizacii kaZdej nasledujicej generacie. Na rozdiel od
genetickych algoritmov, PSO nepouZiva genetické operatory.
PSO ma jednoduchd implementiciu, nema vel’a vstupnych
parametrov, je vSak ndroCnejSie na vykon pamite a proce-
sora. Jedince pri svojom pohybe zohl'adiiuju svoj pdvodny
smer, svoju doposial’ najlepSiu poziciu a najlepSiu poziciu
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najlepSieho jedinca v populdcii. Z tohto dovodu je PSO
schopné rychlejsie konvergovat’ k optimalnemu rieSeniu.

PSO je odvodena od spolocenskych biologickych systémov
(huf ryb alebo kidel’ vtdkov), v ktorych sa skima spravanie
jedincov, ktori sd sicast’ ou populécie, ich vzdjomné interakcie
a interakcie s okolitym prostredim. PSO bola inSpirované
kidlom vtikov hl'adajiceho potravu. Predpokladd sa, Ze o
potrave vedia iba niektoré vtdky, a preto sa ako najlepSia
stratégia pouZiva nasledovanie jedinca, ktory je k potrave
najblizsie. Kazdy jedinec v populdcii predstavuje jedného
vtdka a m4 svoju kvalitu (vhodnost’) v rdmci prehl’adavaného
priestoru, ktord je uréend pomocou fitness funkcie. Okrem
toho mé kazdy jedinec svoju rychlost’, ktord zdroven uddva
aj smer pohybu jedinca. Jedince sa pohybujui prehl’addvanym
priestorom, priCom sa snaZzia nasledovat’ najlepSieho jedinca
v populdcii. Hl'adanie optimdlneho rieSenia sa uskutociiuje
iterativne (v generdcidch), pricom kazdd genericia je optimal-
izovand pomocou dvoch blizko optimdlnych hodnot:

« najlepSie rieSenie pre daného jedinca pyes: (particle best)

« najlepSie rieSenie z celej populdcie gp.s: (global best)

Po néjdeni najlepsich hodnot ppes: a gpest Sa nova pozicia
jedinca ziska pomocou dvoch krokov:

1) zmena rychlosti
2) zmena aktudlnej polohy

V prvom kroku sa upravi aktudlna rychlost’ a smer ak je
to potrebné, pre kazdého jedinca tak, aby sa priblizil svojej
najlepSej pozicii pyes¢ a najlepsej pozicii celej populécie gpes:-
V druhom kroku sa néasledne upravi aktudlna poloha jedinca v
priestore na zdklade p&vodnej polohy a novoziskanej rychlosti
[13].

KaZzdy jedinec je teda reprezentovany ako vektor v D-
dimenziondlnom priestore. Preto i-ty jedinec mdze byt
popisany ako X; = (wi1,%2,...,2;p) vektor. Rychlost’ i-
teho jedinca sa dd interpretovat’ ako V; = (v;1,vi2,...,0iD)
a najlepsia aktudlna pozicia ako P; = (pi1,pi2, - --,Pip). Na-
jlepSieho jedinca oznac¢ime ako g a w predstavuje zotrvacnost’.
Tento parameter upravuje pomer medzi prehl’'addvanim v
priestore a prehl’addvacou schopnost'ou jedinca prehl’adat
najblizSie okolie svojej najlepSej (ppest) pozicie. Jeho hodnota
sa pohybuje v rozmedzi (0,1), pricom na zaciatku sa mdze
Rychlost’ a aktudlna poloha st ndsledne upravené pomocou
vzt'ahov 1 a 2:

n+1
Yid

(D

= wujy + et (piy — wig) + cor3 (Pga — Tia)

n+1

n+1
Lid

id 2
kde d = 1,2,...,D je poCet dimenzii, ¢+ = 1,2,..., N, je
pocet jedincov v populdcii a n = 1,2,..., predstavuje pocet
iteracii (generdcif). Cisla rq, 7o predstavuji nahodne vygen-
erované Cisla z intervalu <0,1> a predchddzaji padu jedinca
do lokdlneho optima. Koeficienty c; and co sa oznacuji ako
uciace. Tieto koeficienty urcuji, ako rychlo sa bude jedinec

:Jj?d‘F'U

pohybovat’ vzhI'adom k ndjdenému extrému [5]. Ukoncovacie
kritérium moéZe byt stanovené pomocou minimalnej chyby,
alebo kym nie je dosiahnuty maximdlny pocCet genericii.
Pri vytvarani PSO je tieZ potrebné definovat’, o sa stane
s jedincami, ktori opustia priestor prehl’addvania. Mo6Zu sa
vritit na povodnu poziciu, alebo im ndhodne vygenerovat
novu poziciu.

Myslienkou analyzy trajektdrii jednotlivych jedincov v
priestore prehl’addvania sa vo svojej praci zaoberal Kennedy
[15]. Ten nastavil hodnoty ppest a gpest ako konStanty a
sledoval, ako sa v priestore pohybujui jednotlivé jedince. Tieto
trajektérie potom vykreslil a dostal histogram pripominajici
Gaussovu krivku so stredom medzi ppest @ gpest- Na zdklade
toho usudil, Ze trajektéria jedinca mdze byt vypocitand ako
rozdiel medzi ppest a gpest, a teda tieto hodnoty mdzu vplyvat’
na pohyb jedincov v priestore. Na zdklade svojich vysledkov
formuloval novi PSO metédu nazyvani Bare-bones PSO.
Tato metéda pouZiva na upravu polohy jedincov Gaussové
rozdelenie A/ (p, o) so strednou hodnotou y a rozptylom o.
Nova poloha jedinca je vypocitand na zdklade vzt'ahu 3:

{

kde p je stred medzi Ppest @ gpest @ o je absolitny rozdiel
medzi Ppest @ gpest- rand() funkcia sa pouziva na urychlenie
konvergencie k optimdlnemu rieSeniu tak, Ze sa aktudlna
pozicia nastavi na posledni zndmu ppes; poziciu.

N(u,0),

t
pid?

rand() < 0.5
otherwise

t+1
Tiq

3

IV. ANALYZA NAZOROV POMOCOU SLOVNIKOV

Na analyzu ndzorov v slovesnkom jazyku sme vytvorili dva
slovniky, ktoré boli najskor anotované manudlne.

Na generovanie prvého slovnika (tzv. vel'’kého slovnika)
bol pouzity anglicky slovnik dostupny v praci[12]. Pévodny
slovnik obsahuje 6 789 sentimentalnych slov. Tie su rozdelené
primdrne do dvoch kategérii, 2 006 pozitivnych a 4 783
negativnych slov. Stcast’ou slovnika je aj zoznam 13 slov
otacajucich polaritu.

Nas slovnik bol vytvoreny prekladom originalneho slovnika.
Kazdé slovo bolo manudlne preloZzené do slovenského jazyka
a boli k nemu vyhl'adané vSetky synonymd a antonymd
pomocou dostupnych slovnikov. VSetky duplicitné slova boli
odstranené. Slovensky slovnik bol rozSirovany aj v priebehu
vyskumnej Cinnosti, kedy boli v textoch nachiddzané slova,
ktoré su viac Specifické pre slovensky jazyk. Jednd sa najma
o slangové slov4, vulgarizmy a nareCové slova. Sucasnd verzia
slovnika obsahuje 1 430 slov, z toho je 598 pozitivnych
slov, 772 negativnych slov, 41 intenzifikdtorov a 19 negdcii.
Kazdému slovu v slovniku boli pridané aj jeho anglické ekvi-
valenty, ktoré boli ziskané pomocou tzv. dvojitého prekladu”.
Dvojity preklad je metdda, pri ktorej bolo slovo automaticky
preloZené zo slovenciny do anglického jazyka a nésledne bolo
automaticky prelozené spit’ do slovenciny. Ak malo slovo
v slovenline rovnaky vyznam pred a po preloZeni, bol jeho
anglicky ekvivalent pridany do slovnika. Tymto sa zabranilo
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pripadom, ked’ boli pri automatickom preklade ndjdené an-
glické formy slov, ktoré mali celkom odliSny vyznam, ako
povodné slovo.

Hlavnou myslienkou vytvorenia druhého (tzv. malého
slovnika) bolo vytvorenie slovnika, ktory bude sice mensi, ale
doménovo nezdvisly. Problémom prvého slovnika bol vyskyt
doménovo zdvislych slov. Doménovo zdvislé slovd su slova,
ktorych vyznam sa meni na zdklade kontextu, alebo toho, v
akej doméne sa vyskytnd. Prikladom moZe byt slovo dlhy,
ktoré ak je pouzité v stvislosti s vydrzou batérie: “Telefén
vydrzi na batériu fungovat' dlho.”, md pozitivny vyznam.
Naopak, ak je pouzité v kontexte: “Film bol strasne dlhy.”,
md slovo dlhy negativny vyznam. Maly slovnik bol gen-
erovany na zdklade analyzy Siestich uZ existujicich anglickych
slovnikov, ktoré boli pouZzité v pracach [12], [32], [6],
[26], [24], [33]. Porovnanie jednotlivych slovnikov z pohl’adu
poctu slov je zobrazené v tabul'ke I. Tieto slovniky boli
pouzité na analyzu sentimentu v rdéznych oblastiach. Taktiez
boli jednotlivé slovniky vytvorené réznymi spdsobmi, ¢o by
malo zabezpecit’ ich rozmanitost’ a hlavne pokrytie vel'kého
mnoZstva termov.

TABLE 1
POROVNANIE SLOVNIKOV, KTORE BOLI POUZITE NA VYTVORENIE
MALEHO SLOVNIKA

Slovnik pozmv/ne negan\ine intenzif. | negécie
slova slova

Hu and Liu
slovnik [12] 4 783 2 006 - 13
Taboada Lexicon [32] 2 535 4 039 219 -
SenticNet 4.0 [6] 27 405 22 595 - -
AFINN [26] 878 1598 - -
Sentiment140 [24] 38 312 24 156 - -
SentiStrength [33] 399 524 28 17

Maly slovnik obsahuje 220 slov, z ktorych je 85 pozitivnych
a 135 negativnych. Intenzifikdtory a negicia neboli pridané do
slovnika z dovodu, Ze sa nenachddzali vo vSetkych origindl-
nych slovnikoch.

A. Anotovanie slovnikov pomocou PSO

Vzhl'adom na to, Ze manudlny spdsob anotovania sa ukazal
ako nedostato¢ny, bolo implementované a otestované anoto-
vanie pomocou optimalizacnych algoritmov. V nasom pripade
sme pouZili optimalizéciu pomocou roja Castic (Particle Swarm
Optimization - PSO), ktord je bliZzSie popisand v kapitole
II-D. Obidva slovniky, vel'ky aj maly, boli anotované pomo-
cou dvoch verzii PSO. Standardni PSO metéda predstavuje
robustny, jednoduchy, no ziroven efektivny optimalizaény
algoritmus, ktory bol pouzity na vyriesenie vel'’kého mnoZstva
optimalizacnych uloh. Na druhd stranu, Bare-Bones PSO
(BBPSO) je upravend verzia Standardnej PSO, ktord pouZiva
na vypocet polohy Castic Gaussove rozdelenie.

V ramci evolu¢ného procesu predstavuje kazdy jedinec
jednu verziu slovnika, ktord moZe byt potencidlnym rieSenim.
Tento jedinec mdZe byt reprezentovany v tvare vektoru
X; = (@i, 242,...,%ip), kde x;; € {—3,3}, pricom rozsah

je uréeny rozsahom hodnoét, ktoré chceme slovam priradit’,
i =1,2,...,N, kde N predstavuje pocet jedincov v pop-
uldcii a j = 1,2,...,D, kde D predstavuje pocet slov v
slovniku. Vel'’kost’ jedinca (dfika vektora) zdvisi na pocte slov
v slovniku. Z toho vyplyva, Ze jedinci reprezentujici vel'ky
slovnik budd mat’ vel'kost’ 1 370 a jedinci reprezentujici maly
slovnik budd mat’ vel'kost’ 220. Z vel’kého slovnika boli do
uvahy brané iba pozitivne a negativne slové, ked’Ze anotovanie
intenzifikdtorov a negicie funguje na inom principe. Proces,
akym boli jednotlivé slovniky anotované je moZzné vidiet' na
obrazku 1.

PSO

Vytvor prvotnu
populaciu

Slovnikovy pristup

Klasifikuj

Pocitaj fitnes
funkciu

Spusti fitnes funkciu

Zmen vysledok z
fitnes funkcie

Lepsi ako gbest alebo
pbest?

Zmern gbest alebo
pbest

!

Zmen rychlost a polohu jedinca

Bol dosiahnuty
pocet iteracii?

Ziskaj optimalne parametre

Celkovy pohl'ad na pouzitie evolu¢ného algorimu na anotovanie

Fig. 1.
slovnika

Hlavnou myslienkou pre pouzitie PSO je priamo generovat’
silu polarity pre kazdé slovo v slovniku. Preto kazdy jedinec
reprezentuje jedno potencidlne rieSenie, ktoré je reprezento-
vané D-dimenziondlnym vektorom. Tento vektor md rovnaku
dizku ako je pocet slov v slovniku. Prvd genericia je vygen-
erovand nahodne a na tito prvd generaciu je aplikovand fitnes
funkcia, ktord ma za tlohu vypocitat’ kvalitu tejto populdcie.
Fitnes funkcia vyhodnot{ kvalitu kazdého jedinca a nastav{ tito
polohu ako pociato¢né pbest. NajkvalitnejSi jedinec z prvej
generdcie je nastaveny ako gbest. Nasledne je vypocitand nova
rychlost’” jedinca na zdklade jeho predchadzajicej rychlosti,
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jeho najlepSej polohy a najlepsej polohy v celej populécii
podl'a vzorca 1. V zavislosti na novej rychlosti je upravena
novd poloha jedinca podl'a vzorca 2. Cely tento proces sa
opakuje, kym neddjde k naplneniu nastaveného poctu itericii.

B. Anotovanie slovnikov pomocou BBPSO

Hlavnou myslienkou pre pouzitie BBPSO je tiez priamo
generovat’ silu polarity pre kazdé slovo v slovniku. Na rozdiel
od PSO pouZiva tito metdda hodnoty pbest a gbest na vypocet
stredej hodnoty a rozptylu, pomocou ktorych je vypocitand
novéd poloha jedinca v priestore. BBPSO opit’ nihodne vy-
generuje prvi generdciu jedincov. Kvalita tychto jedincov je
vyhodnotend pomocou fitnes funkcie a pre kazdého jedinca
je nastavend pbest poloha. Nésledne je nastavend aj najlepSia
gbest poloha z celej populdcie. Na vypocet novej polohy v
priestore pouziva BBPSO Gaussovu distribiciu N (p, o) so
strednou hodnotou p a rozptylom o. Nova poloha jedinca je
vypocitana na zdklade vzt'ahu 3. Strednd hodnota a rozptyl si
vypocitané na zdklade vzorcov 4 a 5:

(gbesty + pbest;q)

Hid = 5 “4)
0id = |gbestq — pbest;q| 3)
kde:=1,2,..., N, N predstavuje pocet jedincov v populacii

ad=1,2,...,D, D predstavuje pocet slov v slovniku.

Po upraveni polohy jedinca je vyhodnotend jeho kvalita a
v pripade potreby si polohy pbest a gbest zmenené. Cely
tento proces sa opakuje, kym neddjde k naplneniu dopredu
nastaveného poctu iteracii.

Vel'mi dolezitou sicast’ou evolucnych algoritmov je fitnes
funkcia. Fitnes funkcia sliZi na vyhodnocovanie kvality jed-
notlivych jedincov. Vysledok tejto funkcie hovori o tom, ako
blizko/d aleko sa aktudlna populdcia nachddza od optimdlneho
rieSenia. Fitnes funkcia md vyznamny dopad na rychlost’, akou
sa evolucny algoritmus priblizuje k optimalnemu rieSeniu,
lebo tato funkcia sa iterativne vyhodnocuje naprie¢ vSetkymi
jedincami v populécii. Pri vyberani vhodnej funkcie je preto
nutné zohl’adnit’ viacero faktorov, ako si napriklad:

noitemsep

o vypoctovy Cas potrebny na vypocet jedného jedinca

o presnost’, ktord moZe konkrétna funkcia dosiahnut’

« zaSumenie a neistota, s ktorou konkrétna funkcia pracuje

C. Analyza ndzorov pouZitim slovnikového pristupu

V rdmci prace na analyze ndzorov pomocou slovnikového
pristupu v slovenskom jazyku bolo vytvorenych a otesto-
vanych niekol'ko algoritmov. Tieto algoritmy boli postupne
upravované a vylepSované, pricom sme zacali od naj-
jednoduchsich, ktoré urcovali polaritu iba na zdklade sumova-
nia pozitivnych a negativnych slov, cez komplexnejsie algo-
ritmy, ktoré implementovali dodato¢nd analyzu slov pomocou
intenzifikdtorov a negécie, alebo poskytovali dodato¢né infor-
mdcie ako napr. analyzu tém, aZ po najzloZitejSie algoritmy,
ktoré kombinovali implementéciu viacerych pristupov do jed-
ného.

Ako prvé sme vytvorili algoritmus na klasifikdciu ndzorov,
obsahujuci viacero dodato¢nych funkcii, ako napriklad inten-
zifikicia a negdcia pozitivnych a negativnych slov. Algorit-
mus na klasifikovanie ndzorov pracuje v niekol'’kych krokoch.
Najskor je analyzovany text rozdeleny na vety a na slova.
Algoritmus prechddza text slovo po slove a vyhl'addva jed-
notlivé slova v slovniku. Ak sa slovo nachadza v slovniku, sila
jeho polarity sa pouZzije na to, aby sa upravila polarita vety a
nasledne celkova polarita prispevku. Pred tym ako sa polarita
slova pouZije na zmenu polarity vety, st na konkrétne slovo
aplikované d’alSie funkcie. V algoritme je implementovana
intenzifikdcia pomocou percent a switch negicia. Existuji
dva typy, implementicie intenzifikdcie. Jednou moZnost ou
je zvySovanie zdkladnej polarity o jednu minimalnu hodnotu
polarity z danej stupnice. Napr. ak mdme stupnicu od -3 po
3 s krokom 1, moZe byt intenzifikdcia implementovand tak,
7e pozitivna intenzifikicia bude zvySovat’ zdkladnd polaritu
slova o +1 a negativna intenzifikdcia bude zniZovat' zdkladnud
polaritu slova o -1. Tento spdsob vSak nezohl'adiuje Siroké
spektrum, v ktorom su intenzifikdtory pouzivané. Preto sme
sa rozhodli pouzit druhy spdsob intenzifikdcie slov pomo-
cou percent. Prikladom tohto pouzitia moéZu byt slovd ako
extrémne a celkom. Spojenim tychto slov so slovom dobry
mdzeme vidiet’, Ze kombindcia extrémne dobry ma silnejsi
pozitivny naboj ako celkom dobry. Slovd oznacené ako in-
tenzifikatory teda maju hodnotu polarity od 1.00 do 2.00, kde
napr. hodnota 1.50 znamend 50% posilnenie zakladnej polarity
analyzovaného slova. Tento spdsob intenzifikdcie umoziuje
vyraznejSie zvySenie polarity pri silno polaritnych slovach
v porovnani so slovami, ktorych polarita je niZSia. Druhou
funkciou, ktord bola do algoritmu implementovand, je negicia.
Negicia je v tomto pripade reprezentovand vo forme switch
negdcie. Tento typ negdcie priamo otdca polaritu pozitivneho
alebo negativneho slova nachddzajiiceho sa bezprostredne za
negdciou na opacni hodnotu s rovnakou silou. Ak sa teda
v texte vyskytne dvojndsobnd negicia, pdvodnd orienticia
slova ostane zachovand. Takto implementovany algoritmus
pre vypocet polarity vety ndm umoZnil spracovanie takych
pripadov, ako je viacndsobnd intenzifikicia alebo negicia a
intenzifikdcia negicie. Vypocet polarity celej vety s prebieha
podl'a vzorca 6.

P, :ZPwHPiHPn

(6

kde:

P; - je polarita vety s

P, - polarita slova w

[1 P: - multiplikdcia sil polarit v8etkych intenzifikatorov pred
slovom

[1 P, - multiplikdcia sil polarit vSetkych negdcii pred slovom

Tento pristup bol otestovany na datasete zloZenom z
prispevkov hodnotiacich filmy Forrest Gump a Zelend mila.
Tento dataset bol manudlne vyhodnoteny. M4 rozsah 2 749
prispevkov, z toho obsahuje 2 330 pozitivnych prispevkov,
iba 241 neutrdlnych a 178 negativnych prispevkov. Celkovo
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tento dataset obsahuje 158 519 slov. Dosiahnuté vysledky su
zobrazené v tabul'ke II.

TABLE 11
DOSIAHNUTA PRESNOST, NAVRATNOST A F1-MIERA NA DATASETE
OBSAHUJUCOM PRISPEVKY O FILMOCH FORREST GUMP A ZELENA MIL A

presnost’ | navratnost | Fl-miera
pozitivne prispevky 0.929 0.875 0.901
negativne prispevky 0.43 0.406 0.417
neutrdlne prispevky 0.393 0.644 0.488

Dalej bol tento pristup otestovany aj na vseobecnom
datasete, ktory obsahuje 5 242 manudlne anotovanych
prispevkov rozdelenych do dvoch skupin - pozitivne prispevky
a negativne prispevky. Prispevky v datasete pochddzaji z
viacerych webovych strdnok a reaguji na Sirokd Skdlu tém
ako napr. knihy, hotely, telefény, pocitace a politika. Celkovo
tento dataset obsahuje 155 522 slov. Vysledky st zobrazené v
tabul'ke III.

TABLE III
DOSIAHNUTA PRESNOST, NAVRATNOST A F1-MIERA NA PRISPEVKOCH ZO
VSEOBECNEHO DATASETU

presnost’ navratnost | Fl-miera
pozitivne prispevky 0.561 0.802 0.66
negativne prispevky 0.675 0.396 0.499

Z tabul'ky III je moZzné vidiet’, celkom dobrd ndvratnost’,
ktord sme dosiahli pre pozitivne prispevky. Naopak ndvrat-
nost pre negativne prispevky je dost’ nizka, ¢o mohlo byt
sposobené CastejSim pouZivanim irénie a sarkazmu.

V d’alSej praci sme sa hlbSie zaoberali spdsobom, akym
bola v naSom pristupe ku klasifikdcii ndzorov implementovana
negécia. Vo vSeobecnosti existuji dva typy negicie, ktoré sa
beZne pouZivaju:

« switch negéicia (negicia otoCenim) - priamo otdca polaritu

slova na opacnd hodnotu s rovnakou silu

« shift negicia (negicia posunom) - postiva hodnotu sily

polarity smerom k opacnej hodnote o pevne stanovenu
sumu

Problémom switch negicie je to, Ze nie vZdy je schopnd
dostato¢ne dobre zmenit’ polaritu negovaného slova. Vhodnym
prikladom mdZe byt spracovanie slovného spojenia nebol na-
Jjlepsi pomocou switch negdacie. Slovo najlepsi so silou polarity
+3 je negované na opacnu silu polarity s rovnakou hodnotou
— (-3). Negiciou tohto slovného spojenia vzniklo slovné
spojenie s maximalnou negativnou polaritou, ktoré mdze byt
ekvivalentné slovu najhorsi, ktoré nie je tplne porovnatel'né
so slovnym spojenim nebol najlepsi. Preto sme sa rozhodli
implementovat’ oba typy negicie a porovnat' ich navzdjom,
aby sme overili, ktory typ je pre nas pristup najvhodnejsi. Aby
mohli byt jednotlivé typy negicie porovnané, boli vytvorené
Styri verzie algoritmu na klasifikovanie nazorov.

Prvd verzia pouZivala na ziskanie polarity prispevku
sumovanie polarit jednotlivych slov vo vete a nebrala do
dvahy spracovanie negéicie. Tato verzia bola zdroven uréena

ako vychodiskovy bod pre d’alSie experimenty. Druhd verzia
implementovala switch negéaciu.

Do tretej verzie bolo pridané spracovanie negicie pomo-
cou shift negdcie. Tento typ negdcie posuva silu polarity
negovaného slova o presne stanoveni hodnotu smerom k
opacnému poélu polarity. Experimentalne bol posun v pripade
pouzitia shift negicie stanoveny na hodnotu +/-2. Ak sa teda
jednalo o negéciu pozitivneho slova, jeho sila polarity sa
posunula o 2 body smerom k negativnej polarite a ak bola
spracovand negicia negativneho slova, jeho sila polarity sa
posunula o 2 body smerom k pozitivnej polarite. V pripade,
Ze bolo potrebné spracovat’ viacndsobni negéaciu, bola hodnota
polarity vzdy posunutd o 2 body smerom k opa¢nému spektru
polarity. Zarovei sa po kaZzdom posunuti overovalo, ¢i negicia
slova nepresiahla hrani¢né hodnoty, ktoré boli nastavené v
rozmedzi od -3 do 3.

Stvrtd verzia bola vytvorend skombinovnim oboch typov
negdcie: switch a shift negacie. Spdsob, akym bola negicia
aktudlne spracovavaného slova spracovand, zavisel na sile po-
larity konkrétneho slova. V pripadoch, Ze slovo malo zdkladnud
silu polarity +/-1 a +/-2, bola pouZitd switch negdcia. Ak
zdkladna sila polarity aktudlneho slova bola +/-3, bola pouZzitd
shift negdcia. Pri viacndsobnej negécii zdleZalo na negovanom
slove, ¢i sa viackrat pouZije switch negacia alebo shift negacia,
pri¢om pri pouZziti shift negdcie sa opit’ overovali intervaly, do
ktorych sa negdcia musela zmestit'. Shift negicia bola pouZitd
aj v pripade, Ze bolo aktudlne slovo intenzifikované. Ak bola
sila intenzifikdcie vicSia ako 1 (slovo bolo intenzifikované),
bola shift negécia pouzitd bez ohl’adu na to, aku silu polarity
malo aktudlne spracovavané slovo.

Tie pristupy boli opit’ testované na vSeobecnom dataset a
ziskané vysledky su spisané v tabul'’ke IV.

TABLE IV
POROVNANIE PRESNOSTI, NAVRATNOSTI A MAKRO F1-MIERY PRI
IMPLEMENTACII ROZNYCH SPOSOBOV NEGACIE

presnost’ ndvratnost’ makro F1
pristup poz. neg. poz. neg.
iba poz. a neg. slovd | 0.569 0.7 0.821 | 0.402 0.591
switch negécia 0.57 | 0.693 | 0.812 | 041 0.593
shift negacia 0.569 | 0.697 | 0.82 | 0.401 0.59
kombindcia 058 | 0.7 | 0847 | 041 0.605
oboch negécif

Aj na tomto datasete sa ukazalo, Ze pridanie switch negicie
malo podobny efekt ako v predchddzajicich experimentoch.
Spracovanim negéicie pomocou switch negicie sa mierne
zlepsili vysledky presnosti pre pozitivne prispevky a ndvrat-
nosti pre negativne prispevky. Rovnako sa zhor$ila ndvratnost’
pre pozitivne prispevky a presnost’ pre negativne prispevky.
Zaujimavé vysledky dosiahlo pouZitie shift negécie, ktoré malo
na celkové vysledky iba minimdlny vplyv. Ako najlepSie sa
ukdzalo rieSenie kombinujice obidva spomenuté typy negécie.
Kombindcia switch a shift negacie, tak ako je popisand v texte,
dosiahla vyrazne lepSie vysledky pri klasifikdcii pozitivnych
prispevkov, pricom si zachovala porovnatel'né vysledky pri
klasifikécii negativnych prispevkov.
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Zaroven sme vysledky naSich experimentov porovnali s
vysledkami ziskanymi v praci Taboada a kol. [32]. V tejto
praci tiez boli pouzité obidve formy spracovania negicie:
switch aj shift negicia. Porovnanie jednotlivych vysledkov
moze byt iba priblizné vzhl'adom k tomu, Ze algoritmy na
spracovanie negdcie v priaci Taboada a kol. si aplikované na
anglicky jazyk a naSa priaca je zamerand na slovensky jazyk.
Kazdy z tychto jazykov ma svoje Specifikd, a preto je priame
porovnanie dost’ naro¢né. Vysledky su zobrazené v tabul'ke V.

TABLE V
POROVNANIE CELKOVEJ PRESNOSTI MEDZI PODOBNYMI PRISTUPMI K
SPRACOVANIU NEGACIE V SLOVENCINE A ANGLICTINE

pristup celkova presnost’
Taboada (switch) 0.784
Taboada (shift) 0.714
nas pristup (switch) 0.607
nas pristup (shift) 0.606
nés pristup (kombinovany) 0.61

Z vysledkov je moZné vidiet’ rozdiel v presnosti klasifikdcie
v slovenskom a anglickom jazyku. VysSia presnost’ klasifik4-
cie moze byt spdsobend aj tym, Ze spracovanie negacie je
v anglickom jazyku jednoduchS$ie ako v slovenskom jazyku.
Aj preto nie je priame porovnanie vel'mi vhodné a jednd sa
len o pribliZzné porovnanie, s moZnost'ou hl’adania podobnych
trendov. Na druhd stranu, aj napriek tomu, Ze obidva pristupy
boli pouzité v rdéznych jazykoch, vykazuji podobné trendy.
Z vysledkov sa da vycitat’, Ze pouzitie shift negicie zhorsilo
presnost’ klasifikdcie v porovnani s pouZitim switch negécie.

V naSej d’alSej praci sme sa venovali moZnostiam rozsire-
nia slovnikového pristupu o metddy, ktoré by mohli zlepsit
presnost’ klasifikdcie ndzorov. VzhlI'adom na problém, ktory
sa objavil v predchadzajicich experimentoch, ked’ T'udia
namiesto hodnotenia filmu opisovali jeho dej, sme sa rozhodli
implementovat’ identifikdciu tém do algoritmu na klasifikdciu
nazorov. V tychto pracach sme rozvinuli myslienku zvySenia
vplyvu tych viet, ktoré sa venuji téme, o ktorej je celd disku-
sia. Polarita tychto viet je oproti ostatnym vetdim upravend
pomocou véah. Tieto vdhy by mali zvysit dolezitost” viet
venujucich sa témam, ktorymi sa prispevky zaoberajd.

Na néjdenie tém, o ktorych sa v datasete rozprdvalo, sme
pouZili dva typy pristupov. Jednou z testovanych metdda bola
Latentna dirichletova alokacia (Latent Dirichlet Allocation
- LDA). Tato metéda je Standardne pouZzivand v oblasti
identifikicie tém, preto sme sa ju rozhodli implementovat’
a otestovat’ v naSom pristupe ku klasifikdcii ndzorov. LDA
je pravdepodobnostnd metdda, ktord je zaloZend na tom, Ze
pravdepodobnosti slov identifikujicich tému a pravdepodob-
nosti tém pre kazdy dokument maji Dirichletovo rozdelenie.
Na vstupe si tito metdda berie sibor dokumentov a vopred
uréeny pocet tém, ku ktorym tieto dokumenty patria. Na vys-
tupe potom dostdvame zoznam slov, ich relevanciu ku konkrét-
nej téme a zoznam dokumentov s ich relevanciou k téme.
V naSom pripade sme pomocou LDA vygenerovali zoznam
50 slov, ktoré boli najviac relevantné ku konkrétnym témam.
Tento zoznam d’alej preSiel filtrovanim, pocas ktorého boli zo

zoznamu odstrdnené neplnovyznamové slové, predlozky, slova
s polaritou a ostatné slovd obsiahnuté s slovniku na analyzu
sentimentu. Vysledny zoznam obsahoval 15 relevantnych slov
k danym témam.

Druhym spdsobom, ktory sme pouZili na identifikdciu tém,
bola analyza slov na zdklade termovej frekvencie slov v
dokumente. Predpokladom pouZitia tejto metédy bol fakt, Ze
témy ku ktorym sa prispevky v datasete vzt ahuju, by sa mali
v texte vyskytovat’ CastejSie, ako ostatné informdacie. Miernou
nevyhodou tejto metddy je fakt, Ze aj stop slovd sa v texte
vyskytuji s vySSou frekvenciou ako ostatné slova. Stop slova
su slové, ktoré nemaji vyznam pri analyzovani textu. MdZe sa
jednat’ o spojky, predlozky, Castice alebo niektoré neplnovyz-
namové slovd. Z tohto dévodu bol vytvoreny zoznam stop
slov, ktory bol pouZity na odstranenie uvedenych slov z textu.
Tento zoznam stop slov bol vytvoreny na zdklade zoznamu
stop slov poskytnutého spolo¢nost’ou Google a bol rozsireny o
d’alSie slova Specifické pre slovensky jazyk. Texty prispevkov
z datasetu boli najskor predspracované pomocou algoritmu na
odstranenie stop slov a nasledne bol na ne pouzity algoritmus,
ktory vytvoril zoznam najcastejsie sa vyskytujucich slov. Zoz-
nam tématickych slov bol, podobne ako v predchadzajicom
pripade, dodato¢ne ocisteny od nazorovych slov. Z vysledného
zoznamu bolo vybratych 5% najfrekventovanejsich slov, ktoré
urcili témy, o ktorych sa v datasete rozprava.

Na overenie kvality tohto rieSenia bola pouZitd upravena
verzia algoritmu na klasifikovanie ndzorov. Zdklad algoritmu
vychddza zo slovnikového pristupu popisaného v predchadza-
jucich kapitoldch prace. Algoritmus spracuje a vyhodnoti
polaritu jednotlivych slov a nésledne aj polaritu celej vety.
Po tom, ako je ziskand polarita celej vety, dojde k overeniu,
¢i konkrétna veta obsahuje slovd k téme, ktord bola identi-
fikovand pomocou algoritmu na identifikdciu tém. Ak sa veta
tykala ndjdenej témy, polarita vety bola vyndsobend hodnotou
1.5.

Hodnota 1.5 bola ziskand experimentdlne. Aby bola vybrata
vhodnd hodnota, o ktord sa bude polarita vety menit’, vykonali
sme niekol'’ko experimentov s tromi ré6znymi hodnotami: 1.5,
2 a 3. Jedenapolndsobnid zmena polarity dosiahla najlepsie
vysledky, a preto bola vybratd ako najvhodnejSia. Dvojndsobna
a trojndsobnd zmena polarity zaznamenali jemné zhorSenia
kvality dosiahnutych vysledkov. Vysledky experimentov za-
oberajicich sa vyberom najvhodnejSej hodnoty na tpravu
polarity vety si zobrazené v tabul'ke VI.

TABLE VI
VYHODNOTENIE PRESNOSTI, NAVRATNOSTI A MAKRO F1-MIERY
ZISKANYCH ZMENOU HODNOTY, O KTORU BOLA UPRAVENA POLARITA
VETY OBSAHUJUCEJ SLOVO POPISUJUCE TEMU

presnost’ (%) navratnost’ (%) | makro F1
viaha, ktorou
je ndsobend veta poz. neg. poz. neg.
vaha 1.5 0.605 | 0.792 | 0.878 | 0.448 0.644
vaha 2 0.599 | 0.779 | 0.871 0.439 0.636
vaha 3 0.597 0.77 0.865 | 0.437 0.632
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Obidve metédy na identifikdciu tém boli testované a ich
vysledky boli porovnané s algoritmom na klasifikdciu nazorov,
ktory Ziadne tpravy nerobil. Vysledky si zaznamenané v
tabul’kach VII a VIII. Experimenty vyhodnotené v tabul’ke VII
boli vykonané na prispevkoch zo vSeobecného datasetu, ktoré
sa venovali iba filmovej oblasti. Zaroven bola na identifikdciu
tém v tychto experimentoch pouzitd metéda LDA.

TABLE VII
POROVNANIE PRESNOSTI A NAVRATNOSTI MEDZI PRISTUPOM KU
KLASIFIKACII NAZOROV VYUZIVAJUCIM IDENTIFIKACIU TEM (IT)
POMOCOU LDA A PRISTUPOM, KTORY IDENTIFIKACIU TEM NEPOUZIVAL

presnost’ navratnost’ makro F1
pristup poz. | neg. | poz. | neg.
bez IT 0.68 | 0.75 | 0.90 | 0.41 0.652
s pouzitim IT | 0.69 | 0.78 | 091 | 043 0.67

Experimenty vyhodnotené v tabul’ke VIII boli vykonané na
vSetkych prispevkoch zo vSeobecného datasetu a na identi-
fikaciu tém bola pouzitad frekvencia slov nachadzajicich sa v
datasete.

TABLE VIII
POROVNANIE PRESNOSTI A NAVRATNOSTI MEDZI PRISTUPOM KU
KLASIFIKACII NAZOROV VYUZIVAJUCIM IDENTIFIKACIU TEM (IT)
POMOCOU TERMOVEJ FREKVENCIE A PRISTUPOM, KTORY IDENTIFIKACIU
TEM NEPOUZIVA

presnost’ (%) navratnost’ (%) | makro F1
pristup poz. neg. poz. neg.
bez IT 0.60 0.78 0.87 0.442 0.637
s pouzitim IT | 0.605 | 0.792 | 0.878 | 0.448 0.644

Vysledky experimentov ukazuji, Ze implementdcia identi-
fikdcie tém zlepSila presnost’ a ndvratnost’ klasifikicie né-
zorov. lIdentifikdcia tém pomocou LDA metédy dosiahla
mierne lepsie vysledky ako metéda identifikdcie tém pomocou
termovej frekvencie. VyraznejSie sa zmenili najmé hodoty pre
negativne prispevky, ¢o znamend, Ze sa l'udia negativnejSie
vyjadrovali k témam ako celkom. Negativne vyjadrenie sa
snazili kompenzovat' pozitivnejSimi vyjadreniami na menej
podstatné aspekty, ¢im zniZzili presnost’ klasifikdcie v pripade,
Ze identifikdcia tém pouZitd nebola.

D. Kombinovany pristup k analyze ndzorov

V naSom vyskume sme sa rozhodli reagovat’ aj na pri-
pady, ked’ slovnikovy pristup nebol schopny klasifikovat’
prispevky v datasete, lebo neobsahoval slova vyjadrujice po-
laritu z daného prispevku. Na vyrieSenie tohto problému sme
vytvorili a implementovali tzv. “kombinovany pristup”, ktory
spéja slovnikovy pristup a metédu strojového ucenia. Hlavnou
mySslienkou kombinovaného pristupu je, pouZitie slovnikového
pristupu na to, aby klasifikoval jednotlivé prispevky v datasete.
Tieto prispevky si ndsledne rozdelené na prispevky, ktoré sa
pomocou slovnika podarilo klasifikovat’ do jednej z tried (poz-
itivnej alebo negativnej) a na ostatné prispevky, ktoré klasi-
fikované neboli. Klasifikované prisveky st néasledne pouzité

ako trénovacia mnoZina pre algoritmus strojového ucenia. Ten
na zdklade klasifikovanych prispevkov vytvori klasifikaény
model, ktory je pouZity na prispevky, ktoré nebolo mozné
pomocou slovnikového pristupu klasifikovat’. Model by mal
byt schopny ndjst’ d’alSie slovd nestce polaritu, ktoré ale
nie sui zahrnuté v slovniku. Uvedeny pristup by mohol byt
v buddcnosti pouzity na rozsirovanie a zlepSovanie slovnika.
Medzi vyhody kombinovaného pristupu tieZ mozno zahrnit
fakt, Ze nevyZzaduje anotovany dataset na to, aby naucil metédu
strojového ucenia. Trénovaci dataset je vytvoreny za behu
a to prave za pomoci slovnikového pristupu. Otvéraji sa
tak moZnosti na vyuZitie tohto pristupu v pripadoch, Ze nie
je mozné ziskat’” dataset anotovanych prispevkov. Jednou z
takychto aplikacii je prave aktivne ucenie, pri ktorom sa
strojové ucenie pretica za behu v pripade, Ze je naro¢né ziskat’
anotovand mnozinu novoprichddzajicich dokumentov.

Kombinovany pristup sa skladd z dvoch Casti. V prvej Casti
je pouzity Standardny slovnikovy pristup popisany vyssie. Ten
v sebe implementuje viacero funkcii, napriklad spracovanie
intenzifikdcie a kombinovanej negdcie. Ako bolo spomenuté,
nevyhoda slovnikového pristupu spociva v tom, Ze nie je
schopny klasifikovat’ prispevky, ktoré neobsahuji slovd zo
slovnika, ¢o ma za nésledok rapidne zniZenie presnosti a
ndvratnosti klasifikdcie. To potvrdzuji aj vysledky exper-
imentov, ked” sme porovnali vysledky slovnikového pris-
tupu dosiahnuté na celom datasete a vysledky dosiahnuté na
prispevkoch obsahujicich aspoii jedno slovo zo slovnika. Tieto
vysledky st zobrazené v tabul'ke IX. Ako dataset bol pouzity
vSeobecny dataset.

TABLE IX
POROVNANIE VYSLEDKOV SLOVNIKOVEHO PRISTUPU (SP) NA CELOM
DATASETE A NA CASTI DATASETU, V KTOREJ KAZDY PRISPEVOK
OBSAHUJE ASPON JEDNO SLOVO ZO SLOVNIKA

Pristup F1(+) F1(-) makro-F1
vysledky SP na celom
datasete (5242 prispevkov) 0.742 | 0.645 0.604
vysledky SP na prispevkoch
obsahujicich polaritné slova 0.89 0.824 0.857
(4266 prispevkov)

Porovnanie ukdzalo, Ze nami vytvoreny slovnik je schopny
klasifikovat’ iba 4 266, Co predstavuje priblizne 81.4% z
celkového poctu 5 242 prispevkov. Na druht stranu sa ukazalo,
Ze slovnikovy pristup dosahuje ovel'a lepSie vysledky ako boli
dosiahnuté doteraz. HorSie vysledky boli dosiahnuté tym, Ze
prispevky, ktoré nebolo moZné klasifikovat’, boli zapocitané
ako chybne klasifikované prispevky, a teda vyrazne ovplyvili
a zhorsili celkovu kvalitu predstaveného rieSenia.

V druhej Casti je implementovand metéda strojového uce-
nia tak, aby bol kombinovany pristup schopny spraco-
vat dokumenty, ktoré nie je mozné spracovat’ samostat-
nym slovnikovym pristupom. Pred tym, ako je pouzitd
metdda strojového ucenia, je potrebné vytvorit’ trénovaciu
mnoZinu z prispevkov, ktoré boli klasifikované pomocou
slovnika. Klasifikované prispevky si rozdelené na poz-
itivne a negativne. Obidve skupiny prispevkov si zo-
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radené od najviac pozitivneho/negativneho po najmenej poz-
itivny/negativny. Nésledne si obidve skupiny porovnané z
hl'adiska poctu prispevkov. Do trénovacej mnoZiny sd vy-
braté vsetky prispevky z menSej skupiny a ekvivalentné
mnozstvo z vicsej skupiny. Tymto sa vytvori vybalancovand
trénovacia mnoZina, ¢o je vel'mi doleZité hlavne preto, aby
model nauceny strojovym ucenim nepreferoval pozitivnu alebo
negativnu polaritu.

Ako metéda strojového ucenia bola vybratd metéda
Naivného Bayesovho (NB) klasifikatora. Napriek tomu, Ze sa
jedna o pomerne jednoduchy pravdepodobnostny klasifikator,
dosahuje pomerne dobré vysledky v oblasti klasifikdcie sen-
timentu. NB klasifikator vytvori model, ktory je postaveny
na pravdepodobnosti, Ze dané slovo patri do pozitivnej alebo
negativnej triedy. Tato pravdepodobnost’ je vypocitand ako
pomer frekvencie vyskytu slova v jednej z tried a frekvencie
vyskytu v celom datasete. Na ziskanie pravdepodobnosti, Ze
slovo w patri do triedy ¢ bola pouzitd rovnica 7:

We

w

P(w,) (7)
kde:

P(w,) - pravdepodobnost’, Ze slovo w je z triedy ¢

w, - pocet vyskytov slova w v triede ¢

w - pocet vyskytov slova w v celom datasete

V pripade, Ze by pravdepodobnost’ vyskytu slova v jed-
nej z tried mala byt nulovd, bude nulova pravdepodobnost’
nahradend vel'mi malym cislom.

Vypocitand pravdepodobnost’ pre jednotlivé slovd je pouZitd
na vypocet pravdepodobnosti, ¢i veta a neskdr cely prispevok
patria do pozitivnej alebo negativnej triedy. Na urcenie, do
ktorej triedy zaradit’ vetu s sa pouZiva rovnica 8. Podobne po-
mocou rovnice 9 je urend aj pravdepodobnost’, Ze prispevok
r patri do pozitivnej alebo negativnej triedy.

>, P(w)

=TS (®)

P(sc)
kde:
P(s.) - pravdepodobnost’, Ze veta s patri do triedy ¢
> P(w.) - sumovand pravdepodobnost’, Ze slovd w z vety
patria do triedy ¢
> w - polet slov vo vete

> P(se)

P(r.) = S

)
kde:

P(s.) - pravdepodobnost’, Ze prispevok r patri do triedy ¢
>~ P(w.) - sumovand pravdepodobnost’, Ze vety s z prispevku
patria do triedy ¢

> w - polet viet v prispevku

Pre kazdy prispevok potom plati, Ze patri do tej triedy, pre

.....

prispevok patri do pozitivnej triedy vicsia ako pravdepodob-
nost’, Ze patri do negativnej triedy, je prispevok oznaceny ako
pozitivny a naopak.

Prezentovany kombinovany pristup bol otestovany na dvoch
datasetoch. VSeobecny dataset bol pouZity na overenie kvality
predstaveného rieSenia a filmovy dataset bol pouZity na to, aby
sme mohli porovnat’ kombinovany pristup s inymi pristupmi
pouZzivajicimi anglickd verziu tohto datasetu. Filmovy dataset
obsahuje 2 000 prispevkov, rozdelenych na 1000 pozitivnych
a 1000 negativnych prispevkov, a celkovo 1 135 938 slov.
Vysledky st zobrazené v tabul'ke X.

TABLE X
POROVNANIE VYSLEDKOV KLASIFIKACIE NAZOROV POMOCOU
SLOVNIKOVEHO PRISTUPU (SP) A KOMBINOVANEHO PRISTUPU (KP) NA
VSEOBECNOM A FILMOVOM DATASETE

pristup F1(+) | F1(-) makro-F1
SP pouZity na vSeobecnom datasete | 0.742 | 0.645 0.694
KP pouzity na vSeobecnom datasete | 0.872 | 0.863 0.868
SP pouzity na filmovom datasete 0.727 | 0.611 0.669
KP pouzity na filmovom datasete 0.741 | 0.599 0.670

Dosiahnuté vysledky ukazujd, Ze neklasifikované prispevky
vyrazne znizili presnost’ klasifikdcie. PouZitim kombino-
vaného pristupu sa zlepsili vysledky na obidvoch datasetoch.
Kombinovany pristup dokdzal na vSeobecnom datasete znizit
pocet neklasifikovanych prispevkov z 976 na 16, Co prestavuje
zniZenie z 18% na 0.3%. Zaroven sa vSak ukdzal zaujimavy
fakt, ked” NB Kklasifikdtor dokdzal opravit' triedu, do ktorej
bol prispevok nesprdvne zaradeny pomocou slovnikového pris-
tupu. Filmovy dataset bol pouZity na porovnanie naSich pris-
tupov s metédami pouzitymi v inych pracach. NaSe pristupy
sme porovnali so slovnikovym pristupom popisanym v praci
Taboada a kol. [32]. Ich metéda dosiahla presnost’ v rozmedzi
od 68.05% do 76.37%, ktora bola ziskand priddvanim r6znych
funkcii do slovnikového pristupu.

Kombinovany pristup sme zdarovei porovnali s d’al$imi
bezne pouZivanymi pristupmi na klasifikiciu ndzorov. Do
porovnania sme zahrnuli Naivny Bayesov (NB) klasifikdtor
a metddu podpornych vektorov (SVM). Tieto metédy boli
testované pomocou dataminingového ndstroja RapidMiner® a
bola pri nich pouzitd 10-ndsobnd kriZzova validdcia. Vysledky
st zobrazené v tabul'ke XI.

TABLE XI
POROVNANIE SLOVNIKOVEHO A KOMBINOVANEHO PRISTUPU KU
KLASIFIKACII NAZOROV S NB KLASIFIKATOROM A SVM

pristup F1(+) | F1(-) | makro-F1
slovnikovy pristup 0.742 | 0.645 0.694
kombinovany pristup 0.872 | 0.863 0.868
Naivny Bayesov klasifikator | 0.811 | 0.812 0.812
metdda podpornych vektorov | 0.845 | 0.863 0.854

Porovnanie kombinovaného pristupu s ostatnymi pristupmi
strojového u€enia ukdzalo, Ze kombinovany pristup dosiahol

Zhttps://rapidminer.com/
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porovnatel'né, alebo lepSie vysledky ako ostatné metédy stro-
jového ucenia. Kombinovany pristup dosiahol vyrazne lepSie
vysledky ako samostatny Naivny bayesovsky klasifikator. To je
celkom zaujimavé zistenie, hlavne ked’ sa zameriame na fakt,
Ze slovnikovy pristup sa udil na datasete, ktory nebol 100%-
ne spravny. Trénovacia mnoZina, na ktorej sa kombinovany
pristup ucil, dosahovala kvalitu vysledkov od 82.4% do 89%.
Napriek tomu kombinovany pritup dosiahol lepSie vysledky
ako samostatny NB klasifikdtor, a tieZ bol schopny opravit
niektoré nespravne klasifikované prispevky, z ktorych sa sam
uc¢il. Kombinovany pristup zdroveni dosiahol lepSie vysledky
pre pozitivne prispevky ako metéda podpornych vektorov,
ktora mohla byt ovplyvnend vyS$im poctom negativnych
prispevkov v vSeobecnom datasete.

E. Slovnikovy pristup k analyze ndzorov anotovany pomocou
PSO

Vyznamny vplyv na vysledky klasifikdcie ma aj kvalita
anoticie slovnika. Anotovanie slovnika ale nie je jednoduchy
proces. Manudlne anotovanie umoZiiuje slovdm priradit’ hod-
noty polarity, ktoré nie si priamo naviazané na Statis-
tiku vyskytu konkrétneho slova v korpuse, alebo v in-
ych slovnikoch. Nevyhodou manudlneho spésobu anotovania
slovnikov je najmid Casovd ndroc¢nost’ tohto rieSenia. Au-
tomatické anotovanie rie$i Casovi ndroc¢nost’, ale hodnoty
polarity ziskava na zdklade matematickych vypoctov, ktoré nie
vZdy odzrkadl’ujud polaritu slova. Semi-automatické anotovanie
mdze vyuzivat hodnoty vypocitané automaticky, ktoré su
nasledne skontrolované. Proces kontroly vsak tiez vyZaduje
¢as.

Jednou z mozZnosti pri manudlnom vytvéarani slovnikov je
pouzitie existujiceho slovnika v cudzom jazyku, ktory je
preloZeny do ciel’ového jazyka. V takomto pripade je mozné v
procese anotovania pouZit' hodnoty polarity pridarené slovam
v pdvodnom slovniku. Nevyhodou tohto pristupu je fakt, Ze
preloZené slova v ciel’ ovom jazyku nemusia mat’ rovnakd silu
polarity ako to bolo v pdvodnom jazyku. Ak su preloZené slova
doplnené o synonyma a opozitd, tie nemusia mat’ rovnakd silu
polarity ako tomu bolo pévodne. Takto preloZeny slovnik treba
nanovo anotovat’, ¢o je opdt casovo ndrocné. MoZnostiam
ako prispdsobit’ slovnik z jedného jazyka do druhého sme
sa venovali v Clanku [22]. Tieto ¢lanky sdi zamerané na
pouzitie evolu¢ného algoritmu, ktory by mohol nahradit’ I'udi
v procese anotdcie slovnika. Hlavnou ulohou evolu¢ného al-
goritmu bolo automaticky hl'adat’ optimédlne hodnoty polarity
pre slova v slovniku. Ako evolu¢ny algoritmus boli pouZzité
dve verzie optimalizdcie pomocou roja castic (PSO). Prva
verzia je postavend na Standardnej PSO, ktora hl'ad4 optimélne
rieSenie aplikovanim dvoch krokov: zmenou rychlosti a zme-
nou polohy. Zmena rychlosti je zdvisld na predchadzajicej
rychlosti, najlepSej polohe konkrétneho jedinca, polohe na-
jlepsieho jedinca v populécii, nastavenej zotrvacnosti a d’alSich
parametroch. Novd rychlost’ je vypocitand pomocou rovnice 1.
Zmena polohy je ndsledne upravend na zdklade prechadzajice;j
polohy a novej rychlosti podl'a vzorca 2.

Pri experimentoch so Standardnou PSO bol testovany vplyv
viacerych kombindcii vstupnych parametrov, pricom ako na-
jlepsia sa ukdzala kombindcia popisand niZsie:

noitemsep
zotrvatnost’ = 0.729844
pocet jedincov = 15 000
pocet iteracii = 100
c1 = 1.49618
c2 = 1.49618
maximdlna zmena polarity = 2

Druhd verzia je zaloZend na implementicii Bare-Bones
PSO (BBPSO). BBPSO pouziva hodnoty pbest a gbest
na vypocet polohy jedinca pomocou Gaussovej distribiicie
N (u, o). Strednd hodnota p je ziskana z hodndt pbest a gbest
pomocou vzorca 4 a rozptyl je z tychto hodndt vypocitany
pomocou vzorca 5. Pri experimentoch s BBPSO sme pouzili
rovnaky pocet jedincov a rovnaky pocet iterdcii ako v pripade
Standardnej PSO. BBPSO pouZila na ndjdenie optimdlneho
rieSenia populdciu s 15 000 jedincami a celkovo 100 iterécii.

Dolezitd dlohu vo vyhodnocovani jednotlivych verzii ma
fitnes funkcia. V naSom pripade je fitnes funkcia odvodend
od makro-F1 miery. Na ziskanie makro-F1 miery sme pouzili
jednoduchy slovnikovy pristup. Jeho princip spociva v tom, Ze
skombinuje slovd zo slovnika s vdhami pre jednotlivé slova
vygenerovanymi pomocou evoluc¢ného algoritmu a vytvori
docasny slovnik. Ten je pouzity na klasifikdciu sentimentu na
vybranej vzorke dat z datasetu. Data v datasete st uloZené
v predspracovanom formdte, ¢o znamend, Ze v texte bola
odstranend diakritika, vSetky pismend boli zmenené na malé a
slova boli predspracované pomocou upravenej verzie Lancast-
erského stemovacieho algoritmu. Vstupny prispevok je rozde-
leny na vety a slovd. KaZzdé slovo je porovnané so slovami
v docasnom slovniku, a ak sa slovo z prispevku nachddza v
docasnom slovniku, hodnota polarity vety sa zmeni. Ak je
ndjdené slovo pozitivne, sila polarity vety sa zvysi, naopak,
ak je ndjdené slovo negativne, sila polarity vety sa zmensi.
Tento proces je popisany pomocou rovnice 10.

Py :vaw

(10)

kde:
P ...je sila polarity vety
DUy -..je sila polarity slova

Z toho vyplyva, Ze pozitivne slova zvySuju silu polarity vety
a negativne slova silu polarity znizZujd. Polarita prispevku je
nakoniec vypocitand ako suma polarit jednotlivych viet, ktoré
analyzovany prispevok obsahuje. Hodnoty presnosti a ndvrat-
nosti st vypocitané na zdklade porovnania polarity vypocitane;j
pomocou algoritmu a manudlne priradenym hodnotenim.

V préci [22] bol prvykrat predstaveny maly slovnik. Tento
slovnik je doménovo nezdvisly, ked Ze bol vytvoreny kombina-
ciou Siestich anglickych slovnikov, a teda existuje predpoklad,
7e extrahovanim slov, ktoré sa nachddzaji v kazdom jednom z
nich ziskame iba doménovo nezavislé slova. Sti¢asne by mohol
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byt’ tento slovnik budicim zdkladom v pripade pouzitia kom-
binovaného pritupu, do ktorého sa doménovo nezavisly slovnik
hodi viac ako slovnik, ktory je doménovo zavisly. Aby mohol
maly slovnik dosahovat’ dobré vysledky je potrebné ndjst’ o
najvhodnejsie hodnoty polarity pre slovd v tomto slovniku. Z
uvedeného dovodu bol spominany slovnik anotovany pomocou
obidvoch verzii evolu¢ného algoritmu, ktorého tlohou bolo
ndjst’ vhodné hodnoty polarity pre jednotlivé slova.

Na experimenty sme pouZili v§eobecny a filmovy dataset.
Filmovy dataset bol opidt pouZity hlavne z ddvodu prib-
lizného porovnania s ostatnymi pracami vo svete. Datasety boli
nahodne rozdelené na dve Casti v pomere 90:10. To znamena,
Ze optimélne rieSenie bolo vyhl’addvané na 90% prispevkov a
ndjdené optimdlne rieSenie bolo testované na 10% nepouZitych
prispevkov. Rovnaka Cast’ 10% prispevkov bola pouZita aj pre
overenie kvality manudlne anotovaného slovnika. Testovanie
v pomere 90:10 bolo pouZzité preto, aby bolo mozné porovnat’
vysledky dosiahnuté pouZitim slovnika anotovaného pomocou
evoluéného algoritmu, ktory sa podoba strojovému uceniu a
klasického slovnikového pristupu. Experimenty boli vykonané
na oboch slovnikoch: vel'’kom aj malom slovniku a vysledky
boli zapisané do tabul’ky XII.

TABLE XII
POROVNANIE F1-MIER, KTORE BOLI DOSIAHNUTE TROMI SPOSOBMI
ANOTOVANIA VEL'KEHO A MALEHO SLOVNIKA

vSeobecny dataset | filmovy dataset
mar;‘;fll?; ;r(‘)‘;;‘hvf“y 0.7668 0.6294
vel kypgiﬁg?g; ?,‘ls"(‘)ovany 0.6982 0.6944
vel l;grzlg’;’(;ﬁk]ga;gg’c‘)’a“y 0.7752 0.7427
ma“{‘;lfl’;esi‘:f]’;ga“y 0.5011 0.6788
malypﬂ;g‘;‘l‘uagggva“y/ 0.5087 0.7272
magoigzgg‘g‘g‘;‘gga"y 0.5278 0.7384

Vysledky ukézali viacero zaujimavych zisteni, ktoré pro-
tireCia Standardnému chdpaniu znalosti v oblasti analyzy na-
zorov. Z vysledkov je mozné vidiet', Ze slovniky anotované
pomocou evoluénych algoritmov dosiahli lepSie vysledky v
siedmich pripadoch z 6smich. Slovniky anotované pomocou
Standardnej PSO prekonali manudlne anotované slovniky v
troch pripadoch zo Styroch a to konkrétne v pripade pouZi-
tia vel'kého slovnika na filmovom datasete a v pripadoch
pouzitia malého slovnika na vSeobecnom a filmovom datasete.
Este lepsSie vysledky dosiahli slovniky anotované pomocou
BBPSO, ktoré prekonali manudlne anotované slovniky vo
vSetkych pripadoch. Slovniky anotované pomocou BBPSO
sicasne prekonali aj tie verzie slovnikov, ktoré boli anotované
Standardnou PSO.

Pouzitie filmového datasetu ndim umoznilo pribliZzné porov-
nanie s vysledkami dosiahnutymi v praci Taboada a kol. [32].
Taboada a kol. dosiahli vo svojej praci vysledky v rozsahu od
68.05% (pouzitie jednoduchej analyzy sentimentu zaloZenej

iba na sloviach zo slovnika) do 76.37% (sentiment analyza
pouzivajica dodatoc¢né funkcie). V naSom pripade slovnik
anotovany pomocou BBPSO dosiahol vysledok 73.84% za
pouZitia iba 220 slov, ¢o predstavuje len 3.2% slov nachidza-
jucich sa v slovniku predstavenom v praci Taboada a kol.,
ktory obsahuje 6 793 slov.

Zaujimavym faktom, ktory vyplyva z dosiahnutych vysled-
kov je ten, Ze evolucny algoritmus bol schopny prekonat’
manudlne anotovany slovnik. To znamend, Ze evolu¢ny al-
goritmus bol schopny ndjst’ vhodnejsie hodnoty polarity pre
slova v slovniku ako ¢lovek, ¢o je dost’ prekvapivé. Uvedeny
efekt moze byt’ vysvetleny tak, Ze Clovek priradzuje polaritu
slovam na zédklade intuicie. Tento spdsob anotovania vSak nie
vzdy funguje. Ak mame prispevok ako napriklad “Dobry film.
Hrozny scendr bol kompenzovany dobrymi hercami.”, bude
tento prispevok na zdklade manudlne anotovaného slovnika
(slovo dobry md silu polaritu +1 a slovo hrozny ma silu
polaritu -3) vyhodnoteny ako negativny, hoci sa jednd o
pozitivny prispevok. Takéto hodnotenie je ovplyvnené tym,
Ze anotovanie slovnika clovekom nie je nijako trénované
pocas toho ako dochddza k anotovaniu slovnika. Na rozdiel
od manudlneho anotovania, anotovanie pomocou evolu¢nych
algoritmov je dost’ podobné strojovému ucenie, a teda je
schopné ucit’ sa v priebehu anotovania ucit’.

Vysledky experimentov okrem toho ukdzali rozdiely medzi
jednotlivymi datasetmi. Vel'ky slovnik dosiahol vyrazne lepSie
vysledky na vSeobecnom datasete vo vSetkych experimentoch.
Na druht stranu, obidva slovniky dosiahli podobné vysledky
na filmovom datasete, ktory bol preloZzeny z anglického jazyka.
Tym sa ukdzali rozdiely medzi slovenskym a anglickym
jazykom. Sucasne sa tak ukdzala komplexnost’ slovenského
jazyka, ktory na vyjadrenie pozitivneho alebo negativneho
nazoru pouziva ovel'a vicSie mnozstvo slov. Ukdzalo sa, Ze
dodato¢né slova pridané do vel'kého slovnika mali zdsadny
vyznam pri analyze ndzorov v slovenskom jazyku, zatial' ¢o
tieto slovd nemali vyznamny vplyv na vysledky dosiahnuté na
filmovom datasete.

Ziskané slovniky boli pouZité v spojeni s metédou stro-
jového ucenia v kombinovanom pristupe. Vysledky exper-
imentov, ktoré ukdzali zlepSenie vysledkov klasifikdcie po-
mocou aplikdcie evolu¢ného algoritmu v procese anotova-
nia slovnikov, ddvaji vhodné predpoklady, Ze kombinovany
pristup dosiahne eSte lepSie vysledky ako v predchéddzajicich
experimentoch. Preto sme sa rozhodli implementovat’ novoan-
otované slovniky do kombinovaného pristupu ku klasifikdcii
nazorov.

Kombinovany pristup Standardne deli proces klasifikdcie na
dve Casti. V prvej Casti st pouZité slovniky, ktoré boli anoto-
vané manudlne alebo evoluénym algoritmom na to, aby klasi-
fikovali prispevky, ktoré sa nachadzaji v datasete. V druhej
Casti sd prispevky v datasete rozdelené na prispevky, ktoré
boli slovnikmi klasifikované do pozitivnej alebo negativnej
triedy a na prispevky, ktoré klasifikované neboli. Klasi-
fikované prispevky boli pouZité na trénovanie klasifikdtoru
postavého na strojovom uceni. V naSom pripade sme opdtovne
pouzili Naivny Bayesov (NB) klasifikator, ked’Ze sa jedna
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o pomerne jednoduchy klasifikitor s dobrymi vysledkami,
ktory v predchadzajicich experimentoch dokézal ako sucast
kombinovaného pristupu prekonat aj metédu podpornych
vektorov (SVM). Model, ktory bol natrénovany Naivnym
Bayesovym klasifikdtorom bol pouZity na klasifikovanie ostat-
nych prispevkov, ktoré sa nepodarilo klasifikovat’ slovnikovym
pristupom.

Kombinovany pristup pouZivajici slovniky anotované po-
mocou evoluéného algoritmu (PSO a BBPSO) bol testovany
na vSeobecnom datasete. Ten bol po klasifikdcii ndzorov rozde-
leny na klasifikované a neklasifikované prispevky. Klasifiko-
vané prispevky boli pouZité na vytvorenie trénovacej vzorky
a natrénovany model stojového ucenia bol aplikovany na
neklasifikované prispevky. Dosiahnuté vysledky st zobrazené
v tabul'kdch XIII a XIV.

TABLE XIII
POROVNANIE VYSLEDKOV, KTORE DOSIAHOL VEL'KY SLOVNIiK
ANOTOVANY TROMI ROZNYMI SPOSOBMI (MANUALNE ANOTOVANY,
ANOTOVANY POMOCOU PSO A ANOTOVANY POMOCOU BBPSO) BEZ A V
SPOLUPRACI S KOMBINOVANYM PRISTUPOM (KP)

pristup F1(+) | F1(-) | makro F1
mi’}giﬁf{ %‘;Z“;g’;“y 0740 | 0.645 | 0.694
manudine anolovany | 852 | 0826 | 0839
pﬂ;;‘lfuaggg’vf‘gp 0.847 | 0.821 | 0834
poms(l(c)ggfl;?.;rliostg)vigz KP 0.743 0.667 0.705
TABLE XIV

POROVNANIE VYSLEDKOV, KTORE DOSIAHOL MALY SLOVNIK
ANOTOVANY TROMI ROZNYMI SPOSOBMI (MANUALNE ANOTOVANY,
ANOTOVANY POMOCOU PSO A ANOTOVANY POMOCOU BBPSO) BEZ A V
SPOLUPRACI S KOMBINOVANYM PRISTUPOM (KP)

pristup F1(+) F1(-) makro F1
m"g‘;gi‘;"i ab‘;‘z’“l’z;“y' 0590 | 0.400 | 0.495
mans‘;glvfikag"l?l‘f‘“y 0.836 | 0813 | 0.825
pﬂ;‘gﬁua{,‘ggf‘gp 0.840 | 0.828 | 0.834
pomocon BRRSO ber kp | 0595 | 0421 | 0508

Vysledky ukazuji, Ze neklasifikované prispevky vyrazne
zniZujui kvalitu dosiahnutych vysledkov. PouZitim kombino-
vaného pristupu sme dosiahli rapidne zlepSenie presnosti
a navratnosti klasifikovanych prispevkov. Tento rozdiel sa
vyraznejSie prejavil pri pouZiti malého slovnika, ktory bol
samostatne schopny klasifikovat’ iba 59.8% prispevkov, na

ktorych dosiahol relativne nizku kvalitu vysledkov. Po ap-
likovani kombinovaného pristupu sa kvalita vysledkov malého
slovnika vyrazne zlepSila a vyrazne sa pribliZila vysledkom,
ktoré dosiahol vel'ky slovnik.

Zaroven sa ukdzal aj vplyv kvalitnejsich vysledkov, ktoré
boli dosiahnuté kvalitnejSie anotovanymi slovnikmi. Tie
pouZzili vhodnejSie hodnoty polarity na zvySenie presnosti a
ndvratnosti pred pouZitim kombinovaného pristupu. Na zak-
lade toho bolo moZné vytvorit' trénovaciu mnoZinu, ktord
pondkla vhodnejSie prispevky na trénovanie modelu, ktory
nasledne dosiahol lepsie vysledky.

V. CONCLUSION

Socidlne média v sucasnosti produkuji ohromné mnozstvo
dat, ktoré je naro¢né analyzovat’ manudlne. Z tohto dévodu
sa do popredia dostdva automatickd analyza sentimentu a
nazorov, ktorej tlohou je ziskavat' a analyzovat' zozbierané
data. Znalosti ziskané pomocou tejto analyzy mdZzu pomdct’
pri podpore predaja produktov, zlepsit' imidZ znacky alebo
poskytnit’ konkuren¢nd vyhodu. V praxi sa uplatiuji dva
hlavné pristupy k analyze sentimentu a ndzorov: slovnikovy
pristup a metddy strojového ucenia. Obidva pristupy maji
ako svoje vyhody, tak aj nevyhody. V naSej prici sme sa
rozhodli zamerat' na niektoré nevyhody, ako sd: zniZenie
kvality klasifikdcie ndzorov opisom parcidlnych casti pro-
duktu alebo sluzby, neschopnost’ klasifikovat’ prispevky neob-
sahujice slovd zo slovnika a vhodné anotovanie slovnika.
Spominané nevyhody su Casto spdjané prave so slovnikovym
pristupom.

V naSej dizertatnej praci sme sa zamerali na tri vysSie
spomenuté problémy, ktoré sprevadzaji slovnikovy pristup na
analyzu ndzorov. Na zdklade spomenutych problémov boli
zadefinované ciele tejto prace, ktoré sme sa snaZili naplnit’.
Najskor bolo potrebné vytvorit’ algoritmus na klasifikdciu
nazorov v slovenskom jazyku, ktory sme vylepSovali a prida-
vali do neho dodato¢né funkcie. Potom sme sa zamerali
na prvy problém a sicasne druhy ciel' tejto price, ktory
sme pri testovani nasho algoritmu zaznamenali, a to zniZenie
presnosti a ndvratnosti v pripadoch, ked’ autor prispevku
popisoval dej filmu namiesto toho, aby hodnotil cely film.
Tento problém sa ndm podarilo vyriesit’ pridanim identifikacie
tém do slovnikového pristupu. Uvedenym spdsobom sa nidm
podarilo zvysit' vdhy viet venujucich sa témam, o ktorych sa
diskutovalo. Implementiciou identifikdcie t¢ém sa ndm podarilo
zlepSit' kvalitu klasifikdcie o 1 aZ 2% v zdvislosti na sposobe,
akym boli témy vyberané.

Druhy problém, ktory bol formulovany do tretieho ciel’a, je
nemoznost’ klasifikovat’ prispevky, ktoré neobsahuju slovd zo
slovnika. Na vyrieSenie tohto problému sme pouZili kombino-
vany pristup. Kombinovany pristup spija metédu postavent
na slovniku s algoritmom strojového ucenia. Prispevky z
datasetu boli klasifikované pomocou slovnika a rozdelené na
tie, ktoré sa pomocou slovnika podarilo klasifikovat' a na
tie, ktoré sa klasifikovat’ nepodarilo. Klasifikované prispevky
boli potom pouZité na natrénovanie klasifikdtora na baze stro-
jového ucenia. Ten bol pouZity na zaradenie neklasifikovanych
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prispevkov do pozitivnej alebo negativne] triedy. Kombino-
vanému pristupu sa tak podarilo zredukovat’ pocet neklasifiko-
vanych prispevkov z 18% na 0.3% v pripade pouZitia vel'kého
slovnika a zo 40.2% na 0.2% v pripade pouZitia malého
slovnika. So zvySenym poctom klasifikovanych prispevkov
sme zaznamenali aj vyznamny ndrast kvality klasifikécie.
Vel'ky slovnik dosiahol zlepSenie vysledkov az o 16%. Zlepse-
nie tykajice sa malého slovnika bolo este vyraznejsie, a to az
42%.

Treti spomenuty problém sme formulovali do Stvrtého
ciel’a naSej dizertacnej prace. Tymto problémom je narocnost’
pri vytvdrani nového slovnika, ktord je kladend na Cas a
I'udské zdroje. Pri rieSeni tohto problému sme sa zamerali
na moZnost nahradenia manudlneho anotovania evolu¢nym
algoritmom. Ako evolucny algoritmus sme pouzili Particle
Swarm Optimization (PSO), ktoré bolo uspesne aplikované
na mnozstvo optimalizacnych dloh. Vzhl'adom na to, Ze aj
anotovanie slovnika predstavuje istd formu optimaliza¢ného
problému, kedy hl'addme vhodné hodnoty polarity pre slovd
v slovniku tak, aby boli vysledky klasifikicie ¢o najlepsie,
pouzili sme na anotovanie slovnika prave PSO algoritmus.
Na zdklade vykonanych experimentov a ziskanych vysledkov
mdzeme konStatovat’, Ze PSO bolo schopné ndjst’ vhodnejSie
hodnoty polarity pre slovd v slovniku, a tak signifikantne
zlepsit’ vysledky klasifikdcie. Vysledky sa zlepsili od 1 do 5%
na slovenskom datasete a od 8 do 18% na filmovom datasete.

V ramci tejto prace boli vytvorené aj dva datasety umoZiiu-
juce testovanie a porovnavanie vysledkov. Tvorba datasetov
sice nebola transformovand do ciel’ov nasej prace, ale bola ich
nevyhnutnou sicast’ ou, hlavne preto, Ze pre slovencinu neexis-
tuje Standardny dataset urCeny na porovnavanie dosiahnutych
vysledkov.

Predstavené pristupy a vylepSenia zaroven poskytuju Siroké
moZnosti budiceho vyskumu a rozSirovania. Kombinovany
pristup ukryva potencial pouZzitia v aktivnom uceni, kedy by
sa metdda strojového ucenia mohla pretucat’ v ¢ase na zdklade
prichddzajicich dat, ktoré by boli klasifikované pomocou
kvalitného slovnika a bez potreby manudlneho anotovania
novopridanych prispevkov. Anotovanie slovnikov tieZ pontka
niekol'’ko moZnosti vylepsenia. Ci uZ je to inicializdcia prvej
generdcie pomocou externych znalosti, pouZitia obmedzenia
pri anotovani pozitivnych a negativnych slov alebo apliko-
vania zhlukovania na ndjdenie podobnych skupin slov. Na
tieto skupiny by mohli byt pouzité r6zne formy anotovania
pomocou PSO, kedy by boli hodnoty polarity prirad’ ované
celym zhlukom alebo nezdvisle jednotlivym slovdm v rdmci
zhlukov. Takto by bolo moZné proces anotovania paralelizovat’
a urychlit’.
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Podpora rozhodovania vo vybranom logistickom
procese metodami analyzy dat
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Abstract— Predkladana ¢&lanok sa zaobera prepojenim
logistiky, podpory rozhodovania a analyzy dét. Clanok sa venuje
prepojeniu tychto kli¢ovych pojmov, kde na zaklade analyzy dat
sa vytvara systém podpory rozhodovania v logistickom procese.
Teoreticka cast’ sa venuje analyze suc¢asného stavu vyskumného
problému vo svete spolu snavrhom rieSenia konkrétnych
vyskumnych  problémov. Popisuje momentalnu situéciu
a aktudlne vyuZivany systém vo zvolenej logistickej spolo¢nosti,
zaroveli opisuje pouZité metéody vyskumu. Prakticka cast’ je
zamerana na vytvorenie podporného systému, ktorej zakladom je
navrhovana  Struktira riadenia  logistiky.  Zakladnym
vychodiskom pri tvorbe systému je metodolégia CRISP-DM,
aplikovana na data logistickej firmy. Navrhovany systém dokazZe
urdit’ kPucové faktory vplyvajice na spotrebu paliva alebo styl
jazdy celého vozového parku alebo jednotlivych vodicov.
Informécie a znalosti, ktoré systém poniukne pouZivatelovi st
denne aktualizované a ukladané do databazy. Podporny systém
rozhodovania logistickej firmy tak dokdZe poniknut’
aktualizované informacie. Prostrednictvom ziskanych informacii
aznalosti mdéZe manazZér logistickej firmy uskuto¢nit® véasné
a presné rozhodnutia. Na zdklade tychto informacii a zadanych
parametrov dokaZe systém odporudit’ vodi¢a na planovanu
dodaciu trasu. Aktualizované data sG z databadzy dostupné
pouZivatelovi formou excelovskych suborov prostrednictvom
ktorych dokaze vytvarat’ OLAP analyzy.

Keywords— Podpora rozhodovania, logistika, dolovanie dat,
analyza dat, CRISP-DM, spotreba paliva

I. Uvop

Automobilovy, energeticky, strojarsky alebo potravinarsky
priemysel je dnes viac zamerany na analyzu dat nez
kedykol'vek predtym. Senzory do 4ut, sledovanie GPS,
automatizované procesy ainé, generuji  dennodenne
nespocetné mnozstvo udajov, ktoré je potrebné analyzovat' a
pochopit’. Ulohou je extrakcia Gidajov na informacie s cielom
porozumiet’ preferenciam a vyrobnym procesom, tak aby sa
zabezpecila spokojnost  zakaznikov, minimalizovali sa
naklady, maximalizoval sa zisk a zefektivnili sa rozne procesy
v priemysle. Stratégia v oblasti dat vramci organizacii sa
rychlo stava  klucovou konkurenc¢nou vyhodou
a nevyhnutnost'ou pre inovacie, pretoze ovplyvituji mnozstvo
obchodnych rozhodnuti. Udaje pomahaju podnikom vytvarat
nové prilezitosti na rast, pretoze ziskavaju schopnost
zhromazd'ovat’ a analyzovat’ idaje priamo z odvetvia.

Jan Parali¢

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita
Kosice, Slovensko
jan.paralic@tuke.sk

Cielom clanku je na zaklade analyzy dat vytvorit
podporny systém rozhodovania v konkrétnom logistickom
procese redlnej firmy. Pomocou metéd analyzy dat
a modelovania navrhujeme systém pre podporu rozhodovania
0 vybere vodi¢a na planovanu trasu. Navrhovany systém
ponuka aj d’alSie funkcionality ako exploracnu analyzu dat,
vizualizéciu, zavislosti atribitov s moznost'ou analyzy vplyvu
atribatov na priemernu spotrebu paliva a $tylu jazdy vodicov.
Styl jazdy moZzeme chapat’ ako individualnu charakteristiku
vodi¢a. Spravanie vodi¢a je ovplyvnené mnohymi faktormi,
ako sU dopravna situacia, prostredie, kontext jazdy a vlastné
charakteristiky vodi¢a. Z tychto hladisk je dolezité
porozumiet chovaniu vodi¢a. Prinosom navrhovaného
systému je, ze systém disponuje aktualizaciou dat, ¢im tak
poskytne pouzivatel'ovi aktualne informécie.

Cielom kapitoly je podat’ strucny prehl’ad aktualneho stavu
problematiky suvisiacej s témou ¢lanku. Kapitola je venovana
prehladu literatiry venujucej sa problému planovania vodicov
na jednotlivé trasy anakladné vozidla ako aj snahe znizit
spotrebu paliva pomocou réznych efektivnych jazdnych
programov.

TEORETICKY ROZBOR ZVOLENEJ TEMY

A. Analyza dat

Analyza udajov ma v dnesnej dobe stale rastiici vyznam.
Prvykrat sa o0 analyze tudajov zaCalo hovorit' zadiatkom
devitdesiatych rokov 20. storo¢ia ako o ziskavani poznatkov
z databdz (KDD - knowledge discovery in databases),
popripade aj objavovanie poznatkov v databazach. Analyza
dat zacCinala s databdzami naplnenymi informéaciami o
zékaznikoch, produktoch, transakciach. Fayyad definoval tuto
disciplinu ako: ,, Ziskavanie poznatkov z databdz je netrivialne
ziskavanie implicitnych, predtym nezndmych a potencialne
uzitoénych informacii z udajov* [1]. Ziskavanie poznatkov z
databaz sa stalo synonymom pre analyzu Udajov. Analyzu
Gdajov modzeme definovat’ aj ,,ako proces vyberu, skimania
a modelovania velkého mnozstva udajov, zameranych na
objavovanie vzorov alebo vztahov, ktoré predtym neboli
zname, s cielom ziskania jasnych a uzitocnych vysledkov pre
viastnika databdzy“ [2]. MozZeme uviest’ eSte jednu definiciu
analyzy dat: ,, Analyza udajov je proces ziskavania rozlicnych

82



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 2, ¢.1, 2019

modelov, sthrnov a odvodenych hodnét z danej mnoziny
udajov* [3].

Analyzu Udajov teda méZzeme chéapat’ ako nejaky proces
vyberu, skdmania, modelovania a vizualizacie velkého
mnozstva Udajov, s cielom objavit’ vzory alebo vztahy, ktoré
doteraz neboli zname, ¢im tak chceme ziskat' jasné a
zrozumitel'né vysledky napr. pre zlepSenie analyzovaného
procesu. Dnes uZz vd’aka novym technolégiam a nastrojom
organizacie ziskavaju nové pohlady z predtym nevyuzitych
zdrojov dat [4].

V mnohych pripadoch je analyza dostupna koncovému
pouzivatelovi vo forme sprav a vizualizacii. Vzhladom k
tomu, ze surové data mozu byt nepochopitel'né, organizacie,
firmy, podniky sa musia spolichat na analytické nastroje a
techniky, ktoré pomozu prezentovat data zmysluplnym
sposobom. Zatial’ ¢o tradiéné spravy/reporty a vizualizacie st
zname, su vSak nepostacujuce pre vytvorenie novych aplikacii
a pristupov pre analyzu velkych dat [1].

B. Analyza dat v logistike

Pod pojmom logistika rozumieme efektivne skladovanie
tovaru a riadenie toku tovaru medzi miestom pdvodu
a miestom spotreby, scielom splnit’ poziadavky a potreby
zakaznikov [5]. Jednd sa o systémové planovanie,
synchronizaciu, riadenie, realizdciu ako aj kontrolu
materialového a informaéného toku. Niektori odbornici tvrdia,
ze logistika je manazérska Ccinnost realizujuca sluzby
zakaznikom. Technologie dolovania dat moézu pomodct
podnikom zhromazdit’ a analyzovat’ rézne informacie v oblasti
riadenia logistiky v&as a presne. Data mining a s nim sdvisiace
technoloégie mézu vyrazne zlepsit' ¢innost’ rozhodovacieho
procesu Vv logistike, zlepsit’ kvalitu analyzy dat, zvysit kvalitu
sluzieb, zvysit’ spolahlivost’ a pod. [6]. Analyza dat a logistika
spolu uzko suvisia. Logistické spolocnosti generuji denno-
denne mnozstvo dat, ktoré v sebe skryvaju obrovsky potencial
pre nové, d’alSie analyzy. Umiestnenie réznych senzorov vo
vozidlach, riadenie zasob, sledovanie zasielok, vsetky tieto
Cinnosti generuju velké mnoZstvo dat [5]. Pre logistické
spoloCnosti je tazké tazit cenné informacie ztak velkého
mnozstva dat, je tazké uskutochovat’ vcasné a presné
rozhodnutia, ktoré sa vyuzivaju na riadenie procesu
a prevadzkovu Cinnost’ logistiky, je tazké znizit' logistické
naklady azvysit' prijmy podniku [6]. Rdzne technoldgie
dokazu poméct’ manazérom analyzovat’ udaje a ziskat’ z nich
uzitoéné informacie pre spravne predvidanie a rozhodovanie.
NavySe analyza dat pozerd na logistiku ako na siet’ vzajomne
prepojenych informacii a mikroekonomickych suvislosti.
Technoldgie dolovania dat a statistické analyzy moézu najst
vzt'ah medzi modelmi a datami, m6zu pomoct’ najst’ potencial
modelu a na zéklade neho pochopit’ spravanie zakaznikov
a vykonat’ zodpovedajucu stratégiu. Firma takto moze znizit
riziko plynice z chybného rozhodnutia [6], [7]. Dolovanie
asamotna analyza dat sa tak stava pre logistiku dolezitou
stcastou z dovodu pomoci pri doélezitych rozhodnutiach, pri
predaji, znizeni nakladov a pod.

V globalnych dodavkach sieti st sledované miliony
zésielok, ktoré obsahuju informéacie ako napr. pdvod a miesto

urCenia, velkost, hmotnost, obsah zasielky. AvSak vznika
otazka, ¢i firmy sledovanim tychto udajov dokazu plne vyuzit’
ich hodnotu. Existuje nespodetné mnozstvo nevyuzitych
informacii, vd’aka ktorym by sa mohli vytvarat’ nové, uzito¢né
obchodné modely, ¢im by sa zlepsila prevadzkova efektivita.

Na zéklade analyzy dat moézeme vytvarat' inovativny
koncept minimélne v troch oblastiach logistiky. Po prvé,
optimalizécia trasy pri doruCovani tovaru alebo balikov
v realnom Case, ktora zohl'adnuje poradie dodavky, dopravnu
situaciu ako aj dostupnost’ odberatel'a. Schopnost’ predvidat
meskanie dodavky v dodavatel'skom retazci, ¢o zabezpeduje
vysSiu mieru spokojnosti zakaznikov je druhym konceptom
z oblasti logistiky. A po tretie, analyza dat a samotné data
predstavuji pre poskytovatelov logistickych sluzieb akysi
zdroj inSpiracie pre vyvoj novych obchodnych modelov, napr.
na zaklade analyzy korelacii medzi poveternostnymi
podmienkami, epidémiami chripky a internetovymi nakupmi
spotrebitelov. Takato analyza dokaze napr. odhalit, ze zlé
pocasie vedie k vysSSej realizacii nakupu prostrednictvom
internetu, ¢o znamena vyss§i pocet odoslanych balikov. Takto
vytvorené modely mo6zu optimalizovat’ procesy s cielom
zvysit spokojnost’ zékaznikov. Prostrednictvom optimalizacie
logistiky poskytovatelia logistickych sluzieb po celom svete
sutazia o co izsie naklady pri dodani tovaru.
Optimalizacia procesov logistiky je v st¢asnosti najviacsou
prilezitostou ako dosiahnut’ znizenie prevadzkovych nakladov
tak, ze zlepSi rozhodnutie auskutoéni optimalny vyber
0 umiestneni zdsob a druhu dopravy. Nasim cielom, okrem
iného, je urcit kombinaciu faktorov vplyvajucich na spotrebu
paliva.

Struktira moderného systému riadenia logistiky
Struktira moderného systému riadenia logistiky zalozenom na
dolovani dat je znazornena na nasledujicom obrazku.

Systém pre podporu rozhodovania v riadeni logistiky

Bdza znalosti Datovy sklad

A A
Dolovanie dat

Logistické informéacie o zbere a spracovani Databaza

Subsystém

o PouZivatel'ské dotazy
pouiivatela

a Ziadosti

Obr. 1 Struktiira systému riadenia logistiky [7]

Struktiira jednotlivych &asti [7], [8]:

Systém pre podporu rozhodovania v riadeni logistiky —
tento systém moze vcas poskytnit manazérom logistickych
spolo¢nosti najnovsie a najdolezitejSie poznatky, ktoré mu
pomahaju pri prijimani spravnych a platnych rozhodnuti.

Modul dolovania dat podla tcelu rozhodnutia
manazmentu logistiky sa vyberaji algoritmy dolovania dat,
ktoré st aplikované na data v databaze. V tomto kroku
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dochadza k extrakcii a k vy¢isteniu uZzitoénych informacii,
ktoré st prelozené do zjednodusenej formy udajov.

Databdza adatovy sklad — vSetky udaje suvisiace
s podnikanim su zhromazd’ované v databdzach a dalej
organizované a agregované pre on-line analyzy do datového
skladu. Podl'a charakteristik a poslania dolovania dat sa
vyberaju potrebné udaje pre d’alsie analyzy.

Zber informacii a ich spracovanie — obrovské mnozstvo
Gdajov, ktoré s0 ziskané z logistickych C&innosti sa
zhromazd'ujl, spractvaji, prenasaji a ukladaju do databazy
vo formate danej platformy.

Subsystém pouzivatela — pouzivatelia moézu ziskat
pristup k webovému rozhraniu systému cez zodpovedajlci
protokol, ¢im mdzu odosielat’ dotazy a Ziadosti.

Charakteristika moderného  informac¢ného  systému
riadenia logistiky pozostava z dvoch hlavnych charakteristik
[71, [8]:

Technoldgia datového skladu — datovy sklad umoziuje
uchovavat viac dlhodobych historickych Gdajov z logistickych
¢innosti ako databaza. Plne dokaze vyuzivat historické udaje
na predpovedanie aanalyzu trendov apredaja na trhu.
Zaroven technologie datového skladu mozu opisat
a usporiadat’ obrovské mnozstvo roznorodych dat logistického
manazmentu, ktoré pomahaju vsetkym ¢lenom
dodavatel'ského retazca zdiel'at’ logistické informacie.

Celkovy dizajn — vzhl'adom na to, Ze baza znalosti bola
navrhnuta a realizované ako celok, rozhodovatelia mézu 'ahko
vybrat’ apouzivat vedomosti prostrednictvom vizualneho
rozhrania bez hlbsieho pochopenia rozhodovacieho systému,
datového skladu, dolovania dat a inych stvisiacich ¢innosti.

C. Analyza sucasného stavu v logistike a identifikacia
aktualnych vyskumnych problémov

V poslednej dobe rézne vyskumné Stadie poukazuju na
vyhody  pouzitia  velkych dat wvoblasti  logistiky
a dodavatel'ského retazca. Kedze nasim hlavnym cielom je
identifikacia klu€ovych faktorov vplyvajucich na spotrebu
paliva ako aj vytvorenie podporného systému, ktory na zéklade
danych podmienok dokéaze pridelit vodi¢a na planovana
dodaciu trasu, v tejto Casti podkapitoly poskytujeme prehlad
literatdry, v ktorej sa autori venuji podobnej problematike.
Ulohou je taktiez identifikovat’ aktudlne vyskumné problémy
s cielom navrhnit’ vlastné riesenie konkrétnych problémov.

Hl'adanie dobrého rieSenia problému planovania vozidiel
a vodiCov je mimoriadne naro¢né z dévodu zlozitosti a réznych
obmedzeni. Je tazké najst optimalne rieSenie veduce k
minimalizacii  nadkladov, ale zaroven spravodlivému
rozdelovaniu zataze aktérov a spokojnosti samotnych
zamestnancov. Jednou oblast'ou v logistike, kde existuje vel'ka
medzera, je smerovanie a planovanie vozidiel a posadky [9].
Problém s planovanim vozidiel (Vehicle routing problem —
VRP) patri medzi najdolezitejsie logistické optimalizaéné
problémy. Problém smerovania vozidiel sa venuje celej
skupine problémov, pri ktorych je potrebné urcit’ subor tras pre
flotilu vozidiel so sidlom v jednom alebo viacerych skladoch
pre mnozstvo geograficky rozptylenych miest alebo
zakaznikov. Cielom VRP je samozrejme minimalizovat
celkové néklady na vsetky rozvrhované trasy. Samozrejmost'ou

definovania celkovych néakladov aich minimalizicie je
poznanie ndkladov na kazdu trasu a ¢as cesty medzi kazdym
zékaznikom alebo skladom.

Goel alrnich [10] zaobchadzali s kombinovanym
problémom plénovania nakladnych vozidiel s cielom vytvorit
kalendar, ktory by vyhovoval pracovnym obmedzeniam
(dodrziavanie pracovného ¢asu). Na vyrieSenie tohto problému
navrhli autori algoritmus vetvenia a medzi, ktory je rozsireny
0 obmedzenia vyplyvajlce z americkych vladnych predpisov.
Algoritmus vyuziva silny dynamicky programovaci algoritmus
na vytvaranie tras v stlade s predpismi. Na zaklade nazorov
autorov mdzeme konstatovat, ze vyskum rieSenia problému
s planovanim vozidiel as planovanim vodi¢ov néakladnych
vozidiel je eSte stale v pociatkoch a zatial’ boli navrhnuté len
heuristické pristupy. Problém planovania posadky komplikuje
skutocnost’, ze existuje vel'a obmedzeni, ktoré moézu vyvolat
zmeny.

Chen [11] zaobchadzal s problémom planovania posadky
na zéklade c¢inskych predpisov. Cielom c¢lanku bolo na
zaklade heuristického pristupu minimalizovat’ pocet posunov
avelkost prevadzkovych nakladov. Pristup generovania
zmeny bol navrhnuty tak, aby vytvoril velka sadu
potencialnych posunov, ktoré vyhovuju Cinskym pravidlam.
Tento pristup bol testovany pomocou rieSenia ILOG Cplex
Optimization  Studio, ktory umoziuje optimalizovat’
podnikatel'ské rozhodnutia, rychlo rozvijat a implementovat’
optimaliza¢né modely a vytvarat’ realne aplikacie, ktoré mozu
vyrazne zlepSit obchodné modely. Vysledky ukazali, ze
rieSenie je mozné aplikovat’ na rézne problémy s planovanim
posddky. Autori dospeli k zaveru, Ze ucinné planovanie
posadky moéze vyrazne znizit' prevadzkové naklady podniku.
Nedostatkom vyskumu je, ze navrhovany algoritmus je mozné
aplikovat’ len v Cine a s ich pravidlami.

Sucasny problém smerovania a planovania vozidiel
aposadky, ktory wvznikol pri dialkovej cestnej preprave
v Eurdpe bol spracovany v [12]. Autori prieskumom literatiry
zistili, Ze vel’kd vdc¢Sina ¢lankov o jazde a smerovani vozidiel
nerozliSuje medzi vodi¢om a vozidlom. Preto sa ¢lanok venuje
vypoctu samostatnej, ale synchronizovanej cesty pre vodicov
avozidla, no bez daného Casového rozvrhu. Cielom bolo
minimalizovat’ sicet celkovych prevadzkovych nakladov, ktoré
pozostavaju z fixnych nakladov az nékladov zavislych od
vzdialenosti. Trasa vodi¢a ako aj vozidla zacina a konci
Vv urcenom sklade a méze sa vztahovat na niekol’ko dni. Na
splnenie poziadaviek musia byt dva rozne objekty (vodic¢
avozidlo) synchronizované atym vznikd problém tzv.
vzajomnej zavislosti. Problém vzajomnej zavislosti odkazuje
na skutoCnost, Ze zmena jednej trasy moéze mat’ vplyv na
uskutoCnitelnost’ inych ciest, ¢o znamena, Ze zmena trasy
jedného nakladného vozidla alebo jedného vodica méze mat’ za
nasledok, ze vSetky ostatné nakladné vozidla a cesty vodica
nebude  mozné  realizovat.  Zékladnou  myslienkou
navrhovaného algoritmu je dvojstuptiovy pristup. V prvej etape
sa urci trasa pre nakladné vozidla s prihliadnutim na dodrzanie
pravidiel pre vodicov. V druhej etape sa vypocitaju trasy pre
vodicov, na zaklade vypoctu ciest z prvého stupna, bertic do
Gvahy zostavajuce pravidla vodi¢ov. Na konci planovacieho
horizontu sa kazdé vozidlo musi vratit prazdne do svojho
domovského skladu. Na vyrieSenie tohto problému autori
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navrhli metaheuristické vyhl'addvanie susedov. Navrhovany
algoritmus je schopny riesit’ vzniknuté situdcie v redlnom svete
aje schopny dosiahnut konzistentné a prakticky relevantné
vysledky. Vysledky ukazuju na platnost’ algoritmu, st vSak
platné len pre zainteresovanu firmu.

Za posledné desatrocia sa dopravné spolocnosti snazia
znizit’ spotrebu paliva pomocou roznych efektivnych jazdnych
programov. V nich musia motoristi uplatiovat rézne Specifické
techniky. Hodnotenie vykonu vodi¢a a energeticky efektivnej
jazdy ziskava Goraz vicsiu pozornost’. Clanok [13] sa zaobera
aplikovanym vyskumom ekologickej jazdy, ktory je zalozeny
na obrovskom datovom slbore. Prostrednictvom OLAP
technik a technik objavovania znalosti autori ur¢ili hlavné
faktory vplyvajlce na priemerni spotrebu paliva. Za hlavny
ciel’ dolovania dat si urcili analyzu spotreby paliva na vodica.
Aplikovali Naivny Bayesov klasifikator, na zaklade ktorého
identifikovali faktory, ktoré maji kl'uCovy vplyv na spotrebu
paliva. Vysledky ukazali, Ze najvacsi vplyv na spotrebu paliva
ma pouzitie spojky, maximalizacia inercialneho pohybu,
minimalizacia €asu rotacie motora a pod. Zistenia ukazujt, ze
zavedenie jednoduchych pravidiel ako optimalne vyuzitie
spojky, otacky motora, volnobeh, moézu =znizit spotrebu
pohonnych hmét od 3 do 5 1na 100 km. Rézny jazdny styl ako
aj rézne vonkajsie podmienky maju za nasledok rozne tirovne
spotreby paliva. Autori dospeli Kk zaveru, ze aj extrémne
pocasie (husty dazd’, vysoké teploty, hmla) vplyva na
priemernd spotrebu paliva.

D. Popis systému

Firma na komunikiciu s vozidlami vyuZiva systém
Dynafleet Online — Volvo Truck Corporation [15]. Tato
komunikécia je podmienena instalaciou mobilnych jednotiek
Dynafleet do vozidiel. Komunikacia medzi systémom a
vozidlami prebieha prostrednictvom mobilnej telefonnej siete.
Vozidld mézu byt nastavené tak, aby pravidelne exportovali
data do systému alebo data moze dispecer stiahnut’ aj rucne.

Informacie stahované z vozidiel su ukladané do databazy.
Vykazy hodnoceni spotfeby paliva

Vikaz hodnocenf spofieby paliva
Standardni vykazy viiz Fidié

Prehledovy vikaz

Souhmny wkaz

Vykaz vyjimek

Vykaz paliva & AdBlue

Vykaz prob&hu km

Gasovj vikaz

Vykaz okolnich podminek

Vykaz poéitadla km

Vykaz cinnosti

Sestava SPD

Sestava sledovani

Vykaz podrobnosti

Sprava zaznamenanych dat

Obr. 2 Dynafleet online reports [14]

I11. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Kapitola obsahuje jednotlivé kroky a ¢lanku, od pochopenia
problému, cez pochopenie apripravu dat az po vytvorenie
a vyhodnotenie navrhovanych modelov. Zaver kapitoly je
venovany nadvrhu avytvoreniu systtmu pre podporu
rozhodovania.

A. Pochopenie problému

Vytvorenie systému pre podporu rozhodovania s vyuzitim
metdd dolovania dat ma za ciel’ urcit kombinaciu faktorov
vplyvajlcich na spotrebu paliva celého datového suboru,
vozového parku a vodi¢ov ako aj ur¢it’ faktory ovplyviiujuce
hodnotenie jazdného s$tylu. V pripade tvorby systému pre
podporu rozhodovania je cielom odporucit vodia na
planovani dodaciu trasu na zaklade vopred zadanych
parametrov. Navrhnuty systém umozni najst’ vhodného vodica
spotrebu paliva alebo ¢o najlepsie hodnotenie jazdného $tylu.
Cielom je navrhnut' taky systém, ktory dokdze denne
aktualizovat’ dostupné data zvozidiel, ¢im tak dokaze
aktualizovat’ modely dolovania dat a pouzivatel'ovi poskytne
aktualne a presné vysledky. Systém okrem iného dokaze brat’
do uvahy aj pocet odjazdenych dni apocet dni volna.
Vychadzame pritom z nami navrhovanej $truktiry riadenia
logistiky.

Z hladiska biznis ciel'ov takyto systém umozni manazérovi
firmy ziskat" komplexnej$i pohl'ad na vodi¢ov a vozovy park,
¢im modze zvysit' efektivitu, konkurencieschopnost’, motivaciu
a spravodlivejSie odmenovanie vodicov. Z hl'adiska dolovania
dat ide o prepojenie troch oblasti, ato: logistiky, podpory
rozhodovania a analyzy dat, kedy sa tieto kIu¢ové pojmy
spajaju ana zaklade analyzy dat vytvaraju systém podpory
rozhodovania v logistickom procese.

B. Popis dat

Ako uz bolo spominané, firma na komunikaciu s vozidlami
vyuZiva systém Dynafleet Online — Volvo Truck Corporation.
Komunikacia medzi systtmom a vozidlami prebieha
prostrednictvom mobilnej telefénnej siete. Informécie
stahované z vozidiel su ukladané do databazy. Nasledne je
mozné data exportovat do suboru Excel za ucelom dal§ich
analyz. K dispozicii sme mali niekol'ko vykazov. Pre naSe
analyzy sme vSak vyuzili len Vykaz hodnotenia spotreby
paliva a Zostavu sledovania. Vykazy obsahovali informéacie
0 deviatich vozidlach oznacenych pismenami od A pol
a 0 12-ich vodicoch.

C. Priprava dat

Cielom pripravy dat je na zdklade datumu zlucit
informacie ovozidle zo Zostavy sledovania vozidla a
zVykazu hodnotenia  spotreby paliva do jedného
excelovského suboru. A nasledne po tomto zlugeni informacii
o kazdom vozidle, zIucit' informacie o vsetkych vozidlach do
jedného suboru. Skor nez sme takéto zlucenie vykonali,
uskuto¢nili sme eSte niekolko potrebnych uprav. Ulohou
predspracovania v tomto pripade bolo, Ze sme si vytvorili
novy atribit s nazvom Hmotnost’. Tento atribat bol vytvoreny
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ako sucet atribtov: Taha¢a vzadu (kg) a Prives celkom (kg).
KedZe atribit Miesto podava informaciu o krajine, meste,
kraji a ulici (prip. oznaceniu cesty), rozdelili sme tento atribut
pomocou programu v jazyku R na d’alSie Styri atributy.
D. Pochopenia dat

Na Obr. 3 mame moznost vidiet graf popisujuci
priemern spotrebu paliva jednotlivych vodicov. Z grafu je
mozné vycitat, ze Vodi¢_H mé najhorSiu priemernt spotrebu
paliva, zatial' ¢o Vodi¢ E aVodic K maji najnizsiu
priemernd spotrebu paliva na 100 km. Pomocou aplikacie
metdd strojového ucenia dokazeme uréit’, ktoré atributy a aké
faktory najviac ovplyvituju priemernd spotrebu paliva.

Pricmernsporeta a1k

ode_J  vodio_C  voke_i  Vedt L voo_H

Obr. 3 Priemernd spotreba paliva na 100 km u jednotlivych vodic¢ov

E. Modelovanie

Po vybere acisteni dat mozeme pristapit k samotnému
modelovaniu.  Samotnd podkapitola bude pozostavat
z viacerych Ciastkovych experimentov.

Vplyv atribatov na priemernu spotrebu paliva

Cielom experimentu bude prostrednictvom Naivného
Bayesovského klasifikatora a dostupnych dat identifikovat,
ktoré atribity maju najvacsi vplyv na spotrebu paliva. Pre tuto
Glohu sme si zvolili programové prostredie Visual Studio 2013
s balikom Business Intelligence.

V d’alsom kroku si rozdelime data na trénovaciu
a testovaciu mnozinu a to v pomere 70:30. Po spusteni procesu
uCenia Bayesovského klasifikatora ziskame nasledovny graf
zavislosti (Obr. 4). Na tomto obrazku mame moznost’ vidiet,
ktoré atriblity ovplyviiuju spotrebu paliva.

Pomer Brzdeni Zastavenia Priemernd Rychlost' km h
Najvyssi Prevodovy Stupefi

Teplota v °C

Priemerna Spotreba Paliva | 100km

N Prekrotenie Rchiost
Volnobeh
Zat'aZenie Motora

Celkova Vzdialenost’ km

Obr. 4 Graf zavislosti

Na grafe zavislosti sa vSak vieme postvat’ o rdzne Urovne,
¢im tak mozeme eliminovat’ slabsie vdzby. Z coho teda
vyplyva, Ze na najniz$ej Grovni grafu ostant len atributy, ktoré
najviac ovplyviluju priemernt spotrebu paliva.

Ak stale berieme do tuvahy najnizSiu triedu spotreby
paliva, pod 27,11 1/100 km, na Obr. 2 mdZzeme vidiet, Ze
atribity ako zatazenie motora, tispornd jazda, tempomat,

najvyssi  prevodovy  stupen, pomer brzdeni/zastavenia,
prekrocenie rychlosti, neiispornd jazda, volnobeh a priemerna
rychlost nad 75 km/h vplyvaji na spotrebu paliva pod 27 1/100
km. Na obrazku st zobrazené atribltu s pravdepodobnost'ou
vplyvu vysSou ako 50%.

Attribute: |Priemerna Spotreba Palr ~ Value: | < 27,1134957888 v

Characteristics for < 27,1134957888

Attributes Values Probabiity
Zat'aZenie Motora Dobry vykon |
Usporné Jazda Dobry vykon |
Tempomat Dobry vykon |
Najvy3S Prevodovy Stupefi Dobry vykon |
Pomer Brzdeni Zastavenia Dobry vykon |
Prekrocenie Rychlosti Dobry vykon |
Nelisporna Jazda Dobry vykon |

Volnobeh Potendidl k Zlep3eniu |
Priemernd Rychiost’ km h >=75 |

Obr. 2 Atribity vplyvajice na najniZ$iu triedu spotreby paliva

Navrh pouzivatel’skych scenarov

Cielom tejto Casti modelovania je vytvorit' analyzy pre
manazéra logistickej firmy, prostrednictvom ktorych dokaze
ziskat’" potrebné acenné informacie. Vdaka takymto
informaciam moéze pouzivatel sledovat nielen spotrebu
vozidiel, vodica alebo celého vozového parku, ale aj sledovat
iné faktory, ktoré vplyvaju na spotrebu paliva, vd’aka comu
moze uskutoéiiovat’ v€asné a presné rozhodnutia.

Navrh pouzivatel'skych scenérov bol realizovany pomocou
nastrojov Microsoft SQL Server 2016, Visual Studio
apomocou MS Excel snéastrojom analyzy udajov pre
vytvorenie kontigencnej tabulky. Délezitou ulohou bolo
rozdelenie dat do tabulky faktov a tabuliek dimenzii na
zéklade uz pripravenych dat. Databaza pre datovy model bola
vytvorena v programe MS SQL Server 2016, kde bolo
vytvorenych 9 tabuliek dimenzii ajedna tabulka faktov.
Prostrednictvom primarnych klI'i¢ov sme prepojili tabulky
dimenzii s tabul’kou faktov.

Analyza priemernej spotreby vodi¢ov v jednotlivych
krajinach

Cielom dal$ej analyzy je urcit, v ktorych krajinach, aki
vodi¢i dosahuju aka priemernu spotrebu paliva. Pre tuto
analyzu sme vybrali vodiov, ktorych celkova prejdena
vzdialenost’ je vdcsia ako 100 000 km. Jednd sa o vodicov:
Vodi¢ C, Vodi¢ D, Vodi¢ G, Vodi¢ I, Vodi¢ J, Vodi¢ K,
Vodi¢ L.

250000 mVodié A

m Vodié_B
= Vodic_C

Vodi¢_D
- Vodic_E

200000
150000

100000 m Vodic_F

mVodit_G

Celkovévzdialenost

50000 mVodic_H

mVodié_|

o mVodic_

Celkové hodnota

; mVodic_K
Vodiéi
mVodié_|

Obr. 6 Celkova vzdialenost’ vodi¢ov

Dalej sme vybrali len tie taty, medzi ktorymi sa najazdilo
viac ako 4000 km. I8lo o krajiny: Rakusko, Belgicko, Ceska
republika, Nemecko, Dansko, Francuzsko, Svajéiarsko,
Taliansko, Holandsko, Svédsko a Slovensko. Nasledne sme
namiesto pola celkovej vzdialenosti pridali pole priemernej
spotreby paliva avybranych vodi¢ov. Ako prvé sme
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analyzovali jazdnu trasu smerujicu z Nemecka do ostatnych
krajin. Podl'a nasledujiiceho obrazku (Obr. 7) méZzeme vidiet’
spotrebu paliva jednotlivych vodi¢ov smerujucich z Nemecka
do inych krajin, ako napr. Rakusko, Belgicko, Ceska
republika, Nemecko, Dénsko... Prostrednictvom takejto
analyzy mézeme povedat, ze rozni vodi¢i medzi krajinami
mali réznu spotrebu paliva. V pripade ak Vodi¢ C Siel
z Nemecka do Rakuska, spotreboval 26,5 1/100 km, pricom
Vodi¢ G spotreboval 32,2 1/100 km. Na trase Nemecko —
Belgicko sa priemernd spotreba u vSetkych vodicov
pohybovala v rozmedzi 22 — 26 1/100 km. Na trase Nemecko —
Ceska republika dosahoval Vodi¢ I najhorsiu spotrebu paliva
(37 1 /100 km), pricom Vodi¢ D a Vodi¢ G dosahovali
priemernd spotrebu paliva okolo 27,5 1/100 km. Zaujimavé
vysledky dosiahli vodi¢i na trase Nemecko — Holandsko, kde
Vodi¢_C spotreboval 22 1/100 km a Vodi¢ D spotreboval az
32 /100 km. Dovodom vyssSej spotreby paliva moéze byt
zmena pocasia, popripade vyssia hmotnost’ nakladu.
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B Vodit_G
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Obr. 7 Priemerna spotreba vodi¢ov iducich z Nemecka

F. Vyhodnotenie

Prostrednictvom vytvorenej databazy a programového
nastroje sme na zaklade Naivného Bayesovského klasifkatora
urcili hlavné faktory, ktoré vplyvaju na priemerni spotrebu
paliva. Mozeme povedat, ze atributy ako priemerna rychlost,
najvys$si prevodovy stupern anelspornd jazda maju najvacsi
nizkej spotreby paliva, ¢o predstavovalo hodnotu menej ako
27,11 1/100 km, maja atriblty zaraZenie motora, usporna
jazda, tempomat anajvyssi prevodovy stupeii. ManaZér
logistickej firmy moze poskytnat’ odporuéania vodi¢om, aby
zlepsili vybrané atributy, ak chct zlepsit’ spotrebu paliva.

Dal$im experimentom sme sa zamerali na jednotlivych
vodicov. Kompletné data sme rozdelili na 12 menSich
stborov, pricom kazdy subor niesol informdacie o danom
vodic¢ovi. Modely boli vytvorené pre kazdého jedného vodica.
Najcastejsie priemernu spotrebu paliva u vodi¢ov ovplyviioval
atribat najvyssi prevodovy stupen, tispornd a nelsporna jazda,
tempomat azataZenie motora. Po odstrdneni tychto
nedostatkov moézu vodi¢i dosahovat vyssi vykon, nizku
priemernt spotrebu paliva, ¢im tak budu jazdit' efektivnejsie.

Cielom vytvorenych pouzivatel'skych scendrov bolo
rychlo, jednoducho a vizualne pritazlivejsie analyzovat
jazdny S§tyl vodi¢a, vodiGov, prevadzku jednotlivého vozidla
alebo aj celého vozového parku. Ked'Ze sucasny nastroj takéto
analyzy neumoznoval, prostrednictvom SQL Server 2016 sme
vytvorili databazu a prostrednictvom nastroja MS Excel
Snastrojom analyzy udajov pre vytvorenie kontigencnej

tabulky sme analyzovali dostupné data. Takto vytvorené
pouzivatel'ské scenare s jednoduché, l'ahko interpretovatelné
a pochopitel'né. Prostrednictvom roznych filtrov je mozné
pozerat’ sa na data z roznych uhlov pohl'adu bez akychkol'vek
obmedzeni. Pouzivatel'ské scenare moézu pomoct’ pri sledovani
spotreby paliva jednotlivych vozidiel alebo vodiCov ako aj
najdeni dovodov vysSej spotreby paliva. Zaujimavou je aj
moznost’ sledovat’ vytazenost vodi¢ov spolu s planovanim
jazdy na d’alSie dni. V porovnani s uZ existujiicimi analyzami
sl ziskané zistenia Vv pouzivatel'skych scenaroch nie¢im
novym, nakolko existujlice rieSenia nepouZivajii business
intelligence na vizualizéciu dat.

G. Nasadenie

Stucasny systém, ktory pouziva logisticka spolocnost’ je
nepostacujici. Je mozné zvolit' si rdzne vykazy s cielom
analyzy, ale nie je nijako mozné vyberat’ d’alSie, pre manazéra
logistickej firmy zaujimavé atribity. V doposial’ pouzivanom
nastroji nie je mozné vytvarat’ reporty, ¢i grafy a porovnavat
medzi sebou spotrebu a rozne iné atribaty. Na zéklade
poziadaviek pouzivatela nie je mozné v softvérovom nastroji
Dynafleet Online — Volvo Truck Corporation kombinovat’
atributy, iba prezerat vysledky podla nastrojom vopred
nastavenych atribitov. Okrem toho su data v tejto databaze po
ur¢itom case automaticky mazané, kvoli comu nie je mozné
pracovat’ s historickymi datami. Na Obr. 8 mame moznost’
vidiet' sucasny systém, ktory spolo¢nost’ vyuziva na analyzu
udajov. Nie je nijako mozné spojit’ atribtity z dvoch rdznych

vykazov.
[ vykary |
Pfidat vitz nebo skupinu Posieani interval Interval data
Se pifazeno s Dres v 12318 [»] 12318 1 @
= Nebo vybert ledni .

= il
1 v | mésicieil) Generovat

Zpét na vikazy Vﬁ

Obr. 8 Sucasny pouzivany systém generovania vykazov

IV. NAVRHNUTY A VYTVORENY SYSTEM PRE PODPORU
ROZHODOVANIA

Systém bol navrhnuty pre manazéra logistickej firmy
z dovodu lepsieho pochopenia a spracovania dat pre podporu
jeho rozhodovania pri pridelovani vodi¢ov a vozidiel na
jazdné trasy. Prostrednictvom grafického rozhrania moze
pouzivatel' denne aktualizovat' data z predoslého dna, moze
data statisticky a graficky vyhodnotit. Okrem toho systém
ponuka vzdy aktudlny prehlad faktorov vplyvajicich na
spotrebu paliva a celkové hodnotenie. Systém taktiez dokaze
podl'a stanovenych parametrov odporucit’ vodi¢a na planovant
trasu. Po aktualizicii dat aulozeni do databazy si méze
manazér firmy stiahnut' data vo forme kontingencnej tabul’ky
a vytvarat’ reporty.
Pre TahSie ovladanie navrhovaného systému je grafické
rozhranie rozdelené nasledovne:

e Aktualizcia dat
Statistika
Vplyv na priemernt spotrebu paliva
Vplyv na celkové hodnotenie
Rozhodovacie stromy
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e  Odportcanie
Statistika

Tato cast aplikdcie obsahuje viacero popisnych
charakteristik vysledného, denne aktualizovaného suboru,
vratane grafov a korelacii. Dalsia zalozka obsahuje sumar
atribatov aktualizovaného stboru v predoslej ¢asti. Poskytuje
informacie o minimalnej, maximalnej, priemernej, strednej
hodnote a d’alSich statistickych ukazovatel'och. Zalozka grafy
umoziuje pouzivatelovi rychly a jednoduchy nahlad na
vizualizaciu dat. PouZzivatel’ si moze zvolit’ typ grafu.

Vplyv atribatov na priemernu spotrebu paliva

Dal$ia navrhovana funkcionalita v systéme je zalozka
venujlca sa analyze vplyvu atribdtov na priemernd spotrebu
paliva a sklada sa z troch ¢asti a to: z analyzy celého datového
stboru, zvyberu vodiov azvyberu vozidiel. V pozadi
aplikacie bezia algoritmy strojového ucenia.

V tomto pripade sme si priemernu spotrebu paliva rozdelili
na tri intervaly a zist'ovali sme vplyv tempomatu na priemernu
spotrebu paliva. Z obrazku (Obr. 9) méZeme povedat, Ze
sefektivnym  vyuzivanim tempomatu dosiahne vodi¢
s pravdepodobnostou 94,44% spotrebu paliva v rozmedzi 6,24
— 26,6 /100 km. Vysledok mézeme vycitat' z tabul’ky, ale aj
z grafu. Stéet kazdého stipca tabul’ky musi dat’ hodnotu 1, o
predstavuje 100%. lde o pravdepodobnost’ pre dant triedu
spotreby paliva. Naopak, riadky v grafe predstavuju
pravdepodobnost’ dosiahnutia spotreby paliva v urcitej triede.
Os x zobrazuje pravdepodobnost’ zvoleného atribitu na
jednotlivé triedy spotreby paliva. Cim je riadok $ir$i, tym je
pravdepodobnost’ vicsia. Os y predstavuje rozdelenie tried
spotreby paliva. V tomto pripade, &im je stipec vyssi, tym je
pravdepodobnost’ v danej triede spotreby paliva vacsia.

subor | Vyber vodito ber vozidie

Cely datovy

o

a

(100

Zadaj pocet kategorii rozdelenia priemernej
spotreby paliva

oz

3 S

8419

Zvoleny atribut zobrazuje pravdepoedobnost vplyvu
na jednotlivé triedy spotreby paliva:

Tempomat -

At

Tempomat

S$Tempomat

Tempomat

[ o, 60)
[
[

00] 0.5 0.918

Obr. 9 Vplyv tempomatu na spotrebu paliva

Vplyv atribatov na priemernu spotrebu paliva

Po testovani systému v logistickej firme bola na podnet
manazéra spolo¢nosti pridana do systému d’alSia funkcionalita.
Ide 0 moznost’ zobrazenia vplyvu atribitov na celkové
hodnotenie (Obr. 10). Pre vlastnika spoloénosti hra kI'i¢ovi
rolu aj celkové hodnotenie, teda hodnotenie jazdného $tylu
vodi¢a. Styl jazdy modzeme chéapat’ ako individudlnu
charakteristiku vodi¢a. Spravanie vodia je ovplyvnené
mnohymi faktormi, ako sU dopravna situacia, prostredie,
kontext jazdy a osobnostné charakteristiky vodica. Z tychto

hladisk je dolezité porozumiet' chovaniu vodi¢a. Funk&nost
sledovania atribatov vplyvajucich na celkové hodnotenie je
v principe rovnaky ako v pripade sledovania atribltov
vplyvajucich na priemerni spotrebu paliva. Pouzivatel si
moéze vybrat, ¢i bude sledovat cely datovy subor, jednotlivych
vodicov alebo jednotlivé vozidla.

Cely

datovy sibor | Vyber vodigov  Vyber vozidie

Zvoleny atribiit zobrazuje pravdepodabnost vplyvu
na jednotlivé triedy celkového hodnotenia:

| Usporna jazda -

Obr. 10 Analyza vplyvu atribdtov na celkové hodnotenie

Na Obr. 10 mézeme vidiet’ analyzu atribltov, ktoré vplyvaju
na $tyl jazdy. V tomto pripade si nemdze pouzivatel' zvolit
pocet tried rozdelenia niektorych numerickych atribatov (ide
0 atribOty Priemernd spotreba paliva, Hmotnost, Priemernd
rychlost, Celkova vzdialenost). Pocetnost’ tried je pevne dana
v kdde programu, z dévodu rychlejSicho a efektivnejSieho
vypoctu a zobrazenia vysledkov. Na obrazku mézeme vidiet'
zobrazenie atribatu Usporna jazda v grafickej podobe ako aj
formou matice s pravdepodobnostami zaradenia atribitu do
danej triedy.

Odporucanie

Posledna cast’ aplikacie sa venuje samotnému odporti¢aniu
vodiéa na planovanu dodaciu trasu. Princip fungovania
poslednej Casti systému je podobny ako predchadzajiice Casti
aplikécie aj vtomto pripade ide o plne automatizovand
adenne aktualizovand funkcionalitu. Na Obr. 11 mame
moznost’ vidiet menu pre vyber parametrov, na zéklade
ktorych systém vypocita pravdepodobnosti jednotlivych
vodiCov. Ide o pravdepodobnosti tykajuce sa atribltu
rozhodovania.
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Odporuéanie vodiéa

Zvol parametre:

Stat (z)

Nemecko -
Mesto (z)

Rostock -
Stat (do)

Svédsko -
Mesto (do)

Trelleborg -

Zvor vzdialenost’ (km)

[ 200, 400) -

Zvof hmotnost (kg)

[10000,20000) -
Zvol mesiac
Marec A

Zvor atribit rozhodovania

Priemerna_spotreba_paliva A

Zadaj pocet kategorii rozdelenia priemernej spotreby paliva

. s

Obr. 11 Vyber parametrov pre odporic¢anie vodica

Pre ukazku sme si zvolili trasu Rostock (Nemecko) —
Trelleborg (Svédsko) so vzdialenostou z intervalu [200, 400)
a hmotnostou z interval [10000, 20000). Pre mesiac sme
vybrali marec, z dévodu, Ze testovanie prebiehalo v marci.
Ako atribit rozhodovanie sme vybrali priemernd spotrebu
paliva s rozdelenim do troch intervalov. V pozadi aplikacie sa
spustaji modely pre vsetkych vodicov, pricom vstupom do
testovacej mnoziny su pouzivatelom zadané parametre
a vystupom sU pravdepodobnosti tried priemernej spotreby
paliva (alebo celkovej hodnoty) jednotlivych vodicov.
Z vyslednej tabul’ky (Obr. 12) mbézeme povedat’, ze Vodi¢ A
na trase Rostock — Trelleborg spotrebuje s pravdepodobnost'ou
67 % palivo vrozmedzi intervalu 31,93 — 54,1 1/100 km.
Vodi¢ C s pravdepodobnostou 68 % spotrebuje menej ako
26,6 1/100 km. Vodi¢_D na tej istej trase spotrebuje viac ako
31,93 1/100 km a to s pravdepodobnostou 97%. Pouzivatel si
moze pocet intervalov rozdelenia priemernej spotreby paliva
menit’ a ndsledne uvidi aktualizované pravdepodobnosti.

6.24-266 26.65-31.93 31.93-54.1 Datum poslednej jazdy

0.27 2018-02-13

Obr. 12 Pravdepodobnosti spotreby paliva v troch intervaloch

Ked’ze na$ navrh riadenia logistiky pozostava aj z bazy
znalosti, v tejto Casti aplikacie sa vyuzivaju pravidla ulozené
v systéme na zaklade Struktiry riadenia logistiky (Obr. 1).
Posledné tri stipce tabul’ky, znazornené na Obr. 12, poskytujl
gasové tidaje o jazde jednotlivych vodi¢ov. Udaje v tychto
stipcoch sa viazu k datumu 21. marec 2018, kedy v logistickej
firme prebiehalo testovanie navrhovanej aplikacie. Informacie
adata su aktualizované k predoslému diiu, ¢o je v nasom
pripade 20. marec 2018. Stipec o datume poslednej jazdy
hovori, kedy vodi¢ naposledy jazdil. Pouzity format datumu je
rok-mesiac-defi. KedZze spolo¢nost disponuje Siestimi
vozidlami, poéet dni jazdy sa vypocitava z datumu
v poslednom riadku jednotlivych vozidiel, pricom sa testuje
podmienka atribitu meno. Ak podmienka neplati odrataju sa
datumy a ur¢i sa pocet dni, kedy vodi¢ jazdil. Okrem toho sa
ulozi aj meno vodica, ktory viedol dané motorové vozidlo.
Tento (daj sa zapise do tabul’ky k danému vodicovi. Pocet dni,
kedy vodi¢i nejazdili pouziva funkciu aktudlneho datumu
Sys.Date () aodpoéitava od datumu poslednej jazdy. Udaj
0 pocte dni jazdy pomdze manazérovi spoloc¢nosti rozhodnit,
¢i vodi¢ uz ma narok na volno. Informéacia 0 pocte dni, kedy
vodi¢ nejazdil zase poskytuje informaciu o pracovnom volne
vodica.

V. ZAVER

PredloZeny ¢lanok sa zameriava na prepojenie troch
oblasti, ato: logistiky, podpory rozhodovania a analyzy dat,
kedy sa tieto kI'ai¢ové pojmy spajaju a na zaklade analyzy dat
vytvaraju systém podpory rozhodovania v logistickom
procese. Hlavnym cielom prace bolo navrhnat’ a na ziskanych
datach logistickej firmy verifikovat systém pre podporu
rozhodovania o priradzovani vodi¢ov na dodacie trasy. Navrh
systému vychaddzal z vlastnej Struktury riadenia logistiky,
ktora bola oproti inym doplnend o bazu znalosti a 0 moznosti
aktualizacie dat. Moznost’ aktualizacie dat posunula systém na
vysSiu Uroven, pretoZze systém dokaze preudit modely
spustané na pozadi aplikacie a manazérovi spolocnosti tak
dokaze poskytnut’ aktualne informacie. Podciele prace suviseli
s aplikaciou metodiky CRISP-DM na déta, kedy sme pomocou
metdod analyzy dat urCili hlavné faktory vplyvajice na
spotrebu paliva s cielom identifikovat’ najvhodnejsie $tyly
vodi¢ov a jazdné postupy. Vytvoreny systém sme overili
Vv zvolenej logistickej spolo¢nosti na zaklade ¢oho moézeme
V nasledujucich castiach kapitoly zhodnotit’” vysledky nasho
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vedeckého badania ako aj zhodnotit’ prinosy pre d’alsi rozvoj
vedy a prax.
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Abstrakt v Anglickom jazyku

This dissertation thesis is focused on linking of logistics,
decision support and data analysis. The work deals with the
interconnection of these key concepts, where based on the
data analysis, a decision support system has been designed
and created in the logistics process. The theoretical part of the
thesis deals with the analysis of the current state of the
research problem in the world together with the proposal of
solving specific research problems within the context of a case
study in a logistics company. It therefore describes also the
current situation and currently used system in the chosen
logistics company, together with a description of the used
research methods. The practical part of the research is aimed
at creating a decision support system based on the proposed
structure of logistics management. The CRISP-DM
methodology, which is applied to the data of the logistics
company, is the basic starting point for the creation of the
system. The proposed system is able to identify key factors
affecting fuel consumption or driving style of individual
drivers, as well as related metrics of the entire fleet. The
information and knowledge that the system offers to the user
are daily updated and stored in the database. It means that the
logistics decision support system can offer up-to-date
information and models. Through the information and
knowledge gained, the logistics manager can make timely and
accurate decisions. Based on this information and specified
parameters, the system can recommend the driver to the
planned delivery route. Updated data is available from the
database in the form of excel files which enables also OLAP
analysis.
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Implementacia protokolu PRoOPHET v prostredi
OPNET s prvkami bezpecnosti
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Abstract—Delay Tolerant Networks (DTN) with store and
forward architecture are able to operate in environment with
considerable delays and intermittent connectivity. Evaluation of
such networks and protocols requires reliable simulation tool as
is OPNET (Optimized Network Engineering Tool) modeler. One
drawback of the OPNET is missing implementation of the
wireless DTN protocols and models, therefore we developed
bundle protocol extension and the forwarding algorithm based
on the history of past encounters PRoPHET (Probabilistic
Routing Protocol using History of Encounters). Protocol enables
communication between participating nodes in an intermittently
connected network where at least few of the nodes are mobile
nodes. We implemented to protokol also new security component
able to measure the social pressure of the two contacts and this
information can be used for security purposes.

Keywords—PRoPHET; Delay Tolerant Network (DTN), Social
pressure mettric

Abstrakt—Siete tolerujiice oneskorenie DTN (Delay Tolerant
Networks) s architektirou uloZ a preposli (store and forward) si
schopné pracovat’® v prostredi so znaénym oneskorenim a
prerusovanym spojenim. Preverovanie takychto sieti a
protokolov vyZaduje spoPahlivy simulaény ndstroj akym je
napriklad OPNET (Optimized Network Engineering Tool)
modeler. Podstatnym nedostatkom OPNET modeleru je
chybajica implementiacia bezdrotovych DTN protokolov a
modelov, preto sme vyvinuli rozSirenie OPNET modeleru o
balikovy protokol a smerovaci algoritmus zaloZeny na historii
stretnuti PRoPHET (Probabilistic Routing Protocol using
History of Encounters). Protokol umoziiuje komunikaciu medzi
dvoma zariadeniami v sieti s prerusovanym spojenim, kde
prinajmensom niekol’ko zariadeni je mobilnych. V ¢lanku sa
zaoberame implementa¢nymi detailmi protokolu. Protokol sme
rozsirili o vypofet metriky socidlneho tlaku, ktora slizi pre
posilnenie bezpec¢nosti protokolu.

Keywords— PRoPHET; Siete Tolerujiice Oneskorene, Metrika
socidlneho tlaku

L. UVOD

Standardné  bezdrbtové  siete  pouZivaji  koncept
komunikacie bod - bod zdedeny zo spolahlivych fixnych sieti.
Tento koncept vSak nie je idedlny pre bezdrdtové siete, ktoré
pracuji vicSinou rozpojené, tieZ oznaCované ako siete
tolerujice oneskorenie DTN (Delay Tolerant Networks) [1]. Aj
napriek tomu, Ze OPNET modeler patri medzi vykonné
simulacné ndstroje pre fixné ako aj bezdrbtové siete,

Lubomir DOBOS
Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii
Fakulta elektrotechniky a informatiky TUKE
Kosice, Slovenska Republika
lubomir.dobos @tuke.sk

neobsahuje Ziadnu implementiciu DTN protokolov a modelov.
Rozhodli sme sa preto navrhnit’ a implementovat balikovy
protokol prenosu dat a smerovaci DTN algoritmus zaloZeny na
histérif stretnuti PRoPHET [2,3,7].

Autori smerovacieho protokolu PRoPHET upozoriiuji na
jeho slabi odolnost’ voci ttokom typu Cierna diera (Black
hole), kedy zlomysel'ny uzol predstiera, Ze je vhodny kandidat
na preposielanie balikov inym uzlom v DTN sieti. Prezentuje
sa tak, Ze md Casty kontakt s cielovym uzlom a preto je vhodné
preposlat’ mu data. Casty kontakt dvoch uzlov v sieti DTN sa
povazuje za pozitivny parameter vedici k vicsej vymene dat,
preto su takéto uzly pre prenos dat uprednostiiované. Okrem
mnoZstva prenesenych dat, musime vSak mat’ stdle na pamiti aj
bezpecnost’ spojenia. Pokial’ ide o vel'ké bezpecnostné riziko,
je lepsie ddta vobec neodosielat’.

Protocol PROPHET nema Ziadne bezpecnostné vylepsenia a
je nachylny na dtoky typu ¢ierna diera, rozhodli sme sa preto
pridat do protokolu aj novy bezpe¢nostny prvok, ktory je
schopny urcit’ socidlny tlak dvoch kontaktov. Uzly s nizkou
hodnou socidlneho tlaku mdZeme potom povazovat za
bezpecnostné riziko a moZeme s nimi obmedzit' alebo uplne
odmietnut’ spojenie.

Struktira ¢ldnku je nasledovnd: v nasledujicej Casti sa
najskor zaoberame implementa¢nymi detailmi DTN protokolu
PRoPHET; v casti IIl. pokracujeme s popisom simuldcie a
vysledkami simuldcie; dalej nasleduje nase bezpecnostné
rozirenie a c¢lanok ukoncujeme v Casti V. zdverom a
zoznamom pouZzitej literatdry.

hallo_dpaschar

Obr. 1. Model uzla
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II. MODEL PROTOKOLU PROPHET V MODELERI
OPNET

Model zariadenia, akym je mobilné zariadenie, bezdrdtova
zékladiiovd stanica a podobne je oznaCované v OPNET
modeleri ako “model uzla”. Celkovi architektiru nasho
modelu uzla mame znazornenud na obrazku Obr. 1.

Protokol PROPHET sa pokiSa vyuzit nendhodné vzorce
mobility, vyskytujice sa v rdznych aplika¢nych pripadoch, na
vylepsenie  smerovacieho  procesu. Namiesto  slepej
epidemickej replikdcie, akd je pouzitd v niektorych starSich
protokoloch, je pouZité na replikdciu dét ,,pravdepodobnostné
smerovanie”. Protokol vychddza z predpokladu, Ze pohyb
zariadeni v typickej mobilnej sieti nie je ndhodny a méZe byt
predvidatelny.Zariadenia sa  pohybuji  na  zdklade
predvidatelného vzoru, ktory je zaloZeny na opakovanych
stretnutiach.

Vzhladom na to, Ze OPNET modeler neobsahuje Ziaden
uceleny balik na pricu s DTN sietami, vytvorili sme
architektiru uzla s podporou balikovej vrstvy, rovnako
smelJimplementovali logiku protokolu PRoPHET a ich
¢innost’ sme overili simuldciami .

Pri ndvrhu modelu uzla sme pouzili za zaklad existujici
model uzla WLAN wlan_wkstn_adv z kniZznice OPNET.
Niektoré nepotrebné komponenty uzla sme pocas vyvoja
vyhodili, iné potrebné pre sprdvnu cinnost protokolu
PROPHET sme naopak pridali.

Klidcovymi prvkami nasho modelu su bloky balikovej
vrstvy (bundle) a hello_dispatcher. Blok riadiaci zostavovanie
TCP spojenia, TCP handler, by mal byt sicast'ou balikového
bloku ale pre dcely prehl'adnosti sme ho vytvorili samostatne.
Balikova vrstva v[lpripade potreby poziada tento blok o
vytvorenie nového TCP spojenia, cez ktory si potom
odosielané baliky.

Okrem toho sme pridali do modelu ndsho uzla aj
konfigurovatel'ny generdtor paketov, ktory ndm zabezpeci
dplni kontrolu nad odosielanymi ale aj prijatymi détami,
nakol’ko obsahuje aj Statisticki Cast pre prijaté pakety z
balikovej vrstvy. Z pohladu OSI modelu, generdtor
predstavuje aplikacnd vrstvu. Balikova vrstva,
hello_dispatcher, TCP handler st na drovni balikovej vrstvy,
nizsie su transportné protokoly TCP, UDP a nasleduji ostatné
niz§ie vrstvy OSI modelu, ako je zrejmé z ich ndzvu:
ip_encap, ip, arp, wireless_lan_mac, wlan_port_rx, a
wlan_port_tx. Transportné bloky TCP, UDP a vsetky nizSie
funkéné Casti sme nemenili, s vynimkou na drovni fyzickej
vrstvy, kde sme menili vyzarovaci vykon uzla podla potrieb
simuldcif.

A. Modul HELLO dispatcher

Modul hello_dispatcher ma nasledujice funkcie:

. Detekcia susedov — fungovanie protokolu PRoOPHET
je zavislé na schopnosti detegovat’ susedov a udrZiavat
informécie o ich stave. Takyto mechanizmus nie je stucast'ou
protokolu PRoPHET, preto tieto funkcie musia poskytovat

nizsie vrstvy alebo musi existovat iny mechanizmus na
detekciu susednych uzlov. V nasom pripade hello_dispatcher
vysiela v pravidelnych casovych intervaloch signal obsahujtci
identitu uzla ainformdciu o frekvencii vysielania signdlu.
Tento signdl sa oznacuje aj ako ,,hello signdl”. Ked’ uzol prvy
krat prijme tento signal, uloZi si identitu uzla do tzv. zoznamu
aktivnych susedov, spolu s hodnotou opakovania a aktudlneho
Casu. Ak je uz uzol v zozname aktivnych susedov, aktualizuje
sa Cas a v pripade, Ze sa zmenila aj hodnota opakovacieho
intervalu, aktualizuje ju. V pripade, Ze uzol neprijme od iného
uzla signdl do Specifikovaného Casového intervalu, je tento
povazovany za neaktivny uzol.

. UdrZiavanie hodn6t predvidatelnosti dorucenia
(delivery predictabilities) Ak existuje komunikacna
prileZitost medzi dvoma uzlami PRoPHET, tieto zac¢nd fazu
vymeny informacii IEP (Information Exchange Phase).
V prvej faze vymeny su navzdjom poskytnuté vsetky udaje
predvidatelnosti dorucenia. Vymena tychto tudajov je
vykonand kazdym uzlom individudlne, s cielom aktualizovat’
internd predvidatel'nost’ dorucenia kazdého uzla, ako je
definované v [4].

Node A Node B

Delivery Predictabilities

Bundle Offers

2

Bundle Responses

v

Requested Bundles

Obr. 2. Vymena informdacii medzi uzlami

. Udrziavanie informacii o balikoch (bundles) — Kazdy
uzol udrziava informdcie o uloZenych balikoch, jednak o tych,
ktoré sdm vygeneroval alebo balikoch, ktoré prechddzaji
danym uzlom a st doCasne uloZené v uzle.

. Vyber balikov na prenos — V druhej casti informacne;j
vymeny si uzly navzdjom vymenia informacie o pontkanych
balikoch na prenos (bundle offers). Na zdklade tychto
informdcii, aktudlnej kapacite doCasnej pamite, stratégie
zvolenej pre prenos a aktualizovanych ddajov predvidatel'nosti
dorucenia sa uzol rozhodne, ktoré baliky akceptuje a odosle
o tom informéciu susednému uzlu (bundle responses). Ten po
prijati tejto informdcie za¢ne poZadované baliky (requested
bundles) vysielat’ susednému uzlu. Cely tento proces mame
vykresleny na obrazku Obr. 2. Je potrebné upozornit, Ze
obrazok vykresl'uje proces prenosu z pohl'adu uzla A k uzlu B,
uplne rovnakd komunikécia prebieha aj opaénym smerom.

B. Modul Bundle
KTIicové funkcie modulu bundle si nasledovné:
. Ulozenie balikov do pamite uzla — kazdy balik
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prijaty z vysSej vrstvy je okamzite uloZeny do docasnej
pamite, podobne kazdy balik prijaty zniZsich vrstiev, pre
ktory je dany uzol len prepravca (forwarder),

. Informovanie hello_dispatchera o novych balikoch —
Ak sd prijaté baliky z vysSich alebo niz§ich vrstiev, modul
bundle informuje o tejto skutocnosti modul hello_dispatcher,

. Distribicia balikov — baliky, ktoré si urcené pre

¥z

aktudlny uzol, st odoslané vyssim vrstvam, baliky uréené pre
iné uzly st v pripade kontaktu s nimi odoslané nizZ$im vrstvam
a potom cez fyzicku vrstvu uzlom,

. Udrziavania ddajov v pamiti — Velkost pamite je
obmedzend, uzol preto musi niektoré baliky zahodit’.

C. Modul TCP Handler

Funkciou bloku ,,TCP handler je podla poZiadaviek
,balikového bloku” zostavovat’' TCP spojenie s pozadovanym
uzlom a potom cez toto spojenie odosielat’ dita. Z vyssich
vrstiev potrebuje prijat’ okrem détovej Casti aj informdicie o
tom, pre koho je balik urceny, deje sa to s pouzitim ICI
(Interface Control Information). Poslednym krokom po
inicializ4cii bloku je vytvorenie pasivneho TCP spojenia a
prechod do stavu ¢akania (wait). Uzol v tomto stave poctiva na
porte 162 a caka na pripadne poZiadavky zo siete, pripadne z
vyssich vrstiev.

D.

Aplikacnd  vrstvu mdme reprezentovani generdtorom
paketov. Ide o existujici generdtor z kniZnice OPNET s
nasimi malymi dpravami. Vygenerovany paket md dve Casti,
prvd je formatovand a obsahuje Struktdru pre zapisovanie
Statistickych tdajov pocas prenosu paketu. Ide o unikdtny
identifikator paketu, Cas vygenerovania paketu a pocet skokov,
ktoré paket prekonal, kym dorazil do ciela, na zaliatku je
inicializovany na hodnotu 0. Druha cast’ paketu je
neformdtovand. Tento blok okrem generovania paketov, podl'a
Specifikovanych parametrov, prijima aj pakety z balikovej
vrstvy, zisti a zapiSe Statistické udaje do suboru a paket
odstrdani. Okrem samotného paketu generator generuje tudaj,
pre koho je paket uceny. Ide o retazec, ktory vieme
preformatovat’ bud’ na IP adresu alebo inym spdsobom. Ide o
unikdtny identifikitor uzla v simulovanej sieti. Této
informadcia je zasland do balikovej vrstvy ako ICIL.

Generdtor paketov

. VYSLEDKY SIMULACIH

Pre overenie funkCnosti protokolu sme pripravili 3
simulacné scendre spoctom 30uzlov arychlostami uzlov
akoje Specifikované v tabul’keTab. 1.

Aplika¢na vrstva bola reprezentovand generatorom paketov
s velkostou paketu od 1 — 5MB (rovnomerné rozloZenie).
Rozlozenie Casu prichodu (inter-arrival time) paketov bolo
exponencidlne s hodnotou 7200s. Cielova destindcia paketu
bola vybrand ndhodne.

E.

Pocas simulécii sme sledovali tieto parametre: priemerné
oneskorenie balikov, stredndhodnota cesty, ktoré baliky
prekonali, kym dorazili do ciela. Priemerne oneskorenie
balikov: Ide o celkovy Cas, ktory uplynie poc€as prenosu balika
cez siet od zdroja kcielu. Meranie oneskorenia zacina
vygenerovanim paketu a uloZenim do docasnej pamite uzla
akonéi doruCenim balika znizSich vrstiev do aplikacnej
vrstvy. V tabul'ke vysledkov mdme uvedeny tidaj o najkratSom
a najdlh§om oneskoren{ balika.

Strednd hodnota cesty: Ide o priemerny pocet uzlov,
ktorymi presiel balik, kym dorazil do ciel'a. V tabul'ke mdme
uvedeny udaj aj pre najkratsiu a najdlhSiu cestu.

Parametre sledované pri simuldcii

Tab. I
Parametre pouZité pri simuldcii

Parameter Hodnota

PROPHET
B=0.9;y=0.999; 8 =0.01
2000 m x 2000 m

Smerovaci protokol
Parametre protokolu

Plocha simulécie

Cas simulécie 86400 s
Dosah uzla 100 m
Pocet uzlov 30

Rychlost’ uzlov 0-2m/s,0- 14 m/s, 14 -25 m/s

Umiestnenie v modeli nahodné

Default Random Waypoint s ¢asom
pauzy 100 s

60.0 pW

Model mobility
Vyziareny vykon
IEEE 802.11b

Fyzicka vrstva

Tab. II
Vysledky simuldcif pri rychlosti 0-2m/s

Parameter Hodnota
Pocet vzoriek 11216
Strednd hodnota cesty 1,1442
Standardn4 odchylka 0,4985
Minimélna cesta 1
Maximalna cesta 7
Priemerne oneskorenie 9408,90s
Standardné odchylka 9737,94s
Minimdlne oneskorenie 1,2565s
Maximadlne oneskorenie 83215,08s
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Tab. IIT
Vysledky simuldcif pri rychlosti 0-14m/s

Parameter Hodnota
Pocet vzoriek 10555
Strednd hodnota cesty 1,1090
Standardnd odchylka 0,4310
Minimadlna cesta 1
Maximadlna cesta 5
Priemerne oneskorenie 5142,0s
Standardn4 odchylka 7891,1s
Minimdlne oneskorenie 0,6046s
Maximalne oneskorenie 83147,77s

Tab. IV
Vysledky simuldcif pri rychlosti 14-25m/s

Parameter Hodnota
Pocet vzoriek 10283
Stredna hodnota cesty 1,1092
Standardné odchylka 0,4452
Minimdlna cesta 1
Maximadlna cesta 5
Priemerne oneskorenie 3153,891s
Standardn4 odchylka 5490,13s
Minimdlne oneskorenie 1,338s
Maximalne oneskorenie 60814,41s

Z vysledkov vidime, Ze vzhl'adom na pocet uzlov v sieti
arelativne mald plochu, vic¢Sina balikov je dorucend priamo
pri kontakte zdrojového uzla s cielovym. Oneskorenie v sieti
je pre aplikdciu DTN primerané. Iné simulacné scenare sme
publikovali v [2,3,7].

.  BEZPECNOSTPROTOKOLU PROPHET

Tak ako je bezpecnost doblezitym prvkom vo vsetkych
fixnych sietach, rovnako zostdva  dOlezitd  aj
v novovznikajicich DTN, MANET a hybridnych MANET-
DTN sietach. Oproti znidmym bezpecnostnym problémom
z fixnych  sieti pribudli nové, Specifické problémy
charakteristické pre tieto nové siete. Mohli by sme tu zaradit
napriklad problém distribicie kI'i¢ov z autorizacnych autorit,
nedostatocnd anonymita pouzivatelov siete, slabd kooperdcia
zariadeni a zndmy problém z pevnych sieti s nevyziadanymi
spravami. Pri ndvrhu bezpecnostnych opatreni sme limitovani

podobnymi obmedzeniami ako pri ndvrhu smerovacich
protokolov, a to hlavne nedostatkom zdrojov vyplyvajicich z
povahy mobilnej komunikacie

Autori smerovacieho protokolu PRoPHET upozoriiuji na
jeho slabi odolnost’ voc¢i udtokom typu cierna diera (Black
hole), kedy zlomysel'ny uzol predstiera, Ze je vhodny kandidat
na preposielanie balikov inym uzlom v DTN sieti. Prezentuje
tak, Ze ma Casty kontakt s cielovym uzlom a preto je vhodné
preposlat’ mu dita. Casty kontakt dvoch uzlov v sieti DTN sa
povaZzuje za pozitivny parameter veduci k vicSej vymene dit,
preto st takéto uzly pre prenos dit uprednostiiované. Okrem
mnoZstva prenesenych dat, musime vSak mat’ stile na pamiiti aj
bezpecnost’ spojenia. Pokial’ ide o vel'ké bezpecnostné riziko,
je lepsie déta vobec neodosielat’.

A. Doéveryhodnost

Na doéveryhodnost’ v socidlnych vizbach ma velky vplyv,
okrem iného, aj celkovy cas trvania socidlnej vizby. MdzZeme
vo vSeobecnosti povedat, Ze s narastajicim Casom sa naSa
schopnost  zhodnotit’ kvalitu vidzby zlepSuje. Povaha
kazdodennych aktivit nds smeruje do vytvdrania urcitych
skupin, komunit so svojimi osobitymi vlastnostami. Z pravidla
mame prislusnost’ k viacerym skupindm.

Ked tento poznatok prenesieme do prostredia DTN, je
vel'ky predpoklad, Ze aj data ktoré clenovia komunity budd
preposielat’, skoc¢ia v danej komunite alebo komunita bude
pouzitd na prenos tychto tdajov. Na mobilny uzol sa mdzeme
teda pozerat aj ako na c¢lena urcitej komunity. Novy uzol
v bezdrdtovom dosahu takto vstupuje okrem do siete tvorenej
inymi zariadeniami aj do “urcitého vztahu” s komunitou. Na
takéto uzly je potrebné pozerat’ sa s urcitou opatrnostou a je
dobré ked o nich vieme. Navrhli sme preto rozsirenie
protokolu  PRoPHET o algoritmus, ktory je schopny zo
signalizaénych ddajov zhromazdovat’ informacie o celkovom
Case kontaktu a ¢asoch vzniku/zaniku kontaktu, tieto udaje su
pouzité pri vypolte metriky socidlneho tlaku. Cim je hodnota
tohoto parametra vysSia, kontakty dvoch uzlov su tesnejsie.

B. Metrika socidlneho kontaktu

Urcit’ socidlny vztah medzi dvoma uzlami sa pokusali
autori vo viacerych pracach. Existuje viacero metrik
zaloZzenych na frekvencii spojeni, celkovom case alebo
priemernom case kontaktu, priemernom ¢ase medzi spojeniami
a metrike socidlneho tlaku [8]. Metrika socidlneho tlaku SPM
(Social Pressure Metric) ddva pomerne dobry obraz o tom ako
Zasto nastdva kontakt (frekvencia kontaktu) a akd bola dizka
kontaktu. Je definovand nasledovne:

T titdi
_ J.t=0f(t)dt _ ?:7'1 ftil l(ti+di—t)dt
T T

SPM,, (1.1),

kde funkcia f(t) vréti zostavajuci ¢as do d’alSieho kontaktu
uzlov A a B po uplynuti ¢asu t, ak sd teraz uzly v kontakte
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f(t)=0. Kde m je celkovy pocet Casovych usekov, kedy boli
uzly v rozpojenom stave pocas sledovaného ¢asového okna T.

Signaliza¢né spravy protokolu PRoPHET [4] sme pouzili
na zistenie v akom stave sa spojenie prdve nachddza a tieto
ziskané didaje ndm sldzili ako vstup do algoritmu pre vypocet
metriky socidlneho tlaku (1.1). Na obrazku Obr. 3. a Obr. 4.
vidime celkovy ¢as kontaktu dvoch uzlov pocas jedného diia,
udaj sme ziskali poskladanim pozitivnych a negativnych
signalizacnych sprdv odosielanymi medzi uzlami.

1600

o -

1200

Celkovy Zas spojenia [s]

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 80000
Cas [s]

Obr. 3. Celkovy ¢as spojenia z pohl'adu uzla A, rychlost’ pohybu0-2m/s

1600

1400 J

1200

Celkovy as spojenia [s]

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Cess]

Obr. 4. Celkovy ¢as spojenia z pohl'adu uzla B, rychlost’ pohybu 0-2m/s

Dalej sme zistili zo sprav, aky maji priebeh intervaly medzi
spojeniami. Vykresl'uje ndm to Obr. 5.
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Obr. 5. Cas medzi spojeniami dvoch uzlov, rychlost’ uzlov 0-2m/s

Na x-sovej osy mdme casy vzniku nového kontaktu pre
uzol A a B, na osy y mdme zobrazeny c¢as, aky uplynul od
posledného kontaktu. Opit’ vidime, Ze didaje z obidvoch uzlov
sa ndm zhoduju.

Ked sme overili fungovanie naSich dvoch algoritmov pre
zistovanie Casu spojenia, ako aj ¢asu medzi spojeniami, tdaje
z nich sme pouzili na vypocet metriky socidlneho tlaku.

Vykonali sme tri sady simuldci{ s poctom 100 simulécif
v jednej sade. Simulovany ¢as kazdej simuldcie bol 24 hodin,
overovali sme tri rychlosti uzlov, tak ako v pripade protokolu
PRoPHET. Ziskané vysledky zo simuldcie sme zobrazili
graficky.
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Obr. 7. Hodnoty metrik socidlneho kontaktu pri rychlosti uzlov 0-14m/s
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Obr. 8. Hodnoty metrik socidlneho kontaktu pri rychlosti uzlov14-25m/s

Z uvedenych hodnot sme ziskali strednd hodnotu a pouZili
sme ju ako ako parameter protokolu PRoPHET. V pripade, Ze
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vypocitand hodnota metriky socidlneho kontaktu je pod touto
hodnotou, uzly nepokracujiv komunikécii.

Iv.

V prispevku  sme prezentovali implementiciu DTN
protokolu PRoOPHET v OPNET modeleri. Na to aby sme
overili funkénost' protokolu, uskutocnili sme simuldcie s
30mobilnymi uzlami. Z vysledkov vidime, podstatny vplyv
mobility na  oneskorenie balikov acelkovy pocet
odoslanych/prijatych balikov. Okrem mobility maji na
spravanie protokolu vplyv aj prostredie a hodnoty parametrov
protokolu [6]. Pri simuldcii sme pouZzili zdkladné parametre
ako boli odportcané v [4].

Okrem implementécie protokolu PRoPHET, sme tento
protokol rozsirili o vypocet metriky socidlneho tlaku, ktord
slizi pre posilnenie bezpecnosti protokolu.

V budicnosti planujeme implementovat’ dalsie
bezpecnostné prvky pouzitelné nielen v pripade protokolu
PROPHET ale aj v inych DTN protokoloch.
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Abstrakt—Tento ¢lanok sa zaobera navrhom automatického
inventarizatného systému dopravnych znacdiek s vyuZitim
optického korelatora. NajkritickejsSim krokom automatickej
inventarizicie je rozpoznavanie dopravnych znafiek v
zaznamenanej sekvencii obrazov. Miera podobnosti dvoch
obrazov je uréena ich kriZovou Korelaciou. Opticky Kkorelator je
zariadenie, ktoré je schopné vykonavat' Kkorelaciu optickou
cestou. Vyhodou jeho pouzitia je vysoka rychlost’ spracovania
obrazu. Tato vlastnost’ je vyuZitePna v systémoch automatického
rozpoznavania dopravnych znadiek. Prva &ast’ €lanku sa zaobera
prehladom sicéasného stavu tejto problematiky a slviasiacimi
teoretickymi zdkladmi. V d’alSej cCasti je predstaveny navrh
automatického inventariza¢ného systému. V poslednej Ccasti
¢ianku je experimentilne overeni funkcia a spoPahlivost’
navrhnutého inventariza¢ného systému. Realizované
experimenty su podrobne opisané a ich vysledky st vyhodnotené
v Zavere.

KUlucové slovi— automatickd inventarizdcia; dopravné znacky;
opticky koreldtor; spracovanie obrazu; videodohl’adové systémy

Abstract—This paper deals with a proposal of an automatic
traffic signs inventory system with use of the optical correlator.
The most critical step of the automatic inventory process is a
recognition of the traffic signs in a recorded image sequence. A
similarity rate between two images is determined by their cross-
correlation. The optical correlator is a device, which is able to
provide the correlation optical way. An advantage of its use is
high image processing speed. This property is usable in
automated traffic signs recognition systems. The first part of the
paper deals with the current state of the problem and the
theoretical basics. In the next part, a proposal for an automatic
inventory system is presented and described in detail. The
proposal of the system includes principles and algorithms for
identifying traffic signs, determining their exact location and
detecting their status, respectively damage. Results of inventory
process are written to the inventory database. Interaction
between the inventory system and user is provided through a
graphical user interface. In the last part of the paper function
and reliability of the proposed inventory system are
experimentally verified. The realized experiments are described
in detail and their results are evaluated in the conclusion.

Keywords— automatic inventory, image processing, optical
correlator, traffic signs, videosurveillance systems
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1. Uvobp

Obrazové spracovanie vo videodohladovych systémoch
zabezpeCuje analyzu zaznamenaného obrazu, ktorej
vysledkom su informécie o objektoch, ich pohybe a d’alsich
parametroch. Konvenénd analyza vizudlnych informacii
vyZzaduje istd mieru ludskej inteligencie, ktor4 na zaklade
dlhodobych skusenosti a vedomosti dokaze reagovat’ na
typické, ale aj nepredvidatelné informacie. Metody
pocitatového videnia st schopné do urcitej miery nahradit
P'udské myslenie. Vyskum a vyvoj v oblasti videodohl'adovych
systémov je zamerany prave na automatizované spracovanie
obrazu a rozpoznavanie hl'adanych objektov v iom.

KTlacovou metdédou v procese rozpoznavania objektov v
obraze je vypocet korelacie medzi vzorkami hladanych
objektov a referenénymi vzorkami. Koreldcia je zalozena na
baze Fourierovych transformécii. Rychlost spracovania
elektronickymi systémami je vyrazne zavisla od mnoZstva a
hustoty spracovavanych informécii (rozliseni spracovavaného
obrazu). ZvySovanie narokov na mnozstvo spracovavanych
informacii v rovnako kratkom <&ase ma za nésledok
dosiahnutie ~ vrchnej  hranice  vypocétového  vykonu
elektronickych zariadeni. RieSenim tohto problému v oblasti
spracovania obrazu Fourierovymi transforméaciami je pouZitie
vhodnej sustavy optickych difrakénych SoSoviek, vdaka
ktorym je mozné Fourierovu transformaciu dvojrozmerného
signalu (obrazu) vykonavat v realnom case. Opticka
Fourierova transformécia je vo svojej podstate paralelnym
procesom, vd’aka ¢omu rychlost’ spracovania principidlne nie
je obmedzend mnoZstvom spracovivanych informécii.
Opticky korelator je zariadenie, ktoré pre svoju cinnost’
vyuZziva prave vlastnosti difrakénych SoSoviek a vykonava tak
Fourierovu transforméaciu  optickou cestou. Vhodnym
usporiadanim SoSoviek a pouzitim doplnkovych komponentov
je mozné zabezpe¢it' korelaciu dvoch vstupnych vzoriek
obrazu. Vysledkom tejto korelacie je korelacna rovina
pozostavajica z korelacnych Spiciek. Intenzita tychto Spiciek
urcuje mieru podobnosti porovnavanych vzoriek a ich
relativne  umiestnenie  urCuje  relativne = umiestnenie
porovnavanych vzoriek obrazu vo vstupnej rovine optického
korel4tora.
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Vyznamnou oblastou potencialneho vyuzitia technologie
optického spracovania obrazu je rozpoznavanie dopravnych
znafiek v zaznamenanom obraze. Dopravné znalenie je
nenahraditelnou suéastou dopravnej infrastruktiry. Jeho
Glohou je riadenie premavky, navigacia a zvySovanie
bezpetnosti. Udrzba dopravnych komunikacii ~ zahfiia
pravidelnt kontrolu stavu vsetkych dopravnych znaciek a v
pripade ich poruchy aj ich naslednd opravu, alebo vymenu. S
rozvijajucou sa infrastruktirou sa zvySuju poziadavky na
efektivitu vykonavania tychto rutinnych Ukonov. Navrhovany

systtm by mal vyrazne ulahéit realizaciu detailnej
inventarizacie.
Hlavnym vypoctovym prvkom navrhovaného

inventarizacného systému je vysSie spomenuty opticky
korelator, ktory dokaze vykonavat' Fourierovu transformaciu
optickou cestou vo velmi vysokej rychlosti. Vhodnou
kombinéciou spracovania obrazu optickym korelatorom je
mozné porovnavat’ vzory zaznamenanych dopravnych znaciek
so vzormi referen¢nej databazy. Na zaklade vysledku je
nasledne mozné vyhodnotit’ ich podobnost’ a urcit’ kategoriu a
typ dopravnej znacky. Opticky korelator vyzaduje pre svoj
vstup obrazy v bindrnom tvare. Obraz ziskany kamerami je
preto potrebné vopred vhodne spracovat. Kedze dopravné
znacky sU charakteristické svojim tvarom a farebnou
reprezentdciou  jednotlivych  Casti,  zdkladom  tohto
predspracovania je farebnd filtrcia. Farebnou filtréciou su
vyselektované oblasti obrazu tvorené obrazovymi prvkami s
farbou z rozmedzia vopred definovanych hrani¢nych hodnét.
Vysledkom predspracovania je skupina segmentov obrazu,
ktoré by mohli reprezentovat’ hl'adané dopravné znacky. Zo
ziskanych segmentov sl postupne generované obrazy
vstupnych rovin optického korelatora. Vysledkom optického
spracovania tychto obrazov je miera podobnosti redlnych a
referencnych vzoriek umiestnenych vo vstupnej rovine.

Doplnkovou informaciou k zaznamenanym obrazovym
sekvenciam je informdacia o aktualnej pozicii inventarizacného
vozidla. Ta je ziskavana pomocou GPS prijimaca
umiestneného v bezprostrednej blizkosti kamerového systému.
Na zéklade informécie o aktualnej pozicii vozidla je mozné
pocas spracovania zaznamu uréit’ presnt poziciu dopravnych
znaliek. Analyzou geometrickych vlastnosti a textir vzoriek v
zaznamenanom obraze je mozné vyhodnotit’ aktualny stav
dopravnej znacCky. Stav dopravnej znacky je dodlezitou
stcastou vysledku inventarizacie, ked'ze na jeho zaklade je
mozné vykonat opatrenia pre odstranenie detegovanych
portch, resp. zamedzit’ ich opdtovnému vzniku.

Prva &ast’ tohto ¢lanku je venovand sufasnému stavu
problematiky videodohladovych systémov. Je v nej zahrnuty
prehlad vyuzitia videodohl'adovych systémov, opis v§eobecne
pouzivanych metod spracovania obrazu a charakteristika
inventarizaénych systémov v doprave. V druhej ¢asti ¢lanku je
predstavena implementécia navrhnutého systému.
Predposlednu ¢ast’” ¢lanku tvori opis a vysledky realizovanych
experimentov. V zavere si vyhodnotené klady a zapory
pouzitia navrhnutych algoritmov a st spomenuté moznosti
zamerania d’al$ieho vyskumu v buducnosti.

Il. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Ulohou videodohladovych systémov vo vieobecnosti je
zbierat’ obrazové informacie a ich analyzou vyhodnocovat
pritomnost’, identifikovat’ a sledovat’ aktivitu objektov zaujmu.
Neustaly pokrok v oblasti informacnych technolégii umozituje
neustale zvySovanie efektivity spracovania obrazov. Vdaka
rychlejSiemu a efektivnejSiemu spracovaniu je mozné
videodohl'adové systémy prisposobovat’ a nasadzovat’ v Coraz
SirSom spektre aplikdcii. Svoje vyuzitie v scasnosti
nachadzaju vo vyrobnych zavodoch, v asistenénych systémoch
automobilov, v oblastiach zabezpeCenia majetku a
monitorovania verejnych priestorov. NajzakladnejSou rutinou
videodohl'adovych systémov je zdznam obrazu. Rozne metody
jeho spracovania zabezpe€uji analyzu pritomnosti a aktivity
objektov, ktora je vhodnd pre rézne oblasti vyuZitia [1,2].

Videodohl'adové systémy je mozné klasifikovat’ do skupin
podla viacerych kritérii. Prikladom je rozdelenie podla
rychlosti a miesta spracovania.

e On-line spracovanie — zéznam a spracovanie obrazu
prebieha v jednom momente v mieste zdznamu. Kazda
zaznamenana snimka je analyzovana okamzite v Case
zaznamu. Tento typ spracovania je vhodny pre
aplikacie, kde je vysledok analyzy potrebné poznat’
okamzite. Spracovanie v redlnom case vSak kladie
vysoké poziadavky na vypoctovy vykon hardvérového
vybavenia [3-6].

Off-line spracovanie spracovanie obrazu sa
vykonava separatne, po samotnom zézname. Tento
spdsob je mozné vyuzit' v systémoch, ktoré vyzaduji
na spracovanie obrazu vypoctovy vykon presahujlci
dostupné hardvérové moznosti. Nevyhodou takéhoto
spracovania je jeho dlhsie trvanie, nasledkom ¢oho nie
je mozné ich vyuzitie v systémoch pracujdcich v
realnom Case.

Klasifikacia podla miery  pohybu
videodohl'adové systémy do dvoch skupin:

rozdel'uje

e Statické - sU inStalované v pevnom bode a nemenia
svoju poziciu. Zaznamendvajl a spracovavaju obraz
vopred definovanej oblasti, resp. skupiny viacerych
oblasti. Predpokladom spracovania obrazu v statickych
videodohl'adovych systémoch je vo vécsine pripadov
konstantné pozadie.

Dynamické - mo6zu menit svoju poziciu a
zaznamenavajl aktudlny obraz svojho okolia. Su
inStalované v réznych typoch vozidiel. Pouzivaju sa na
zaznam okolia trasy, ktoré dané vozidlo absolvuje.
Spracovanie v dynamickych systémoch nie je zalozené
na konStantnom pozadi, ale vykondva analyzu na
zaklade Specifickych parametrov obrazu. Metddy tejto
analyzy su zvolené podla vlastnosti zobrazenia
potencialnych objektov zaujmu.

Najrozsiahlejsim typom klasifikacie je klasifikacia podla
oblasti vyuZitia videodohl'adovych systémov.
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NajvyznamnejSie oblasti vyuZzitia st popisané v nasledujlcej
podkapitole.

A. Oblasti vyuzitia videodohladovych systémov

1) Bezpecnost

NajrozsirenejSou oblastou vyuzitia videodohladovych
systétmov je oblast bezpecnosti a ochrany majetku.
Jednoduché systémy chréniace majetok pred poSkodenim,
alebo odcudzenim sU zalozené na principe detekcie
neziaduceho pohybu v uréenom priestore pocas nepritomnosti
majitelov. Tieto systémy zaznamendavaju ¢innost’ nepovolanej
osoby a roznymi komunikaénymi kandlmi odosielaju
notifikacie o detegovanom pohybe. Prevencia voci kriminalite
vyzaduje taktieZ monitorovanie verejnych priestranstiev a
uzavretych priestorov. Monitorovanie spociva v detekcii
jednotlivych  os6b  ako  samostatnych  objektov v
zaznamenanom obraze. Ich izolovanim v obraze celkovej
scény je mozné sledovat smer a rychlost’ ich pohybu. Pre
zvySenie ucinnosti tychto systémov sa v pokrocilych
architektirach vyuziva identifikicia konkrétnych oséb. V
ramci uzavretej organizacie je tak mozné jednoducho a
nepretrzite monitorovat  pritomnost zamestnancov  aj
nepovolanych os6b, ich detailny pohyb v rdmci objektu a
podrobne sledovat’ ich aktivitu [7-9].

2) Priemysel

Videodohl'adové systémy vo vyrobnych procesoch vo
vel'kej miere prispievajii k zvySovaniu rychlosti a efektivity.
Prikladom jednoduchého vyuzitia je pocitadlo vyrobkov, alebo
stciastok. Jeho princip spociva v segmentacii obrazu podla
Specifickych parametrov, ktoré charakterizuji dany kus
vyrobku. Pocet segmentov ziskanych vhodnym spracovanim
je rovny poctu sledovanych vyrobkov v zornom poli kamery
videodohl'adového systému. Na vystupe kazdého vyrobného
procesu je nevyhnutna kontrola kvality. Videodohladové
systtmy maju v tejto sfére taktiez svoje zastUpenie.
Sledovanim a porovnévanim idealnych vzoriek s redlnymi je
mozné zabezpeCit' detekciu anomalii a automaticky zaclenit
dany vyrobok medzi nepodarky, alebo odstranit’ zistent
chybu. DalSou &asto vyuzivanou aplikiciou videodohl'adovych
systtmov v priemysle je triedenie. Kamerovy systém
zaznamenava identifikatory vyrobkov vo forme sériovych
Cisel, ¢iarovych kodov, alebo popisov a kazdy kus nasledne
smeruje na prislusny dopravnik. Specifickou sférou, kde je
automatizované triedenie vyuzivané v obzvlast’ velkej miere
st dorucovacie sluzby. KedZe smerové cisla zasielok su
uvadzané na rdznych miestach, roznym pismom, svoju Glohu
tu zohravaju aj neurénové siete, ktoré na zdklade mnozstva
naucenych vzoriek dokazu s vysokou presnost'ou rozpoznat’
spravny symbol a zasielku tak nasmerovat’ spravnym smerom
[10,11].

3) Navigacia
Dalsou z aplikacii videodohladovych systémov je
navigacia roznych typov autonémnych vozidiel. Ich

autonomnost’ siaha od jednoduchej podpory vodica, alebo
pilota az po plne automatickl jazdu bez pritomnosti 'udskej
obsluhy. Podporné videodohladové systémy sluzia na

varovanie Cloveka pred prekazkami, alebo asistenciu pri
pristavani lietadiel. Detekcia dopravnych znaciek v osobnych
a nakladnych automobiloch  signalizuje  prekrocCenie
maximalnej povolenej rychlosti a urcuje povoleny smer jazdy.
Plne autonémne vozidla vyuZivaji videodohladové systémy
pre analyzu prostredia, v ktorom sa nachadzajl, generovanie
mapy tohto prostredia a detekciu prekdZzok. Dobrym
prikladom analyzy prostredia je detekcia lesnych poZiarov pri
zasahu bezpilotnymi lietadlami. Plne autonémne vozidla v
sucasnosti nie s hromadne vyrdbané a masovo predavané.
Autonémne vozidla su vSak vyuZivané vo vojenskych misiach
(bezpilotné lietadla, autondmne strely) a vesmirnych
prieskumoch (Mars Rover spolo¢nosti NASA, alebo ExoMars
Rover spolocnosti ESA) [2].

4) Medicina

Videodohl'adové systémy vel'mi vyznamne prispievaju aj k
efektivnemu spracovaniu informécii v medicine. Analyza v
tejto oblasti je charakteristickd extrahovanim informacii z
obrazovych dat pre ucely urCovania medicinskych diagndz
pacientov. Vstupnymi informéaciami st mikroskopické obrazy,
rontgenové obrazy a obrazy z pocitatovej tomografie.
Jednoduch$ie metddy spracovania obrazov v medicine
zahinaji skvalitiovanie nedokonalych obrazov zaostrenim a
redukciou Sumu. Tym je zniZené riziko chybnych interpretécii
tychto obrazov clovekom. Vysledkom automatickej analyzy
tychto obrazov je detekcia nddorov, aterosklerdzy, alebo inych
malignych zmien. Mdze to byt taktiez meranie rozmerov
organov, prudenia krvi v cievach, atd’. Tato oblast’ aplikacie
videodohladovych systémov podporuje medicinsky vyskum

poskytovanim  novych  informacii o  nedostatocne
preskiimanych Strukturach T'udského organizmu.

5) Mapovanie

Schopnosti  videodohl'adovych  systémov  spolu so

snimaémi pozicie a orientacie dokazu zabezpelit' efektivne
mapovanie okolitého prostredia a automatickd inventarizéciu
zaznamenanych objektov zaujmu v teréne. NajjednoduchSim
prikladom je paralelny zdznam obrazu a GPS informécii z
ktorého je mozné vyextrahovat'® pritomnost hladanych
objektov a jednotlivym polozkdm priradit’ informacie o ich
pozicii. Vysledkom mdéze byt zoznam objektov zadujmu so
zistenymi vlastnostami a s informdaciou, kde sa tieto objekty
nachadzaju. KomplikovanejSou  aplikdciou  vyuZitia
videodohl'adovych systémov v mapovani je fotogrametria.
Metédami fotogrametrie je mozné na zaklade obrazovych
informacii rekonstruovat’ informacie ako redlne rozmery
snimaného objektu a jeho relativna pozicia. Pomocou
fotogrametrie je tiez mozné generovat 3D  Struktiru
snimanych objektov a zaznamenavat' priestorovy tvar
snimaného terénu [12].

B. Metody spracovania obrazu vo videodohladovych
systémoch

Struktira videodohl'adovych systémov je vo velkej miere
zavisla od aplikécie. Niektoré systémy su implementované v
jednoduchs$ich, samostatne pracujicich aplikaciach pre
rieSenie Specifického meranie, alebo detekcie, pricom ostatné
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st sticast'ou vacsich architektr. VacSina tychto systémov vSak
pre svoju pracu vyuZiva rovnaké operacie a pozostava z
niekol’kych ustalenych krokov. Spracovanie obrazu vo
videodohl'adovych systémoch zahffia metddy ziskavania,
spracovania, analyzy a reprezentacie digitalnych obrazov a
extrakcie informécii, ktoré popisuji redlny svet numerickymi
alebo symbolickymi parametrami. Na zaklade ziskanych
parametrov je mozné vykonat’ potrebnu analyzu obrazu [13-
15].

1) Zaznam obrazu

Digitdlny obraz je zaznamendvany jednym, alebo
viacerymi obrazovymi senzormi, ktoré si sucast'ou rdznych
typov kamier, dialkomerov, radarov, zariadeni tomografie a
ultrazvuku. V zavislosti od typu obrazového senzora, vysledna
skupina informacii méze nadobtdat’” formu 2D obrazu, 3D
Struktary, alebo ich sekvencie. Reprezentacia obrazovych
prvkov zvycajne koreSponduje s intenzitou dopadajuceho
svetla. Obrazové prvky vSak mozu reprezentovat aj iné
fyzikalne veliginy, ako hibku, mieru absorpcie, alebo odrazu
vinenia.

2) Predspracovanie

Pred tym ako je mozné aplikovat’ metody pre extrakciu
Specifickych informéacii zo zaznamenaného obrazu, je
zvyCajne nevyhnutné upravit’ obrazové informdcie pre potreby
danej metddy pocitacového videnia, napr.:

Prevzorkovanie kvoli  zvyseniu
presného urcenia suradnic v obraze.

. - spol’ahlivosti

Redukcia Sumu — kvoli zniZeniu produkcie chybnych
informécii spésobenych Sumom.

Zlepsenie kontrastu — kvoli zvyrazneniu a detekcii
relevantnych informécii

3) Extrakcia vlastnosti

Objekty v obraze su zvyCajne reprezentované svojimi
farebnymi vlastnostami a ohrani¢enim. Pri tejto operacii sa
ziskavaju popisy vlastnosti zobrazenych objektov. Typickymi
prikladmi su:

Ciary, hrany,

o lokalizované oblasti zaujmu ako rohy, body a ich

skupiny,

komplexnejsie vlastnosti, ako textlry, tvary a pohyb.

4) Segmentacia

Vlastnosti objektov mozu, ale nemusia spiiiat’ stanovené
kritéria. VvV tomto bode spracovania je realizované
rozhodovanie, ktoré objekty obrazu su vhodné pre dalsie
spracovanie. Objekty spifiajice definované poziadavky si
nasledne izolované a poskytnuté pre d’alSie spracovanie ako
skupina oblasti pdvodného obrazu.

5) Vysokouroviiové spracovanie

Vstup vysokotroviiového spracovania predstavuje malé
mnozstvo informacii, ktoré charakterizuji zékladné vlastnosti
objektov zobrazenych v spracovavanom obraze. MoZu to byt

napr. slradnice skupiny bodov, ktoré predstavujd hranice

Specifického  objektu. 'V  procese  vysokouroviiového
spracovania su izolované oblasti a vlastnosti objektov
podrobne analyzované. Vysledkom vysokotroviiového
spracovania moze byt napr.:
o verifikicia zhody  objektov s  modelovym
predpokladom,

e odhad parametrov ako pozicia objektu, jeho velkost”,

atd’.,

o Kklasifikacia objektov do réznych kategorii.

6) Reakcia

Poslednym krokom vo funkcii videodohladovych
systémov je reakcia na vysledok spracovania vstupného
obrazu. Reakciou na detekciu neziaduceho pohybu méze byt
spustenie poplachu. Rozpoznana prekazka v drahe automobilu
moze spustit’ signalizdciu, ktord upozorni vodi€a na
nebezpecenstvo. Vysledkom detekcie dopravnej znacky pri
inventarizacii moze byt zapis polozky do databazy. Reakcie
na jednotlivé typy vysledkov spracovania moézu byt
realizované interne, v ramci samotného systému, alebo
odoslanim notifikacie do externého systému. Typ a parametre
reakcie si vopred definované pre vsetky typy a stavy
vysledkov spracovania.

C. Inventarizacné systémy dopravnych znaciek

Specifickym typom videodohFadovych systémov su
systémy automatickej inventarizacie. Vysledkom spracovania
obrazu  vinventarizaénych  systmoch  je  zoznam
zaznamenanych, rozpoznanych a klasifikovanych poloZiek
vratane  prislusnych  informacii  otychto  polozkach.
Inventariza¢né systémy je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii
podl'a miery autonomnosti [16-20].

Manudlne inventarizaéné systémy sa spoliehaju na
Pudskti  inteligenciu. Inventarizdcia prebieha ru¢nym
zadavanim  poZadovanych informécii do  formularov
inventarizacného systému. Clovek vykonavajuci
inventarizaciu pred vyjazdom zadava zékladné informéacie
o dopravnej komunikacii, na ktorej sa inventarizacia bude
vykonavat’. Nasledne pomocou meracich pristrojov zisti a
zapiSe informacie ostave apozicii dopravnej znacky.
Dolezitym krokom je vyhotovenie fotografie, ktora je
sucastou kazdého zaznamu [21,22].

Automatické inventarizaéné systémy vykonavajl
inventarizaciu bez potreby, alebo iba s minimalnou potrebou
manudalneho zasahu do celého procesu. Fotografie dopravnej
znacky zaznamendvaji kamerami a informécie o type a stave
dopravnej zna¢ky sa vyhodnocuju prave z tychto obrazovych
zaznamov. Pozicia dopravnej znacky je urcena priradenim
konkrétnej GPS sUradnice kazdej snimke zo zaznamu. Tieto
stradnice moézu byt korigované pouzitim informécii
z dial’komerov, lidarov, alebo z hibkovej mapy generovanej
taktieZ metédami spracovania obrazu.
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1) Struktira inventarizacnych systémov

Inventarizané systémy pozostavaju z niekolkych, viac ¢i
menej nevyhnutnych Casti. Ich nutnost’ vyuzitia zavisi od typu
a mnozstva o¢akavanych funkcii.

Inventarizaéné vozidlo je vozidlo v ktorom su instalované
vSetky sucasti inventariza¢ného systému. Pohybuje sa po
dopravnej komunikacii v okoli ktorej je potrebné vykonat
inventarizaciu. Inventarizaénym vozidlom méZze byt obycajny
osobny  automobil.  Trendom v3ak je inStalécia
inventarizacnych systémov vo vozidlach, ktoré svojou beznou
¢innost'ou pravidelne navstevuji jednotlivé tiseky dopravnych
komunikécii. Patria medzi ne vozidla udrzby, policajné autd
a sanitky. Tymto spOsobom je zabezpeCena pravidelna
inventarizacia dopravnych znaciek bez zvySovania nakladov
na Specialne vyhradené vozidla a ich obsluhu.

Kamerovy systém je tvoreny jednou, alebo niekolkymi
kamerami. Ich pocet zavisi od konkrétnej implementacie.
Jednokamerovy systém zaznamenava okolie vozovky v ramci
svojho zorného pola. Pre 3D rekonstrukciu snimanej scény je
vhodné pouzitie dvoch kamier, pricom vznika stereoskopicky
zaznam tvoreny sekvenciou parov snimok. Z tychto parov je
mozné generovat hibkovi mapu, analyzovat reilne tvary
objektov a merat’ ich vzdialenosti od kamerového systému.
Viackamerové systémy sU pouZivané na rozsirenie zorného
pola, az po uroven simulacie 360° zaberov, Kkedy je
k dispozicii celda panorama konkrétneho miesta vozovky [23].

Systémy merania pozicie zahfiaji GPS prijimace,
gyroskopy, dialkomery a lidary. GPS prijima¢ poskytuje
informé&cie o absolutnej pozicii inventarizaéného systému vo
forme GPS slradnic. Gyroskop slGzi na relativne meranie
pozicie v miestach s nedostatoénym pokrytim GPS signalu. Na
zaklade zaznamu relativnej trasy je néasledne mozné urcit’ jej
absolutne body, ktorych zakladom je GPS suradnica z miesta
s idealnou kvalitou prijimaného signalu. Ulohou dial’komerov
a lidarov je poskytniit’ informacie o vzdialenosti dopravnych
znaciek od inventarizac¢ného systému pre ucely korekcie GPS
stradnic. Kvoli zniZeniu obstaravacej ceny systému sa presné
dial’komery a lidary nahrddzaji menej presnym meranim
analyzou zaznamenanych obrazov [24-26].

GIS databaza umoziiuje vytvarat’ zdznamy o jednotlivych
dopravnych znackach s informéaciou o presnej globéalnej
pozicii. Takto vytvoreny zoznam je nasledne pouZiteIny
v Sirokej Skale grafickych programov, kde si zaznamenané
informacie premietnuté do prehladnych maéap. Existuje
niekol’ko komeréne vyuzivanych GIS databazovych systémov,
ktoré su velmi uspeSne vyuzivané na zaznam informacii
z viacerych typov inventarizaénych systémov [27,28].

Pocita¢ s riadiacim softvérom ma za Ulohu hardvérovo
prepojit’ jednotlivé periférie a zabezpecit ich spolahliva
vzajomnd komunikéciu. Kamerovy systém a systémy merania
pozicie s0 pripdjané sériovymi  rozhraniami, resp.
Ethernetovym rozhranim prostrednictvom siete TCP/IP. GIS
databdza moéze byt stcastou softvérového vybavenia
pouzitého poéitada, alebo externej on-line sluzby. Ulohou

riadiaceho softvéru je zozbierat a spracovat’ informacie z
periférii a vysledok zapisat’ do tejto databazy.

2) Parametre inventarizacie

Kazda inventarizacia a kazda jej polozka je nositelom
série informacii. Inventarizacia je charakterizovana casom,
kedy bola vykonand, Usekom dopravnej komunikécie, na
ktorom bola vykonand a osobou, ktora ju vykonévala. Polozky
inventarizaného zoznamu obsahuju informacie o ich
parametroch spolu s oznadenim, Kategoriou a doplnkovymi
poznamkami [22,29,30].

Datum inventarizdcie urcuje, kedy bola dana
inventarizacia realizovana. Tato informécia je znama na
zacGiatku inventarizaéného procesu a méze byt generovana
priamo inventarizaénym systémom bez potreby explicitného
zadavania pouzivatel'om.

Pouzivatel’ je osoba, ktord4 inventarizaciu vykonava.
V jednoduchsich pripadoch je identifikovana svojim menom
a priezviskom. V komplexnejSich rieSeniach je vedena
evidencia pouzivatelov, ktori sa pred inventarizaciou
autentifikuju a inventarizacia nesie zédznam o konkrétnom
pouzivatelovi vo forme identifikatora, na zaklade ktorého je
kedykol'vek mozné vyhladat a zobrazit' jeho detailné
informécie.

Inventarizovany Usek predstavuje ¢ast dopravnej
komunikédcie na ktorej sa vykondva inventarizicia. Je
charakterizovany svojim zadiatoénym a koncovym bodom
definovanym pomocou GPS siradnic. Dolezitou informéciou
0 useku je taktiez Cislo prislusnej cesty.

Spravca Useku je organizacia, ktora ma na starosti
prevaddzku aldrzbu Useku, na ktorom sa inventarizacia
vykonava. V zavislosti od zlozitosti systému moze byt
zaznam o spravcovi vo forme jednoduchého nédzvu, alebo
identifikatora, ktory odkazuje na podrobné informacie.

Kategoria atyp dopravnej znafky sU zakladnymi
informéaciami, ktoré urcuju uéel danej dopravnej znacky.
Automatické inventarizacné systémy zistuji kategériu a typ
dopravnych znaciek analyzou zaznamenaného obrazu. Su to
primarne parametre, ktoré sa pri inventarizacii konkrétnej
dopravnej znacky definuji.

MUTCD kéd je jednoznaénym identifikatorom, ktory
charakterizuje kategériu atyp dopravnej znacky. Pri
rozpoznani dopravnych znaciek definovanych
Standardom MUTCD sa prislusny kdd priradi aktudlne
spracovavanej  polozke v inventarizanom  zozname.
V pripade, Ze rozpoznana dopravna znacka nepatri do
Standardu MUTCD, k danej polozke zoznamu sa doplni
pozndmka o tejto skuto¢nosti [31].

Rozmery dopravnej znacky su zistené na zéklade
manualneho merania, alebo obrazovej analyzy. Ich format
Vv inventarizacnej databaze je dvojicou desatinnych cisel so
zékladnou presnost’ou.

GPS pozicia uréuje absoltnu poziciu dopravnej znacky.
V zavislosti od implementacie inventarizacného systému moze
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hodnota stradnic predstavovat’ absolitnu poziciu dopravnej
znacky, alebo poziciu vozidla v momente detekcie dopravnej
znacky, ktora je doplnena o korekéné informacie.

Orientacia charakterizuje absolutne natoGenie smerom na
kl'uCovli svetovll stranu (vo vicSine pripadov Sever).
Orientacia dopravnej znacky je v Case inventarizacie odvodena
od orientacie vozidla v momente detekcie danej dopravnej
znacky.

Stav dopravnej znafky moéze nadobudat niekol’ko
hodnét. Vychodzou hodnotou je bezproblémovy stav.
Postupnym meranim a skiimanim dopravnej znacky sa zist'uje
pritomnost’ viacerych typov portGch. V pripade detekcie
problému je bezproblémovy stav aktualizovany na prislusnu
hodnotu, ktora charakterizuje zisteny problém.

Inventarne ¢Cislo je jedineCnym identifikitorom kazdej

polozky inventarizatného zoznamu. Pri inventarizaciach
mensicho rozsahu moéze byt zaddvané manualne.
V rozsiahlejich  pripadoch sa definuja pravidla pre

automatické generovanie tychto identifikatorov.

Materidl je jednym z mala parametrov, ktoré nie je mozné
urcit’ na zaklade analyzy zaznamenaného obrazu. Informaciu,
z akého materidlu je dopravnd znatka vyrobena zadava
manualne pouZzivatel' inventarizacného systému spravidla po
inStalacii dopravnej znacky.

Datum inStalécie uréuje kedy bola dopravna znacka
osadend v teréne. Tato informdcia je ndpomocna pri planovani
pravidelnej udrzby a pri vySetrovani rdznych typov
poskodenia dopravnej znacky.

Popis a komentar si doplnkové textové informécie
sliziace pre uchovanie pozndmok o neStandardnych
vlastnostiach dopravnych znaciek, alebo o histérii ukonov,
ktoré boli s danou znac¢kou realizované.

I11. NAVRH A IMPLEMENTACIA AUTOMATICKEHO
INVENTARIZACNEHO SYSTEMU DOPRAVNYCH ZNACIEK

Sucasti navrhovaného automatického inventarizacného
systétmu st rozdelené do niekolkych funkénych blokov.
Jadrom inventarizacného systému je riadiaci softvér, ktory
riadi komunikéaciu medzi perifériami a vyhodnocuje ziskané
informacie. Sustava periférnych zariadeni je vstupnym bodom
pre ziskavanie a zaznam potrebnych informacii z prostredia
v ktorom je inventarizatny systém nasadeny. Hlavnym
vypoctovym prvkom systému je opticky korelator. Jeho
Glohou je vyhodnocovanie podobnosti spracovavanych
areferenénych  vzoriek  obrazu.  Opticky  korelator
V inventarizatnom systéme nahradza konvenéné spracovanie
obrazu pomocou Fourierovej transformécie. Vyhodou pouzitia
optického korelatora je jeho schopnost’ rychleho spracovania,
ktora je teoreticky nezavisla od rozlisenia vstupného obrazu.

A. Hardvérové technické vybavenie

Hardvérovd schéma na Obr. 1 znédzoriuje zakladnt
Struktiru inventarizacného systému a komunikaciu medzi

jednotlivymi perifériami a riadiacim po¢itatom. Vrchnu &ast’
blokovej schémy tvori skupina vstupnych periférnych
zariadeni. V spodnej Casti je znazornend vypoétova vrstva,
ktor( tvori opticky korelator ariadiaci poéitac. Funkcia
jednotlivych zariadeni a komunikacia medzi nimi je opisana
v nasledujiicom texte.

GPS prijimaé

Kamera 1 Kamera 2

Opticky korelator

Riadiaci poéitac¢
Obr. 1. Hardvérova schéma automatického inventarizaéného systému

1) Opticky korelator

Opticky korelator je zariadenie vykonavajuce koreléciu
dvoch vstupnych obrazov (2D signalov) optickou cestou.
Podstata jeho ¢innosti je zalozena na schopnosti difrakénych
SoSoviek produkovat Fourierovu transformaciu obrazu
modulovaného na nosnd vinu koherentné, kruhovo
polarizované svetlo. Vhodnou kombinaciou Fourierovych
transformacii vstupného signalu opticky korelator vytvara
korelaént rovinu, ktorej suCastou su korelaéné $picky.
Intenzita korela¢nych Spiciek charakterizuje mieru podobnosti
obrazov umiestnenych vo vstupnej rovine optického
spracovania. Vzajomna pozicia tychto $piCiek je zavisla od
vzajomnej pozicie spracovavanych vzoriek vo vstupnej rovine.
Vstupny obraz je zobrazovany na priestorovom modulétore
svetla prostrednictvom DVI rozhrania. Vystup korelacie
zaznamenany priemyselnou CMOS kamerou je ziskavany
pomocou siet'ového rozhrania GigE. Redlna podoba optického
korelatora je zachytend na Obr. 2. Parametre jeho sucasti sU
uvedené v Tab. 1.

Obr. 2. Opticky korelator
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TAB. I. PARAMETRE SUCAST{ OPTICKEHO KORELATORA
PRIESTOROVY MODULATOR SVETLA
Rozlisenie 1024x768 o.p.
Bitova hibka 8 bit
Rozostup obrazovych prvkov ~ 9x9 um
Reflektivita 62% pri 633 nm
IRozmery uzitocnej plochy 9,3X7 mm
Konfiguracia tekutych kryStalov [Krdtend nematicka Struktira
Pracovna vinové dizka 430-650 nm
\Vstupnd polarizécia Paralelnd s najdlhSou stranou
Kontrast 350:1
Reakény Cas tekutych krystalov [200 us
Rozhranie DVI
'Vstupné napatie 5V DC
KAMERA
Rozhranie GigE Ethernet
Maximalna snimkova frekvencia [Do 196 fps
Rozlisenie 656x494 0.p.
V{stupna bitova hibka 10 bit
LASER
Typ 635nm laserova didda s
jednovidovym optickym
vlaknom

'Vykon 2.5mW variabilny vystup

2) Riadiaci pocitac

Spracovanie informacii z pripojenych zariadeni a riadenie
celého inventarizacného procesu zabezpecuje riadiaci pocitac.
Specifikom tohto po¢itada je nainitalovany riadiaci softvér,
ktory dokaze prijat informacie zo vstupnych rozhrani,
zabezpe€it' ich predspracovanie a komunikéciu s optickym
korelatorom a zobrazit’ vysledok na obrazovke, resp. zapisat’
ho do databdzy. Pomocou USB rozhrani su k riadiacemu
pocitacu pripojené kamery stereoskopického kamerového
systtmu aGPS  prijima¢. Komunikicia s optickym
korelatorom je zabezpeCena pomocou rozhrania DVI
aEthernet. V Tab. 2 s0 uvedené parametre riadiaceho
pocitaca.

TAB. II. PARAMETRE RIADIACEHO POCITACA
Typ IBM ThinkPad T61
Procesor Intel(R) Core(TM)2, T5300 @ 1.73MHz
RAM 2.99 GB, 795 MHz
HDD 120 GB, Kingston SSD

3) Stereoskopicky kamerovy systém

Inventariza¢ny systém vyuziva obraz okolitého prostredia
ako hlavnd vstupnd informéciu na detekciu pritomnosti
dopravnej znacky. Tento obraz je zaznamenavany dvojicou
vzajomne posunutych kamier. Ich vzdjomné posunutie
umoznuje rekonStrukciu trojrozmerného priestoru, vd’aka
c¢omu je v aktudlnej verzii inventarizacného systému mozné
merat’ vzdialenost’ dopravnej znacky od vozidla. Komunikacia
medzi kamerami a riadiacim softvérom je zabezpecena
pomocou dvojice USB rozhrani. Parametre kamerového

systému sU uvedené v Tab. 3. Na Obr. 3 je zobrazena podoba
kamerového systému a testovacieho pracoviska [14,32,33].

K \

Obr. 3. Testovacie pracovisko vybavené sistavami kamier

TAB. IlI. PARAMETRE STEREOSKOPICKEHO KAMEROVEHO SYSTEMU
Nativne rozliSenie 640x480 0.p.
Softvérovo upravené rozliSenie 1280x720 0.p.
Maximalna snimkova frekvencia  [Do 30fps
Rozhranie USB 2.0
IVstupné napétie 5V DC

4) GPS prijimaé

TAB. IV. PARAMETRE GPS PRIJIMACA

u-blox 6 UBX-G6000-BT
GPS: L1, 1575.4200 MHz
Do 115200 bps
Maximalne -162 dBm

Platforma

Pracovna frekvencia
lAutomaticka prenosova rychlost
Citlivost’

Presnost’ uréenia pozicie 2.5 m CEP

2 m CEP so SBAS
Rozhranie USB 2.0
IVstupné napétie 5V DC

Obr. 4. GPS prijima¢ umiestneny v inventarizatnom vozidle.

Aktudlna pozicia inventarizacného vozidla je ziskavana
prostrednictvom GPS prijimac¢a vo forme NMEA viet. Jej
vypocet je zaloZeny na oneskoreni vzajomne zodpovedajicich
Casovych znamok prijatych z niekol’kych druzic na obeZnej
drahe zeme. Doplnkovou informaciou, ktora GPS prijimac
poskytuje je jeho horizontalna orientécia, resp. smer jazdy
vozidla. Informécie o pozicii a orientacii si ziskavané
pravidelne v kratkych ¢asovych intervaloch prostrednictvom
virtualneho sériového portu na hardvérovom USB rozhrani.
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Parametre GPS prijimaca st uvedené v Tab. 4. Jeho podoba
a umiestnenie v inventarizatnom vozidle st zndzornené na

Obr. 4.

B. Riadiaci softvér

NajpodstatnejSou  ¢innostou  riadiaceho  softvéru
automatického inventarizatného systému je riadenie
ziskavania informéacii z periférnych zariadeni a ich

spracovanie do formy vysledného inventarizatného zoznamu.
Tento celok obsahuje implementovanu referencnti databizu
tvarov, na zaklade ktorej sa v pripade rozpoznania dopravnej
znaCky vykonava Kklasifikacia. Blok segmentacie spracuje
vstupny obraz z kamier do binarneho tvaru, ktory je vhodny
pre spracovanie optickym korelatorom. Na zaklade vysledku
optickej korelacie st jednotlivé segmenty vstupného obrazu
rozpoznané ako Casti konkrétnej dopravnej znacky, alebo st
tieto segmenty oznacené ako nerozpoznané. Obrazy UispeSne
rozpoznanych dopravnych znaciek st podrobené analyze,
ktorej vysledkom je informécia oich stave. KaZdej
rozpoznanej dopravnej znacke je priradend jej pozicia na
zaklade GPS suradnic vozidla a korekcie podla jeho orientacie
a vzdialenosti od zaznamenanej dopravnej znacky. Vysledky
st nasledne zapisané do inventarizacného zoznamu. Schéma
na Obr.5 znazorfiuje vztahy medzi jednotlivymi funkénymi
blokmi riadiaceho softvéru automatického inventarizaéného
systému.

Obraz kamery 1 — — ____Riadiaci softvér_ _ __ _ _ _ Opficka korelacia
| Referenéna databaza tvarov
Predspracovanie obrazu
Obraz kamery 2 ¥
7 | Vyhodnotenie zhody
¥ ] L]
1
L Overenie Urtenie | |
_:"' - 'D;zr_‘:fw ™ stav typu :
NMEA informécie ' :
- ¥ .
] 1
| Inventarizagna 1
! databéza X
1 i
e 2

Obr. 5. Blokova schéma riadiaceho softvéru

1) Referencna databdza tvarov

Vzorky  kandidatov dopravnych znaciek Z0
zaznamenaného obrazu sU porovnavané s idealnymi vzorkami
z referenénej databdzy. Tato databadza je komplexnou
Struktrou rozdelenou na niekol’ko urovni. Jednotlivé urovne
s charakterizované svojou funkciou pri rozpoznavani
konkrétnej Casti dopravnej znacky. Najvyssia Uroven je vo
vacsine pripadov tvorena zakladnymi farebnymi tvarmi
dopravnych znaciek. Rozpoznanim a klasifikaciou zakladného
tvaru je urcena kategdria dopravnej znacky. Druha uroven
spravidla pozostava z vnuatornych piktogramov na zaklade
ktorych je mozné urcit presny typ rozpoznanej dopravnej
znacky. U niektorych typov znaciek je mozné ich presny typ
ur¢it’ uz po klasifikacii zakladného tvaru. Rozpoznavanie a
klasifikacia ostatnych farebnych casti sa v tomto pripade

pouziva na vyhodnotenie stavu dopravnej znacky. Priklady
Struktary referenénej databazy pre jednotlivé farby zakladnych
tvarov st uvedené v Tab. 5 — Tab. 7 [34,35].

TAB. V. DOPRAVNE ZNACKY SO ZAKLADNYM TVAROM CERVENE]J
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2) Blok predspracovania obrazu

Zaznamenany vstupny obraz z kamerového systému je
tvoreny mnozstvom objektov rdznych farieb. Blok
predspracovania vykonava Upravu zaznamenaného obrazu do
tvaru vhodného pre spracovanie optickym korelatorom. Cela
vstupnd scéna je rozdelend na menSie cCasti definované
farebnymi rozsahmi, ktoré zodpovedaju prirodzenému
rozptylu farieb casti konkrétnych dopravnych znadiek v
ur¢itych svetelnych podmienkach. Predspracovanie obrazu
zacina ipravou jeho parametrov eliminaciou Sumu, vyvazenim
bielej farby a korekciou jasu, kontrastu a farebnosti.
NajdolezitejSim krokom v predspracovani je farebna filtracia
a prahovanie. Vysledkom filtracie sG izolované oblasti
obrazovych prvkov, ktoré reprezentuji tvary farebnych casti
hladanych dopravnych znaciek. Prahovanim sa zabezpeci
farebnd homogenita tychto oblasti. V ziskanych binérnych
obrazoch je nasledne aplikované spajanie hran, vd’aka ktorému
je zobrazu odstranend jednosmerna zlozka. Vysledkom
spajania hran s0 obrysy izolovanych oblasti v obraze.
Vzniknuté vzorky st pouzitelné pre generovanie vstupnej
roviny optického korelatora [36-41,42-45].

3) Blok vyhodnotenia zhody

Vystupom optického korelatora je korelaéna rovina
obsahujuca korelacné Spicky. Tie charakterizuji mieru
podobnosti a vzajomnd poziciu porovnavanych vzoriek
obrazu. Blok vyhodnotenia zhody analyzuje vystupnd
korela¢nu rovinu z optického korelatora a urcuje troven zhody
medzi referenénou a porovnavanou vzorkou. KedZe obraz
okolitého prostredia je ziskavany viacerymi kamerami
sticasne, podmienkou uspes$ného rozpoznania je najdenie
rovnakej dopravnej znaCky s rovnakou velkostou na
rovnakom mieste (s definovanou toleranciou) na obidvoch
zodpovedajucich snimkach sGcasne. Po wurceni miery
podobnosti sa vzorky z koreSpondujucich snimok péruju
podla prislusnosti k zhodnym referenénym vzorkdm a podla
ich umiestnenia nasnimkach. Na dalSie spracovanie su
posunuté iba UspeSne sparované vzorky tvarov dopravnych
znadiek, ktoré dosiahli stanoveni minimalnu troven
podobnosti s niektorou so vzoriek referenénej databazy.

4) Blok urcenia kategorie a typu

Kliacovou informaciou pre urCenie kategorie atypu
dopravnej znacky je miera podobnosti so vzorkami referenénej
databdzy. Této informéacia sa ziskava z bloku vyhodnotenia
zhody. Kategoria dopravnej znacky je urcend vzorkou
referen¢nej databazy, ktora ma s porovnavanou vzorkou
najvacsiu zhodu spomedzi vSetkych referenénych vzoriek
danej farby a Urovne. Typ dopravnej znacky je v niektorych
pripadoch mozné ur¢it’ v jednom momente s kategdriou a to
v pripade, ze dany typ dopravnej znacky ma jedinecny
zékladny tvar. V opaénych pripadoch sa presny typ urcuje na
zédklade zhody vnutorného piktogramu dopravnej znacky
s referenénymi vzorkami piktogramov [46-56].

5) Blok overenia stavu

Této Cast’ inventarizatného systému zo zaznamenanych
informacii vyhodnocuje stav jednotlivych dopravnych
znaciek. Proces zistovania stavu vyuziva niekol’ko algoritmov

na detekciu roznych typov porich. Najjednoduchsim testom je
kontrola proporcii dopravnych znaciek. Ak je pomer rozmerov
realnej dopravnej znacky vyrazne odlisny od pomeru
rozmerov idedlnej vzorky, dopravnd znacka je s najvacSou
pravdepodobnostou naklonena nespravnym smerom. Dalgim
testom pre overenie stavu dopravnej znacky je porovnavanie
vnutornych piktogramov voci piktogramom referencnej
databazy. Pri dopravnych znackach, ktorych typ je uréeny uz
pocas rozpoznavania a klasifikacie zakladného tvaru, overenie
zhody piktogramu sldzi na odhalenie vizualnych nedostatkov
vo vnutornej Casti dopravnej znacky. Test kontrastu medzi
jednotlivymi farebnymi ¢ast'ami dopravnej znacky overuje, ¢i
st farebné rozdiely tychto Casti dostatocné na to, aby dopravna
znatka bola dobre Cditatelna. Vysledkom tohto testu je
odhalenie dopravnych znaciek s vyblednutou farbou.
Overenim farebnej homogenity je mozné detegovat’ vzniknuta
koréziu, alebo iné faktory, skreslujice pdvodny obsah
dopravnej znacky [57-60].

6) Blok urcenia pozicie a rozmerov

Neoddelitelnou sucastou inventarizacného zoznamu s
informacie o globalnej pozicii jednotlivych dopravnych
znaciek. Pozicia konkrétnej dopravnej znacky je definovana
jej GPS stradnicami. Hardvérova cast’ inventarizacného
systému je poCas procesu inventarizdcie umiestnend vO
vozidle, ktorého pozicia je vzdy rozdielna oproti pozicii
dopravnej znacky. Presné urcenie pozicie dopravnej znacky je
preto mozné vykonat iba dodatocnou korekciou podla
vzajomnej vzdialenosti a horizontalnej orientacie kamerového
systému (smeru pohybu vozidla). GPS slradnice a informacia
0 horizontalnej orientacii su ziskavané priamo z GPS
prijimaca. Vzajomna vzdialenost’ dopravnej znacky a vozidla
je vypocitavana stereoskopickou rekonstrukciou na zaklade
rozdielu umiestnenia konkrétnej dopravnej znacky medzi
paralelnymi snimkami ziskanymi zo vzajomne posunutych
kamier. Zistena vzdialenost' je okrem korekcie suradnic
pouzitd pri vypocte realnych rozmerov dopravnej znacky.
Rozmery st uréené nasobenim obrazovych rozmerov
proporénym koeficientom, ktory je zavisly od vzdialenosti
medzi dopravnou znackou a kamerovym systémom [61,62-
75].

7) Inventarizacnd databdza

Vysledkom inventarizaéného procesu je inventarizacna
databaza. Tato databaza predstavuje komplexnd Struktiru
vztahov medzi inventarizaciou, dopravnymi znackami,
dopravnymi komunikaciami, ich Usekmi a spravcami tychto
komunikacii. KaZdej inventarizacii st priradené informécie o
jej Case a d4une a oznadeni cesty a i ekuna k brom sa
vykonéava. Polozky inventarizovanych dopravnych znaciek
nest informéciu o ich kategdrii, type, globalnej pozicii,
rozmeroch, stave a Useku dopravnej komunikacie, na ktorej sa
nachadzaju.  Inventarizacna  databaza v  grafickom
pouZzivatel'skom rozhrani predstavuje tabulku s uvedenymi
informéaciami. Vysledok inventarizicie je vSak uloZeny do,
resp. nacitavany z komplexnej Struktury dat, ktorti je mozné
d’alej spracovavat’ nezavislymi nastrojmi, napr. pri vytvarani a
hodnoteni S$tatistik poruchovosti dopravného znacenia.
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IV. POPIS A VYSLEDKY REALIZOVANYCH EXPERIMENTOV

A. Vplyv vyvéZenia bielej farby na rozptyl farebnych odtierniov

Vysledna farba pozorovanych objektov je ovplyviiovana
dopadajucim svetelnym Ziarenim. Rozny charakter zdroja
svetelného Ziarenia ma za néasledok rbéznu reprezentéciu
rovnakej farby pozorovaného objektu. RieSenim neZiaduceho
rozptylu farebnej reprezenticie pri réznych svetelnych
podmienkach je wvyvaZenie bielej farby. Za ideélnych
podmienok by jej vysledkom mal byt rovnaky pomer
farebnych zloziek pri rbznych svetelnych podmienkach.
Overenie vplyvu vyvéazenia bielej farby bolo realizované na
totoznych vzorkach réznych farieb pri réznych svetelnych
podmienkach.

Na Obr. 6 st zndzornené zistené hodnoty s vyhodnotenim,
ktora farba bola najviac ovplyvnena svetelnymi podmienkami
pred vyvazenim aako vyvéaZzenie bielej farby vplyvalo na
rozptyl reprezentacie jednotlivych farieb.

Z tychto vysledkov je zrejmé, Ze reprezenticia Cervenej
a Zltej farby je na zmenu svetelnych podmienok citlivejSia ako
reprezentacia modrej farby. Aplikécia vyvaZenia bielej farby
ma na rozptyl farebnej reprezentacie vo vietkych pripadoch
pozitivny vplyv. Vyvazenim sa rozptyl vo vSetkych pripadoch
zmen$il minimalne na Groven 50% povodnej hodnoty. V
pripade cervenej a Zzltej farby bol tento rozptyl vplyvom
vyvaZenia eliminovany eSte vyraznejsie. Aplikacia vyvaZenia
farieb podla referenénych hodn6t wumoZiiuje pouZitie
farebnych filtrov s uzSim rozsahom pre segmentéaciu snimok
zaznamenanych  vrdéznych  svetelnych  podmienkach.
V konecnom dosledku je eliminovana nutnost definicie
roznych rozsahov farebnych filtrov pre rbzne svetelné
podmienky, resp. zUZenim rozsahov parametrov farebnych
filtrov je potlaceny vznik parazitnych segmentov spdsobeny
prilis Sirokymi rozsahmi tychto parametrov.

Vplyv vyvazenia bielej farby na rozptyl
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Obr. 6. Porovnanie rozptylu farebnych odtietiov pred a po vyvazeni bielej
farby

B. Uspesnost rozpoznania dopravnych znaciek

Uspesnost rozpoznania dopravnych znadiek optickym
korelatorom je zavisld od kvality zaznamu a kvality
predspracovania obrazu pre vstup optického Kkorelatora.
Uspesnost’ bola overena v roznych svetelnych podmienkach,
vzdy so sadou 20 vzoriek dopravnych znaciek pre kazdu
z troch zékladnych farieb a taktiez pre ¢iernu farbu, ktora vo
vacsine pripadov tvori vnutorny piktogram dopravnej znacky.
Miera podobnosti je stanovend intenzitou korelacnych Spiciek,
ktord sa pohybuje vrozsahu <0;255>. Percento zhody je
potom stanovené podielom maximalnej hodnoty a aktualne
zistenej hodnoty obidvoch korelacnych $piciek.

Pocas experimentov s Gspesnostou spravneho rozpoznania
dopravnych znaciek bola zaznamenana vysoka vzajomna
zhoda medzi niektorymi vzorkami referen¢nej databazy. Pre
urCenie kategorie, alebo typu dopravnej znacky preto
nepostacovalo jednoduché prekrocenie prahového limitu
miery podobnosti. Algoritmus Klasifikacie bol upraveny tak,
aby vysledok klasifikacie bol stanoveny podla referenénej
vzorky s najvy3Sou mierou podobnosti spomedzi vietkych
vzoriek referen¢nej databazy v prislusnej skupine.

Prahovy limit pre podobnost’ zikladnych tvarov bol
stanoveny na uroven 40%. Tato hodnota bola urcena
experimentalne s dérazom na eliminaciu vzniku faloSného
rozpoznania dopravnej znacky. Prahovy limit pre podobnost’
piktogramov bol stanoveny na troveii 20%. Urovne zhody
vnutornych piktogramov ciernej farby vdaka ich velkosti,
Clenitosti a nizkemu rozliSeniu kamerového systému
dosahovali vyrazne niz§iu podobnost s referenénymi
vzorkami. Kedze piktogram je ziskavany iba z obrazu
vnutornej Casti dopravnej znacky, zniZenie rozhodovacej
Grovne v tomto pripade nezvySuje riziko faloSného
rozpoznania.

V nasledujicich podkapitolach su opisané, znazornené
a vyhodnotené experimenty realizované v roznych svetelnych
podmienkach. Kazdy experiment obsahuje  struénu
charakteristiku, tabulku zistenych hodnét aich zobrazenie
v prehladnych grafoch. Tab. 8 obsahuje rozsahy parametrov
farebnych filtrov, ktoré boli pri experimentoch pouZzité.

TAB. VIII. DEFINICIA POUZITYCH FAREBNYCH FILTROV
Cervena Modréa ZIta Cierna
Hue <280;20> <165;235> <0,2;0,7> <0;360>
Saturation <0,1;1> <0,4;1> <0;1> <0;0,3>
Value <0;0,7> <0,15;0,75> <0,1;0,9> <0;0,6>

1) Uspesnost  rozpoznania pri  idedlnych svetelnych
podmienkach

Prvé meranie bolo realizované na vzorkach dopravnych
znaciek, ktoré boli ziskané za idealnych svetelnych
podmienok. Dopravné znacky boli dostatoéne osvetlené
a kvalita zaznamu nebola ovplyvnend Ziadnymi ruSivymi
zdrojmi svetla. Zaznamenané dopravné znacky boli v zornom
poli obidvoch kamier a v ich dostato¢nej blizkosti. Tym bola
splnena podmienka minimalnej obrazovej velkosti pre
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oznalenie prisluSnej oblasti obrazu ako vhodného kandidata
pre rozpoznanie dopravnej znacky. Tento experiment zahriia
aj vzorky z obla¢ného, dazdivého a hmlistého pocasia, ktoré
splnali podmienku ich dostatoéného osvetlenia. Priklady
obrazov analyzovanych vramci tohto experimentu su
znazornené na Obr. 7.

Zo zistenych hodnét je zrejmé, Ze rozpoznanie zakladnych
tvarov dopravnych znaciek pri idedlnych svetelnych

podmienkach je jednoznacnd. Idedlne svetelné podmienky
zabezpecuju ostré odlisenie farebnych casti dopravnej znacky
astym suvisiace bezchybné prahovanie a detekciu hran.
Vysledkom su jasne izolované a citatelné segmenty, ktoré
porovnavani

dosahuji vysokd zhodu pri S0 vzorkami

referencnej databazy.

Obr. 7. Priklady zaznamenanych scén pri idealnych svetelnych podmienkach

Zékladné tvary Cervenej a modrej farby dosahovali vo
vSetkych pripadoch uroven zhody vysoko nad prahovou
hodnotou. Pri trovniach zhody tvarov dopravnych znaciek
Zltej farby bol zaznamenany vyraznejsi rozptyl. Rozpoznanie
aj napriek tomu vo v3etkych pripadoch prebehlo Uspesne.

Urovne zhody vnitornych piktogramov dosahovali vo
v3eobecnosti niZsie hodnoty s va¢sim rozptylom. Dovodom
bola ich nedostato¢na vel'kost’, rozne Grovne ¢lenitosti a nizke
rozliSenie  kamerového  systému. Celkova  tdspesSnot
rozpoznania za idealnych svetelnych podmienok dosiahla
hodnotu 97,5%.

2) Uspesnost
podmienkach

rozpoznania pri zhorSenych svetelnych

Obr. 8. Priklady zaznamenanych scén pri zhorSenych svetelnych
podmienkach

Druhy experiment Uspednosti rozpoznania bol realizovany
so vzorkami, ktoré boli zaznamenané v neidealnych
svetelnych podmienkach. Medzi negativne vplyvy, ktoré
zhorSujii  kvalitu zdznamu patri nedostatocné osvetlenie
dopravnych znaciek, alebo neZiaduce priame svetlo
dopadajuce z rdznych zdrojov (sinko, alebo reflektory
oprotiiducich vozidiel) na plochu kamerového snimaca.

NeZiaduci vplyv na kvalitu zaznamu mali prudké zmeny
svetelnych podmienok v rdznych Usekoch —dopravnej
komunikéacie. Priklady negativne ovplyvnenych snimok st
zobrazené na Obr. 8.

Z vysledkov experimentu vyplyva, Ze zhorSené svetelné
podmienky negativne ovplyviuji kvalitu zaznamenaného
obrazu a jeho d’alej analyzy. Reprezentacia hl'adanych tvarov
dopravnych znaCiek bola vtychto pripadoch mierne
znehodnotend  avysledkom segmentacie boli  objekty
s naruSenou celistvost'ou, resp. objekty s parazitnymi prvkami.
Vdaka tymto nedostatkom boli vysledky porovnavania
segmentov so vzorkami referencnej databazy mene;j
jednoznacné a spol'ahlivost’ korektného rozpoznania bola
nizSia ako v predchadzajucom pripade, pri ideéalnych
svetelnych podmienkach. Rozptyl urovni zhody bol podstatne
vySSi ako za idealnych svetelnych podmienok. NajvysSia
miera UspeSného rozpoznania bola zaznamenana v pripade
dopravnych znaciek so zakladnym tvarom modrej farby, kde
boli GspeSne rozpoznané vietky vzorky. V pripade ervenej
farby neboli rozpoznané 2 dopravné znacky a v pripade Zltej
farby 4 dopravné znacky. Z piktogramov neboli rozpoznané 4
vzorky. Celkova uspe$nost vtomto pripade dosahovala
87,5%.

3) Uspesnost rozpoznania v NOCi

Poslednym  experimentom pre zistenie  UspeSnosti
rozpoznavania dopravnych znaciek je spracovanie vzoriek,
ktoré boli zaznamenané vnoci. Zaznamenané dopravné
znaCky boli osvetlené reflektormi inventarizacného vozidla
atiez lampami poulicného osvetlenia. Vysledky tohto
experimentu poukazuju na vyrazné nedostatky v zdzname
obrazov dopravnych znaciek realizovanych bez pritomnosti
denného svetla.

Obr. 10.Rozmazané zabery zaznamenané z pohybujlceho sa vozidla v noci

Primdrnym nedostatkom bola rozdielnost’ vo farebnej
reprezentacii  dopravnych znadiek zrdznych materidlov
a v rdzne osvetlenych prostrediach. Rozdielnost’ reprezentacie
je viditel'na na Obr. 9. Sekundarnym nedostatkom pri pouziti
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Specifikovanych kamier bola nizka citlivost obrazového
snimaca. Pouzitel'né hodnoty expozi¢ného ¢asu vzhl'adom na
vyhovujicu farebn( reprezentdciu mali  za nasledok
rozmazané obrazy objektov pri pohybe inventarizacného
vozidla. Ich priklady st zndzornené na Obr. 10. Ked’Ze vzorky
dopravnych znadiek neboli v tomto pripade pre segmentaciu
pouzitelné, experiment bol realizovany so statickymi
vzorkami.

Vysledky tohto experimentu poukazuji na vyrazny vplyv
konkrétnych svetelnych podmienok na uspesnost’ rozpoznania
dopravnych znaciek. Rozpoznavanie dopravnych znaliek z
usekov s verejnym osvetlenim dosahovalo vysoku Uspesnost’.
Pri vzorkach z Usekov bez osvetlenia bola Uspesnost’ vyrazne
nizSia. NajvySSia miera UspeSného rozpoznania bola
dosiahnuta pri vzorkach dopravnych znaciek modrej farby,
kde boli uspesne rozpoznané vsetky dopravné znacky. Pri
vzorkach cervenej farby neboli rozpoznané 3 dopravné
znacky, pri vzorkach modrej farby neboli rozpoznané 2
dopravné znacky a pri  vzorkdach Zltej farby bolo
problematickych 5 dopravnych znaciek. Segmentacia
piktogramov bola kvéli nizSiemu kontrastu a vysokému Sumu
taktieZ problematicka. Zo vietkych vzoriek zaznamenanych v
noci nebolo rozpoznanych az 6 piktogramov. Celkova
uspesnost’ rozpoznania dopravnych znaciek zaznamenanych v
noci bola na drovni 80%.

4) Celkova uspeSnost’ rozpoznania a jej porovnanie Sso
svetovymi vysledkami

V Tab. 9 st uvedené hodnoty percentuélnej GspeSnosti pre
kazda farbu apre vietky typy svetelnych podmienok.
Z hladiska tspesnosti rozpoznania tvaru konkrétnej farby boli
dosiahnuté najlepsie vysledky so znackami modrej farby, kde
celkova uspesnost’ rozpoznania bola 96,66%. Nizsia uspesnost’
bola zaznamenand pri vzorkdch cervenej farby, kde jej
hodnota dosahovala 91,66. Vzorky Zltej farby boli rozpoznané
v 85% pripadov. iz§ia celkovd uspeSnost’ bola
zaznamenana pri rozpoznavani piktogramov, kde jej hodnota
dosahovala iba 80%.

Z hladiska svetelnych podmienok dosiahnuté vysledky
odrdzali kvalitu zaznamenaného obrazu. Pri obraze
zaznamenanom Vv idedlnych svetelnych podmienkach bola
reprezentacia dopravnych znaliek v obraze zretelna, vdaka
¢omu bola dosiahnutd vysoka kvalita segmentacie. So
zhorSujacimi sa svetelnymi podmienkami sa kvalita ziskanych
segmentov zhorSovala, ¢im sa zniZovala aj podobnost’ so
vzorkami referencnej databazy.

Rozdielnost’ tspesnosti rozpoznania medzi vzorkami
jednotlivych farieb je spbsobend rozdielnymi rozmermi
prislusnych typov dopravnych znaiek a rozdielnou

Clenitostou porovnavanych tvarov vramci danej farebnej
skupiny. Nizsia twspeS$nost’ vrozpoznani piktogramov je
navySe spOsobend ich menSimi rozmermi anizkou
rozliSovacou schopnost'ou kamerového systému.

Celkovad uspeSnost’ rozpoznania dopravnych znaciek
navrhnutého systému bola 88,33%.

TAB. IX. TABULKA USPESNOSTI NAVRHOVANEHO SYSTEMU
Podmienky | Cervena Modréa ZIta Cierna | Celkom
Idealne 100% 100% 100% 90% 97,50%
Zhorsené 90% 100% 80% 80% 87,50%
Noc 85% 90% 75% 70% 80,00%
Celkom | 91,66% | 96.66% | 8500% | 80,00%
TAB. X. POROVNANIE USPESNOSTI METOD ROZPOZNAVANIA
DOPRAVNYCH ZNACIEK
Autor Metdda Uspesnost’
Daraghmi Spéjanie oblasti 85,0%
Harasthy Farebna filtracia 87,0%
Rakoci Farebné filtracia + vyvaZzenie farieb 88,3%
Mathias Transforméacia SIFT 88,9%
Daraghmi Spéjanie oblasti + vektorizacia 96,0%

V Tab. 10 je uvedené porovnanie Uspesnosti rozpoznania
dopravnych znaciek navrhnutého inventarizaéného systému
oproti inym systémom rozpozndvania dopravnych znaciek
sroznymi metéodami  spracovania obrazu.  Uspeinost’
navrhovaného systému je vyrazne ovplyvnend zahrnutim
experimentov realizovanych v noci a pouzitim kamerového
systtmu srelativne nizkou rozliSovacou schopnostou.
PouZitim kamerového systému s citlivej§imi  snimaémi
a viacSou rozliSovacou schopnostou je mozné uspesnost
systému zvysit’.

C. Presnost urcenia pozicie dopravnych znaciek

Presnost  urCenia  pozicie  dopravnych  znaciek
v navrhnutom systéme zavisi od viacerych faktorov.
Zakladom spravneho uréenia pozicie je presnost GPS stiradnic
ziskavanych GPS prijimacom. Jeho presnost’ pri statickom
merani je dana vyrobcom a pohybuje sa od niekol’kych metrov
az po presnost’ niekol’kych centimetrov. Presnost’ pri merani
GPS stradnic pocas pohybu vozidla bola overena
experimentalne  porovnanim  statickych  suradnic  voci
stradniciam ziskanym pocas pohybu vo vopred uréenych
bodoch stanovenej trasy pri réznych rychlostiach pohybu
vozidla.

Sekundarnym faktorom, ovplyvilujicim presnost’ urcenia
pozicie je meranie vzdialenosti dopravnej znacky od aktualnej
pozicie inventariza¢ného vozidla v ktorom je
umiestneny kamerovy systém a GPS prijima¢. Meranie
vzdialenosti je mozné realizovat’ niekol’kymi spésobmi, no pre
tento Ucel je najvhodnejSie stereoskopické meranie. Presnost’
tohto merania bola overena porovnanim zistenych hodnét s
hodnotami alternativneho merania. Alternativne meranie bolo
realizované na zéklade pomeru skutocnej a obrazovej vel'kosti
dopravnej znacky.

1) Meranie GPS pozicie inventarizacného vozidla

Presnost’ urcenia okamZitej pozicie inventariza¢ného
vozidla je ovplyvnena technoldgiou vypoctu GPS siradnic, ale
taktieZ rychlostou pohybujiuceho sa vozidla v ktorom je GPS
prijima¢ umiestneny. Specifickym problémom uréovania
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pozicie v automatickom inventarizaénom systéme je niekol’ko
nasobne nizSia obnovovacia frekvencia GPS prijimaca oproti
snimkovej frekvencii kamerového systému. Jedina slradnica
je tak priradena viacerym snimkam, ktoré boli kamerovym
systémom zaznamenané. Dal$im problémom je oneskoreny
vystup konkrétnej GPS suradnice zo sériového portu GPS
prijimac¢a, nasledkom ¢oho vznika neziaduci posun
priradenych stradnic oproti skutocnej pozicii pocas zaznamu
prislusnej snimky. Nasledujuce experimenty overuju uc¢innost’
met6d navrhnutych pre eliminaciu spomenutych problémov.

a) Urcenie GPS porzicie bez elimindcie chyb

Prvym experimentom uréenia GPS pozicie vozidla je
meranie chyby, ktord vznik4 pri zazname GPS sUradnic
priamo z GPS prijima¢a bez akejkol'vek eliminacie chyby.
KaZdej snimke videozaznamu boli priradené GPS sudradnice,
ktoré boli ziskané z prijimac¢a ako posledné. Pri obnovovacej
frekvencii GPS prijimaca 1 Hz a snimkovej frekvencii 30 Hz
je jedina GPS stradnica priradena 30 snimkam. Kedze
predpokladom je, Ze chyba merania so stipajiicou rychlost'ou
bude narastat, meranie je realizované pri 3 rdznych
rychlostiach. Vysledné odchylky su ziskané porovnanim
vzdialenosti medzi odmeranymi GPS suradnicami a statickymi
GPS poziciami.

Zistené hodnoty odzrkadl'uji redlnu presnost’ merania GPS
sradnic pri pohybe. Tieto hodnoty st pre Gcely automatickej
inventarizcie nepouzitelné. Pri zvySujicej sa rychlosti
pohybu sa chyba merania GPS suradnic zvéac¢suje. Pri najnizsej
rychlosti 30 km/h bola priemerné chyba 8,08m. Pri rychlosti
70 km/h predstavovala tato chyba v priemere az 14,28 m.

b) Eliminacia chyby delenim obnovovacej periédy GPS
prijimaca
Algoritmus delenia obnovovacej periody GPS prijimaca
spoc¢iva vo vypocte Ciastkovych rozdielov GPS stradnic pre
kazda snimku ziskant pocas tejto periddy. Kazdej priradenej
snimke je takymto spdsobom priradend jedinecna GPS
stradnica, ktord by za predpokladu rovnomerného pohybu
mala zodpovedat’ skuto¢nosti.

Z porovnania vysledkov z predchadzajlceho experimentu
vyplyva, Ze eliminécia delenim obnovovacej periédy ma na
presnost urcenia pozicie vyrazne pozitivny vplyv. Presnost’
uréenia sa vo vSetkych pripadoch apri kazdej rychlosti
vyrazne zvysila. Presnost’ so stipajucou rychlostou klesa, ale
rozdiel je ovela menej vyrazny ako v pripade merania bez
elimindcie. Pri rychlosti 30 km/h bola zaznamenana priemerna
chyba 3,37 m. Priemernd chyba pri najvyssej rychlosti 70
km/h bola 4,36 m.

c) Eliminécia chyby posunom registra stiradnic

Dalsim problémom, ktory ovplyviiuje presnost merania
GPS sUradnic je oneskoreny zédznam a nespravne priradenie
GPS stradnic prislusnym snimkam. Hlavnym dévodom tohto
problému je hardvérové oneskorenie medzi meranim GPS
pozicie a jej vyslanim na sériova linku GPS prijimaca. Tento
problém je rieSeny posunom registra ziskanych suradnic.
Velkost’ tohto posunu je urcena rychlostou pohybu vozidla

s GPS prijima¢om. Zavislost medzi rychlost'ou a potrebnou
vel’kostou posunu bola stanovena experimentalne. Vysledky
realizovaného experimentu odzrkadl'uji stacasné pouzitie
eliminacie delenim intervalu aeliminacie posunom registra
stradnic.

Algoritmus posunu registra sdradnic vyrazne prispel
K presnosti uréenia pozicie. Vy$§ia rychlost, podobne ako
v predchadzajucich pripadoch, negativne ovplyviiuje presnost’
merania. Zistené odchylky sa v3ak aj pri najvyssej rychlosti
pohybuju priblizne vrozsahu, ktory bol uréeny vyrobcom
pouzitého GPS prijimaca. Thto presnost’ je mozné zvysit’ iba
vol'bou presnejsieho typu prijimaca. Pri rychlosti 30 km/h bola
priemerna chyba merania 1,58 m. Pri najvysSej rychlosti 70
km/h priemerna chyba dosiahla Groven 2,54 m.

Na Obr. 11 su vysledky jednotlivych metéd pre eliminéciu
odchylok porovnané graficky. VysSia rychlost’ vo vsetkych
pripadoch ovplyviiuje presnost merania negativne. Obidve
metddy eliminacie v§ak maju na presnost’ v kazdom pripade
pozitivny vplyv.

Porovnanie eliminacii chyb urcenia GPS
suradnic
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Obr. 11.Porovnanie vplyvu eliminacii chyb na presnost’ uréenia GPS suradnic

2) Meranie  vzdialenosti od
inventarizacného vozidla

Dal3im faktorom ovplyviiujicim presnost’ uréenia pozicie
je meranie vzdialenosti dopravnej znacky. Ked’Zze meranie
vzdialenosti dopravnej znacky od kamerového systému je
realizované stereoskopickym meranim, predpokladom je
zabezpecenie dokonalej synchronizacie paru kamier tak, aby
jednotlivé pary snimok boli ziskavané v rovnakom momente.

dopravnej  znacky

V tomto experimente boli realizované Styri merania pri
réznych rychlostiach pohybu inventarizaéného vozidla.
Vysledky  stereoskopického merania  boli  porovnané
s alternativnou metddou merania vzdialenosti, na zaklade
pomeru reélnej a obrazovej velkosti meraného objektu.

Prvé meranie pri rychlosti 0 km/h bolo realizované pre
ilustraciu dokonalej synchronizacie stereoskopického systému
kamier. DalSie merania boli realizované za ucéelom zistenia
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vplyvu rychlosti na presnost’ merania vzdialenosti. Porovnanie
hodnét pri réznych rychlostiach je zndzornené na Obr. 12.

Zo zistenych hodnot je zrejmé, Ze presnost’ merania je pri
pouziti navrhnutej softvérovej synchronizacie vo vysokej
miere zavisla od rychlosti pohybu kamerového systému.
Posun v umiestneni objektov medzi paralelnymi snimkami je
pocas jednej snimkovej periody vyrazne skresleny a vznika
tak nezanedbatelna chyba v merani vzdialenosti dopravnych
znaciek od inventarizaéného vozidla. Pri statickom merani
bola chyba merania iba na drovni 0,197 m. Pri rychlosti 70
km/h vsak stupla az na hodnotu 15,197 m. KedZe so
stupajucou vzdialenostou rozliSovacia schopnost’ klesa,
vel’kost chyby bola vyraznejSia pri merani vzdialenejSich
objektov. Vysledky ukazuju, Ze softvérova synchronizacia pri
pouziti Specifikovaného kamerového systému nie je
vyhovujica. Jej efektivitu je mozné zvysit pouzitim
kamerového systému s vy33ou snimkovou frekvenciou, alebo
uplne nahradit kamerovym systtmom s moznost'ou
hardvérovej synchronizécie.

Porovnanie chyb pri roznych rychlostiach
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Obr. 12.Porovnanie chyb merania vzdialenosti pri roznych rychlostiach
pohybu inventariza¢ného vozidla

D. Spolahlivost overenia stavu

Poslednym realizovanym typom experimentov bolo
zistenie spolahlivosti overovania stavu dopravnych znaciek.
Overovanie stavu pozostéva z niekolkych nezavislych krokov,
ktorych funkcia a spolahlivost’ zavisi od réznych faktorov.
V8etky navrhnuté metddy pouZivaju pre overenie stavu
Specifické ukazovatele. Test proporcii je zaloZeny na
porovnani pomeru rozmerov realnej a referen¢nej vzorky. Test
relativneho kontrastu spo¢iva v porovnévani farieb susednych
Casti dopravnej znacky. Parametrom urcujicim homogenitu
farebnych casti je velkost’ farebnych gradientov. Test zhody
piktogramov je zaloZzeny na ich podobnosti s referenénymi
vzorkami. Experimenty boli realizované pre kazdi metodu so
sadou 20 vzoriek. Vysledkom experimentov je porovnanie
smerodajnych parametrov so skutoénym stavom dopravnych
znaciek.

1) Test proporcii

Prvym krokom v uréovani stavu dopravnej znacky je test
proporcii. V tomto experimente boli porovnavané proporcie
dopravnych znaciek zo zaznamenaného obrazu voci
proporciam vzoriek z referenénej databazy. Obrazové rozmery
zaznamenanych dopravnych znaciek su uréené velkostou
obrazového segmentu po farebnej filtracii. Obr. 13 znazoriuje
priklady dopravnych znaciek s realnou poruchou vzhl'adom na
poziciu vozidla na vozovke.

i
|
= =

Obr. 13.Nespravne naklonené dopravné znacky vzhl'adom na smer jazdy

Medzi vzorkami s realnou poruchou st zahrnuté aj obrazy
spravne instalovanych dopravnych znaciek, ktoré st sucastou
iného Useku a z pohl'adu inventarizaéného vozidla sa javia ako
nesprdvne naklonené. Rozhodovaci prah rozdielu reédlnych
proporcii vo¢i ideadlnym bol stanoveny na hodnotu 0,1.

Vysledky tohto experimentu jednoznacne koreSponduju
srealnym stavom dopravnych znaciek. Hodnoty rozdielu
proporcii boli pri dopravnych znackach bez poruchy vyrazne
pod stanovenym prahom. Vsetky vzorky dopravnych znaciek
s viditelnou poruchou mali hodnoty rozdielu proporcii nad
tymto prahom. Uspesnost detekcie poruchy bola v tomto
pripade 100%.

2) Test relativneho kontrastu

Dalsou metodou pre overenia stavu dopravnych znadiek je
test relativneho kontrastu medzi ich susednymi farebnymi
Castami. Predpokladanym vysledkom tejto metdody ma byt
detekcia  dopravnych  znaciek, ktorych  viditelnost’
a Citatelnost’ je zniZzena vyblednutim niektorej z farieb napr.
vplyvom UV Ziarenia. Priklady tychto dopravnych znaciek st
zobrazené na Obr. 14. Stav dopravnych znagiek je v tomto
pripade hodnoteny na zaklade vzdialenosti farieb dvoch
susednych farebnych casti vo farebnom priestore CIE L*a*b*.
Rozhodovacia uroveii medzi vyhovujucim a nevyhovujdcim
stavom bola stanovena na hodnotu vzdialenosti 20.

Obr. 14.Dopravné znacky s degradovanymi farebnymi ¢astami

Zistené hodnoty vzdialenosti farieb susednych casti
koreSponduju s redlnym stavom dopravnych znaciek. Vzorky
snevyraznou vyblednutou farbou mali podstatne mensiu
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vzajomnu vzdialenost” ako vzorky s jasnou a vyraznou farbou.
Ked’ze realny stav bol posudzovany subjektivne, prahova
hodnotu vzdialenosti farieb susednych ¢asti je v praxi mozné
posuntt’ na pozadovani turoveni. Uspesnost tejto metody
overenia stavu dopravnych znaciek bola 100%.

3) Test farebnej homogenity

Test farebnej homogenity slizi na detekciu neziaducich
elementov na doplnkovej Casti dopravnych znaciek. V ramci
experimentalneho overenia spolahlivosti tohto testu bolo
realizované meranie homogenity na vzorkach dopravnych
znaciek, ktoré zahriiali vyhovujice aj nevyhovujlce pripady.
Medzi vzorky s realnou poruchou patria dopravné znacky,
ktoré su poskodené sprejom, zaéinajiicou kordziou, alebo
Ciastonym zatienenim. Prikladom sG dopravné znacky
zobrazené na Obr. 15.

Nehomogenitu v obraze tvoria farebné gradienty roznej
strmosti. Stav dopravnej znacky je v tomto pripade hodnoteny
na zaklade priemernej hodnoty jasu obrazovych prvkov po
procese spajania hran nad obrazom analyzovanej plochy
dopravnej znacky. Nizka hodnota znamena suvislu plochu
jedinej farby. Vy3Sie hodnoty signalizuji stav, kedy je tato
plocha naruSena neziaducim elementom.

Vysledky vo vécsine pripadov zodpovedali redlnemu
stavu. Rozhodovacia uroven bola vtomto pripade stanovena
na hodnotu priemerného jasu 8. Pri tejto konfigurécii bola
zaznamenana jedna neulspeSna detekcia nevyhovujlceho
stavu. NeskorSou analyzou bolo zistené, ze dopravna znacka
obsahovala menej vyrazny neziaduci element. Priemerna
hodnota jasu vtomto pripade bola podobn& ako priemerna
hodnota jasu, ktoru spdsobuje Sum pri dopravnych znackach
bez naruSenej homogenity. Uspesnost tejto metody
overovania stavu bola 95%.

Obr. 15.Dopravné znacky s naruSenou farebnou homogenitou ich doplnkovej
Casti

4) Test zhody piktogramu

Poslednou metddou pre overenie stavu dopravnej znacky
je test zhody piktogramu. Tato metdda je sucastou samotného
procesu rozpoznavania dopravnych znaciek. Jej funkia bola
experimentélne overend na vzorkdch, medzi ktorymi boli
zahrnuté dopravné znacky s poSkodenym piktogramom.
Porucha piktogramu predstavovala jeho  znecCistenie,
neuplnost, alebo nevhodny doplnok, ako je zndzornené na
Obr. 16. Prahova hodnota vyhovujlceho stavu bola stanovena
na 20%, ako pri overeni UspeSného rozpoznania dopravnych
znaciek.

Obr. 16.Dopravné znacky s poskodenym piktogramom

Zistené hodnoty aj vtomto pripade koreSpondovali so
skutoénym stavom. Percentudlna zhoda s referenénymi
vzorkami bola v pripade poruchy pod stanovenou prahovou
hodnotou. Medzi v3etkymi realizovanymi meraniami boli
zaznamenané dva pripady faloSnej detekcie chybného
piktogramu. FaloSna detekcia bola sposobena nizkou
rozliSovacou schopnostou kamerového systému. Uspesnost
spravnej detekcie poruchy bola v tomto pripade 90%.

V. ZAVER

Zrychlujaci sa vyvoj dopravnej infrastruktary vyzaduje
Coraz CastejSiu  udrzbu aanalyzu stavu dopravnych
komunikacii. Délezitou sicastou dopravnej infrastruktury je
zvislé dopravné znacenie, ktoré zabezpecCuje plynulost
premavky, navigaciu vodi¢ov aprispieva  k celkovej
bezpecnosti na  cestaich. Konvenéna  inventarizacia
a overovanie stavu dopravného znacenia je v suCasnosti na
Ustupe atato Uloha je delegovana na automatické
inventarizacné systémy.

Navrhovany automaticky inventarizany systém vyuZiva
opticky korelator ako hlavny vypoctovy prvok, ktory
vykonava Fourierovu transformaciu optickou cestou, ¢im
vyrazne zvySuje rychlost’ spracovania v jeho najkritickejSom
bode, ktorym je vypocet korelacie medzi zaznamenanym
a referenénym obrazom.

Medzi najddlezitejSie vysledky vyskumu patri:

e Navrh novej architektary systému pre rozpoznavanie
dopravnych znadiek s vyuZitim optického korelatora.
V rdmci tohto navrhu bolo predspracovanie obrazu
farebnou filtraciou doplnené o vyvézenie bielej farby
na zéklade kalibracnej vzorky. Manudlna vymena
informéacii medzi koreldtorom ariadiacim pocitatom
bola nahradend plne automatickou komunikéciou
vyuZitim softvérovych kniznic, dodévanych spolu
s optickym korelatorom.

Rozpracovanie aimplementacia tohto
novej architektary video dohladového
automaticky inventarizaény  systém
znadiek. Implementacia zahffia navrh a realizaciu
Struktary  referen¢nej  databazy  a kaskadového
spracovania, softvérovej synchronizacie kamerového
systému, stereoskopického merania vzdialenosti a
elimindcie chyby urcenia GPS stradnic.

Rozpracovanie a implementicia systému evidencie
znaciek v databdze v ramci ktorych je zahrnuty névrh

systému do
systému pre
dopravnych
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Struktury inventarizaénej databazy ajej aplikéacia
V navrhnutom inventarizacnom systéme.
e Experimentdlne overenie navrhnutého systému.

Realizované experimenty boli zamerané na overenie
zniZenia rozptylu farieb po vyvazeni bielej farby,
overenie UspeSnosti rozpoznavania a overenie presnosti
urcéenia pozicie dopravnych znaciek.

Funkcia a spolahlivost navrhnutého inventarizaéného
systému bola overend experimentalne so zameranim na vplyv
vyvazenia bielej farby, Uspes$nost rozpoznania dopravnych
znadiek, presnost’ stanovenia presnej pozicie a uspesnost
overenia ich stavu.

VyvaZzenie bielej farby bolo testované na vzorkach 3
réznych farieb pri réznych zdrojoch svetelného Ziarenia. Jeho
aplikdcia mala vo v3etkych pripadoch pozitivny vplyv na
rozptyl farebnej reprezenticie spdsobeny vplyvom r6zneho
charakteru dopadajlceho svetla. Algoritmu vyvazenia bielej
farby mal najmensi vplyv na reprezentaciu objektov modrej
farby. Rozptyl bol v tomto pripade znizeny o 50%. Naopak,
najvacsi vplyv bol zaznamenany pri vzorkach Zltej farby, kde
aplikacia vyvazenia znizila rozptyl az o 67%.

Uspesnost’ spravneho rozpoznania dopravnych znaciek
bola overované v réznych prostrediach sréznymi svetelnymi
podmienkami.  Uspe$nost rozpoznania pri idealnych
svetelnych podmienkach dosiahla troven 97,5%. ZhorSené
svetelné podmienky mali na spolahlivost rozpoznania
negativny vplyv. Dopravné znacky boli v tomto pripade
Gispesne rozpoznané v 87,5% pripadoch. Uspesnost
rozpoznania dopravnych znaéiek v noci bola na Urovni 80%.
Celkova percentualna uspesnost rozpoznania dopravnych
znaciek dosiahla hodnotu 88,33%. Potencidlnym rieSenim pre
zvySenie Uspesnosti rozpoznania je pouzitie kamerového
systému s citlivej$imi  snimaémi a vy$Sou rozliSovacou
schopnostou a taktiez pouzitie pridavného reflektora
osvetlujuceho snimané objekty pri zhorSenych svetelnych
podmienkach a v noci.

Dalgim typom experimentov bolo overovanie navrhnutych
metdd pre urCenia presnej pozicie dopravnych znaciek. Boli
navrhnuté dva algoritmy na eliminaciu chyb merania GPS
stradnic. Prvym algoritmom je delenie obnovovacej periody
GPS prijimacta adruhym je posun registra sdradnic.
Aplikaciou oboch algoritmov bola dosiahnuta vyrazna
eliminacia povodne vzniknutej chyby. Pri rychlosti 30 km/h
bola chyba uréenia pozicie zmensena z 8,08 m na 1,58m. Pri
rychlosti 70 km/h bola zmenSenad z 10,56 m na 2,54 m.
Presnost’ stereoskopického merania vzdialenosti pre korekciu
GPS suradnic bola vo vysokej miere z&visla od rychlosti
inventariza¢ného vozidla. Kym pri statickom merani bola
chyba na trovni 0,197 m, pri najvysSej rychlosti 70 km/h bola
tato chyba az 15,197 m. Vzniknuti chybu je mozné zmensit
pouzitim kamier s vy$Sou snimkovou frekvenciou, resp. Uplne

odstranit’ pouzitim kamerového systému s moznostou
hardvérovej synchronizécie.
Posledné experimenty boli venované spolahlivosti

overenia stavu, resp. detekcie poruchy dopravnych znaciek.

Spolahlivost’ overenia stavu bola testovana zvlast’ pre vsetky
Styri navrhnuté algoritmy. Test proporcii dopravnych znaciek
atest relativneho kontrastu ich farebnych casti dosahovali
uspesnost’ 100%. Pri testoch farebnej homogenity bola
zaznamenana jedna faloSna detekcia a pri testoch zhody
piktogramu dve falo3né detekcie zo vsetkych testovanych
vzoriek. Falosné detekcie boli spdsobené nizkou rozliSovacou
schopnostou kamerového systému, tak ako v pripade
rozpoznévania piktogramu v dopravnych znackach. Celkova
uspesnost’ overenia stavu dopravnych znaciek, resp. detekcie
ich poruchy bola 96,25%. Tuto uspeSnost je mozné taktieZ
zvysit pouZitim kamerového systému s vySSou rozliSovacou
schopnost’ou.

Zaujimavym zameranim vyskumu v oblasti
videodohl'adovych  systémov do budicnosti je 3D
rekonstrukcia, vd’aka ktorej by sa mohla zvysit' spol’ahlivost’
rozpoznania dopravnych znaciek. Existuje niekol’ko
potencidlnych metdd, ktoré rdznymi spbsobmi ziskavaju
informéciu  otzv. hibke =z existujicich dvojrozmernych
obrazov. Vd’aka 3D rekonStrukcii je tak mozné ziskat’ obrazy
redlnych tvarov dopravnych znaciek bez ohladu na ich
farebnost’. Tato metéoda moze nahradzat, alebo doplnat
farebn( filtraciu a zvySovat' pravdepodobnost’ tspesného
rozpoznania dopravnych znaciek. Vd’aka vzajomnému posunu
vzoriek pri stereoskopickom merani je pre meranie
vzdialenosti snimanych objektov mozné vyuzit priamo
opticky korelator. Vzdialenost’ by v tomto pripade bola uréena
relativnou poziciou korelaénych $piciek v korelacnej rovine
optického korelatora.
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Abstrakt—Tento ¢lanok je venovany systému pre spracovania
obrazu a videa pomocou optického korelatora. Hlavnym ciePom
je vyuzitie najnovsich poznatkov z oblasti ¢islicového spracovania
signalov (obrazu a videa) aoptickej Kkorelacie pri navrhu
inventarizatného systému zvislych dopravngch znatiek. Uvodné
kapitoly sa venuji optickej Fourierovej transformacii a optickym
korelatorom, hlavne optickému korelatoru typu Cambridge,
ktory tvori zaklad navrhnutéhoinventarizaéného systému
zvislyjch dopravnych znaciek. V navrhnutom systéme sa
Cambridge opticky korelator vyuZiva na porovnavanie obrazov
vo faze rozpoznavania, kde porovnava detegované dopravné
znacky s referenénymi.

Abstract—This article is devoted to the image and video
processing system using an optical correlator. The main objective
is the use of the latest knowledge in the field of digital signal
processing (video and video) and optical correlation in the design
of the vertical traffic signs inventory system.The introductory
chapters deal with the optical Fourier transform and the optical
correlator, especially with the Cambridge optical correlator,
which forms the basis of the proposed vertical traffic signs
inventory system. In the proposed system, the Cambridge optical
correlator is used to compare images in the recognition phase,
where it compares the detected traffic signs with the reference
ones.

KUlicové slovai—Cambridge koreldtor, detekcia hrdn, farebny
model, optickd Fourierova transformdcia, spracovanie obrazu

L. Uvop

Stcasné moderné smart elektronické systémy vyuZivaji
rozne druhy signdlov na prenos informdcii, pre ktoré je
najkritickej$i proces spracovania. Do popredia sa dostdva
optické spracovanie signdlov, ktoré postupne nahradzuje alebo
je kombinované s elektronickym spracovanim signdlov.
Hlavnou vyhodou optickych systémov je rychlost, ktorou
dokdzu spracovat’ vel’ké mnoZstvo dét, priCom vyuZivajd svetlo
nie len ako prenosové médium. Medzi optické systémy patria
aj optické koreldtory, ktoré vyuzivaji optické vlastnosti

Tento cldnok bol vypracovany vdaka podpore projektov Rozvoj Centra
informacnych a komunikacnych technoldgii pre znalostné systémy (ITMS
26220120030) a Centrum excelentnosti integrovaného vyskumu a vyuZitia
progresivnych materidlov a technologii v oblasti automobilovej elektroniky
(ITMS 26220120055).
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SoSoviek v procese korelécie.

Na ochranu majetku a 0sdb sa pri vyvoji technolégii nikdy
nezabuda. Neustdle st vyvijané nové techniky a technolégie,
vdaka ktorym sa zvySuje droven bezpecnosti. Jednym zo
sposobov ochrany si aj video-dohl'adové systémy. Video-
dohl'adové systémy si nasadzované na miestach, kde ma
bezpecnost’ vysoku prioritu ako banky, vladne budovy, letiska,
autobusové a Zeleznicné stanice, metrd, ale aj verejné miesta
ako su ndmestia, rusné ulice, nakupné centrd ¢i parkoviska.
Tieto systémy ,komplikuji* pachanie trestnej cinnosti,
napomdhaji pri usvedCovani pachatelov alebo sliZia na
monitorovanie  neocakdvanych udalosti  sledovaného
(skimaného) okolia.

Pribuzné systémy k video-dohl'adovym systémom su video-
kontrolné systémy. VyuZivaju sa v rdznych vyrobnych
procesoch, napr. kontrola kvality. Kamera je vécSinou
inStalovand pri pdsovej vyrobnej linke a snima produkt. Ak
systém vyhodnoti, Ze produkt nespiia $pecifické parametre, tak
produkt bude vyradeny. Video-dohl'adové aj video-kontrolné
systémy vyuZivajui kameru ako vstupné zariadenie pre mnohé
techniky a technolégie na spracovanie a analyzu obrazu ¢i
videa. Medzi tieto techniky a technoldgie patri skenovanie,
sledovanie  pohybu, biometricky systém, termovizia,
infraervené videnie ¢i rozne databdzové systémy. DoleZitou
Cast’'ou tychto systémov je spracovanie obrazu a videa, ktoré je
potrebné pri detekcii a rozpozndvani objektov a osdb. Prave
implementdcia optickych koreldtorov do monitorovacich
systémom by zvysila rychlost’, presnost’, moznost’ spracovavat’
velké mnoZstvo dat ¢i porovndvat, prehladdvat dita v
databazach na zaklade zhody.

II. OPTICKA FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Amplitida svetelnej vlny vychddzajica zo zobrazovaného
predmetu sa dokdZe rozlozit na jednotlivé priestorové
harmonické zlozky. Tieto zlozky nezdvisle prechddzaji cez
optické zobrazovacie prvky, teda ich je mozné jednotlivo
spracovat, ¢i pripadne uplne odstranit. Jedna priestorova
rovina je pridelend ku kazdému bodu Fourierovej roviny.

Sirenie svetelnych vin je opisané optickou Fourierovou
transforméciou zaloZenou na harmonickej analyze a linearnych
systémoch. Zdkladom harmonickej analyzy je rozvoj
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Iubovolnej funkcie casu f(t), ktord sa prekryva s roznymi
harmonickymi funkciami ¢asu v rozdielnych frekvenciich,
pociatoénych fazach a amplitidach. Harmonickd funkcia
F(f)exp(j2nft) s frekvenciou f a amplitidou F(f) je
zakladom tejto tedrie. Funkcia f(t) (Obr. 1) je vytvorend
danymi r6znymi funkciami.

ft)

/\A >+/\/\/\k+ /\/\‘+...

VAVAVK

Obr. 1RozloZenie funkcie na rad harmonickych funkcif

Dolezitym faktom je skuto¢nost’, Ze aj jednoduchd SoSovka
je schopné vykonat’ Fourierovu transformdciu v redlnom case.
Obraz, ktory je umiestneni v ohniskovej vzdialenosti SoSovky,
osvetlime laserovym li¢om (koherentné svetlo). V ohnisku
druhej SoSovky je umiestnené nepriehl'adné sklo. Na vstupnom
obraze je vykonand automaticky Fourierova transformécia a
vystup je zobrazeny na nepriehladnom skle. V pripade
umiestnenia sinusovej mriezky na vstup (Obr. 2), bude na
vystupe znazornena Skvrna spolu s dvoma sprievodnymi bodmi
po oboch stranich. Dand Skvrna reprezentuje DC
(DirectCurrent) zlozku a vzdialenost’ sprievodnych bodov od
stredu je zavislost’ frekvencie.

Vstupny obraz Sosovka

sklo |

Obr. 20pticka Fourlerova trdnsformdcm

Nepriehladné

Koherentné
svetlo

Princip optickej Fourierovej transforméacie znizornuje Obr.
3. Dosledkom umiestnenia obrazu v ohnisku SoSovky sa
kazdym bodom na vstupe $iria kuZelovité lice. Dané lice sa
ldmu a vytvdraji paralelny lG¢, pricom osvetluji obraz na
nepriehladnom skle. Fourierovym obrazom sa rovnomerne
Siria jednotlivé body vstupného obrazu, a tym sa vytvira
spravne Fourierovo zobrazenie (Obr. 3(a)). V opa¢nom pripade
sa paralelné lice z celého vstupného obrazu sustreduji do
jedného centrdlneho bodu Forierovho obrazu. Dany bod
definuje centrdlnu DC zlozku s priemernym jasom vstupného
obrazu. Zmenou znamienka minus sa obracia smer vypoctu a
dostdvame inverznd optickd Fourierovu transforméciu (Obr.
3(b)). Pomocou inverznej Fourierovej transformacie sa
konvertuje Fourierovo zobrazenie spit do pdvodného
priestorového jasového obrazu [1][2][3].

Vstupny Sosovka Fourierov Vstupny Sosovka Fourierov
obraz obraz obraz obraz
el
- = —_—
/ \ | |

f
Obr. 3Priama (a) a spétnd (b) Fourierova transformacia

III. OPTICKY KORELATOR

Opticky koreldtor je zariadenie, ktoré vyuZziva Fourierove
transformacné vlastnosti SoSoviek na porovnavanie dvoch
alebo viacerych signdlov. VyuZiva sa hlavne na sledovanie a
identifikdciu objektov. Identifikuje a rozpoznidva obsah
vstupného obrazu vzhl'adom na referen¢ny obraz, pricom miera
podobnosti je urCend velkostou intenzity zvizku svetelnych
li¢ov. Rychlost' rozpozndvania optického koreldtora je
podstatne vys§ia ako pri inych softvérom riadenych
elektronickych systémoch. Dostupné koreldtory dosahuju
podobné vysledné hodnoty aj ked ich spdsob spracovania je
velmi odlisny. Prave podla spdsobu spracovania informacii
modZeme dané korelatory rozdelit' do dvoch skupin: korelator
vyuZivajici prisposobeny filter — Matched Filter (MF) a
korelator vyuZivajici spojitd transforméciu
JointTransformCorrelator (JTC) [4][5].

A. Koreldtor vyuZivajiici prisposobeny filter

Zakladom koreldtora vyuzivajici prispdsobeny filter je
dvoj-SoSovkovy zobrazovaci 4-f systém, priCom vyuZiva Van
der Lughtov filter. MF koreldtor patri medzi najrozsirenejsi typ
koreldtorov, avsak jeho konStrukcia je vel'mi citlivd vzhl'adom
na umiestnenie SoSoviek. Obr. 4 zndzornuje princip MF
koreldtora. Proces koreldcie je tvoreny dvoma nezdvislymi
Fourierovymi transformiciami vstupného a referen¢ného
obrazu. V obrazovej rovine prvej SoSovky sa vykondva prvd
Fourierova transformdcia vstupného obrazu, ktory je
zndzorneny na priestorovom modulétore svetla
(SpatialLightModulator - SLM). Do obrazovej roviny prvej
Sosovky je vloZeny aj komplexne zdruZzeny Fourierov
transformovany obraz referencnej roviny. Dany obraz je
vyndsobeny transformovanym obrazom vstupnej roviny.
Pomocou  Fourierovej transformdcie sa  elektronicky
transformuje referencny obraz a na SLM sa zobrazi referencna
rovina. Pomocou druhej Sosovky sa realizuje druhd Fourierova
transformécia, a to transformdcia stcinu transformovanych
obrazov  vstupnej a referencnej roviny. Vystupom
transformécie je vystupnd rovina reprezentujica vzdjomnu
korelaciu vstupnej a referencnej roviny. Vysoka priestorova
Sirka pasma a kratky ¢as spracovania informdcii patria medzi
hlavné vyhody daného systému [4][6][7].
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Korelacia

c(x,;i‘ C. Cambridge opticky koreldtor

Cambridge opticky korelator (Obr. 6) patri medzi
korelatory, ktoré vyuZivaju pri procese spracovania informdacie
spojent transformdciu. Je vyvinuty sukromne financovanou
spolo¢nostou CambridgeCorrelators (CC), ktord spolupracuje s
technickym oddelenim Cambridge Univerzity vo Velkej
Britdnii. Je to partnerstvo medzi univerzitou, sikromnymi
spolo¢nostami a firmou PhotonicsConsultancy. Jedinec¢nd,
kompaktnd a vel'mi vykonnd stprava FourierTransformEngine
© na spracovanie dat tvor{ zdklad CC korelatora. Dana stiprava
je postavend na difrakénych principoch OFT a S$pecidlnom
usporiadani optoelektronickych stcasti pripominajic pismeno
»W Vdaka tomuto usporiadaniu sa optimalizuje Cas na
spracovanie a zdrovel sa minimalizuje vzdialenost’
prenaSanych elektrickych signilov.

Referenény obraz - Fourierovo )
transformovany, Prispésobeny filter,  Sozovka :
R*(x,y) e

Sogovka

Vstupny obraz

A

Obr. 4MF korelator

B. Koreldtor vyuZivajiici spojitii transformdciu ; s
yuzivey PO z Hlavny vypinac&

Vypina€ kamery
Vypina¢ lasera
Vypina¢ SLM

Architektira JTC korelatora je znazornend na Obr. 5. Ide o
koherentny opticky systém, ktorého vstupna rovina je tvorend
referenénym a vstupnym obrazom, pricom si umiestnené a

zobrazené vedla seba. Dalej je umiestnend prva transformacna
Sosovka a v jej ohniskovej vzdialenosti je umiestneny polohovo
citlivy detektor intenzity. Koherentné svetlo osvetl'uje vstupnd
rovinu, ktord je pomocou prvej SoSovky transformovana
Fourierovou transformédciou. Detektor zosnima velkost
intenzity a Fourierovou transformdciou sa vytvori spojité
vykonové spektrum (JointPowerSpectrum - JPS) vstupnej
roviny. Dané JPS sa zobrazi vo Fourierovej rovine detektora

intenzity, ktoré sa nelinedrnou bodovou transformaciou
prenesiec na Fourierovu rovinu SLM. Na realiziciu
transformdcie je najvhodnejSie opticky adresovatelny

priestorovy moduldtor svetla. Za Fourierovou rovinou sa
nachddza druhd SoSovka. V jej zadnej ohniskovej vzdialenosti
je umiestneny elektronicky citatelny polohovy detektor
intenzity. Tym, ako koherentné svetlo osvetluje Fourierovu
rovinu na SLM, ziskavame Ziarenie na vystupnej korela¢nej
rovine. Velkost' a poloha intenzity Spicky vyjadruje vzdjomnu
podobnost’ a polohu obrazov na vstupnej rovine [4][8][9].
Foutierovo

Transformaéna spektrum
SoSovka

Vstupna rovina

Zapis
vstupu™
Koherentné " |- o '
svetlo —F<_ F Nelinearna bodova
- f transforméacia
Fourierova
Transformaéna rovina SLM
Sosovka
Korela¢na i
rovina N ’
" 1 Koherentné
T o svetlo
Citanie <t —
vystupu ; ;
I

Obr. 5JTC korelator

Gigabit Ethernet

PV LAamaldar
Obr. 6 Cambridge opticky koreldtor

1) Princip cinnosti): Do optického systému si vloZené
obrazové data, ktoré su pocas koreldcie porovndvané, priCom
sa sleduje velkost podobnosti a ich vzdjomnd poloha.
Porovndvanie sa zvicSa realizuje medzi referenénym obrazom,
ktory je ulozeny v databdze, a vstupnym obrazom zachytenym
externou kamerou. PoCas koreldcie je mozné porovnavat
viacero obrazov sucasne bez akéhokol'vek zvySenia zataZenia
systému, avSak je tu obmedzenie na rozliSenie vstupnych
obrazov.

Opticky vystup (Obr. 7) je tvoreny z vysoko lokalizovanej
korelacnej funkcie alebo Spicky. Velkost' korelacnej Spicky
reprezentuje mieru podobnosti medzi vstupnym a referenénym
obrazom. Mieru podobnosti znizorfiuje intenzita I, kym
pozicia [x,y] vyjadruje vzdjomnd polohu porovniavanych
obrazov na vystupnej rovine.

V*V

Obr. 7 Princip ¢innosti CC

2) Softvérové  vybavenie:  Softvér ,Fourier Optic
Experimenter.exe®, doddvany spolu s CC koreldtorom, bol
vyvijany pre operacny systém Windows. Demonstrany
softvér je mozné spustit’ v dvoch rezimoch, a to rezim optickej
Fourierovej transformdcie alebo v reZime JTC v jednoduchom
grafickom rozhrani. V rezime OFT mdme k dispozicii dve
oknd, kde prvé okno reprezentuje vstup a druhé Fourierovu
transformdciu vstupu. Pri reZime JTC pracujeme s troma
oknami, ktoré reprezentuji vstup, JPS a vyslednd koreldciu.
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Dany rezim poskytuje aj zobrazenie vSetkych troch okien v
jednom samostatnom okne nazyvanom ,,Combined. Vstupnd
rovina je tvorend viacerymi blokmi, do ktorych je mozné
nahrat’ obrdzky, vided alebo prenesené tudaje z USB kamery.
Do jedného bloku je mozné nahrat viacero stborov, ¢im
dostaneme sekven¢nu koreldciu obrazov alebo ich Fourierovu
transformaciu. K dispozicii je viacero nastaveni vstupnych
obrazov, ako sposob ich spracovania ¢i definovanie konkrétnej
oblasti obrazu pre analyzu. TaktieZ je moZné upravit’ niektoré
parametre kamery, ako napriklad ,,Shutter Time® — nastavenie
mnoZstva svetla zachyteného senzorom. ,,Noise Offset* slizi
na elimindciu Sumovych vzoriek zo senzora, ,,Analog Gain
(dB)* pre nastavenie zisku a ,,Delay* pre nastavenie velkosti
oneskorenia v milisekundach na zvysenie stability obrazu.

B Fourier Optics Experimenter - 1.0.46.1807.

Fle Cofuatin Run  Anabsis  Took  Help

Input | JPS | Coneltion | Combined

Obr. 80kno ,,Combined* pri rezZime JTC

Obr. 8 znazoriiuje kombinované okno rezimu JTC.
Vstupnd rovina je tvorend troma zhodnymi obrazmi. Proces
koreldcie sa vykonal medzi kaZdou dvojicou obrazov, preto aj
na vystupnd rovina je tvorend troma parmi korelacnych
Spiciek. Poloha jednotlivych korela¢nych Spiciek suhlasi s
polohou vstupnych obrazov [4][10].

IV. NAVRH SYSTEMU NA SPRACOVANIE OBRAZU A VIDEA
POMOCOU OPTICKEHO KORELATORA

Vizudlna detekcia a rozpozndvanie objektov patri v
poslednom desatro¢i medzi najvidcSie vyzvy pocitac¢ového

videnia. Potencidlne uplatnenie systémov detekcie a
rozpoznavania objektov je vel'mi Siroké, od bezpecnostnych
systétmov (napr. identifikicia oprdvnenych o0sdb), cez

medicinske techniky (napr. detekcia tumorov), priemyselné
aplikdcie (napr. vizudlna inSpekcia vyrobkov), robotiku (napr.
navigécia robota v nedostupnom teréne) aZ po rozsirenu realitu
a mnohé dalSie. Kazdy systém vizudlneho rozpozndvania
objektov musi byt’ najskor nauceny na tlohu, pre ktord je
uréeny. Definovanie rozhodovacej tlohy pomocou stiboru
deterministickych podmienok sa pouziva skor zriedkavo.
Prikladom mdZu byt niektoré systémy priemyselnej inSpekcie,

kde v reprodukovatelnych podmienkach systém vyhodnot{
namerané veli€iny, napr. rozmery objektu.

V procese rozpozndvania bude implementovany opticky
systém opticky korelator. Opticky koreldtor dokaze
porovnavat obrazy pomocou optickej koreldcie, ktord je
vykondvana rychlostou svetla a tym mo6zu byt spracovdvané
enormné mnozstvo dat za velmi kratky cCasovy okamih.
Vstupné data, ktoré prichddzaji na vstup optického korelatora,
musia byt ndleZite upravené. Proces spracovania Ci
predspracovania je teda vel'mi doleZitou castou systému
[12][13][14].

A. Hardvérovy ndvrh inventarizacného systému zvislych
dopravnych znaciek

Hlavnou castou systému inventarizacného systému
zvislych dopravnych znaciek (VTSIS -
VerticalTrafficSignsInventorySystem) bude Cambridge

opticky koreldtor, ktory sa bude podielat’ na procese
rozpoznavania objektov v obraze. Zakladny hardvérovy navrh
systtmu VTSIS je zndzorneny na Obr. 9 spolu s popisom
zékladnych hardvérovych komponentov. Tieto komponenty
moZeme rozdelit’ podl'a vyuZitia na tri zdkladné skupiny:

® snimanie obrazu,

e predspracovanie obrazu a vyhodnotenie optickej
koreldcie,
e optick4 korel4cia.
. Databazy
- EQ
Video Kamera . . Opticky korelator
[ L} ; _—
by — -

Displej
Snimanie Predspracovanie/ Opticka
obrazu vyhodnotenie korelacia

Obr. 9Hardvérovy navrh systému VTSIS

B. Blokovd schéma inventarizacného systému zvislych
dopravnych znaciek

Ulohou navrhnutého systému VTSIS je detekcia dopravnej
znaCky zo vstupnej scény na zdklade GPS stradnic
(GlobalPositioningSystem) a jej nasledné porovnanie s
experimentdlnou databazou referenénych dopravnych znaciek.
Blokova schéma daného systému je zndzornend na Obr. 10.
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Videokamera s GPS modulom

Zachytenie vstupnej scény

Pocita¢

Spracovanie vstupnej scény

Vyhodnotenie udajov

Zachytenie vstupnej
scény podla
GPS suradnic

Predspracovanie

scény optického
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Obr. 10Hardvérovy navrh systému VTSIS

1) Videokamera s GPS modulom: Dopravné znacenie je
umiestené na presne stanovenej pozicii, teda ako vstupné
zariadenie navrhnutého systému bola zvolena videokamera s
GPS modulom. Dany modul nam umoznil ziskat' informdcie o
polohe jednotlivych dopravnych znaciek. V naSom pripade na
zachytenie LS460W (Obr. 11) s danymi technickymi
Specifikdciami [11]:

Rozlisenie: Full HD

Velkost videa: 1920x1080 pri 30fps
Format videa: MOV

e Velkost LCD: 2,7¢

® Objektiv: 140°Vystup: HDMI

e Citlivost ISO 3200

e Pamitova karta: Micro SD do 32 GB

o Dalsie funkcie: GPS, G-senzor, detekcia pohybu

Obr. 11Autokamera DOD LS460W a jej komponenty

Videokamera bola pripevnend na ¢elné sklo motorového
vozidla tak, aby snimala scénu pred sebou (vozovka). Dand
videokamera patri k prvotriednym autokamerdm uréenym na
snimanie a zachytdvanie bezpecnostnych zdznamov jazdy
vodi¢a. Stucastou balenia je aj aplikdcia (Obr. 12), ktord
umoznuje prehrdvat aeditovat zachyteny videozdznam
a poskytuje informécie ako GPS sidradnice, rychlost’ vozidla,

zdznam G senzora, diatum a cCas. Dolezitou funkciou je
mozZnost’ generovania .txt stboru, ktory obsahuje jednotlivé
GPS stradnice.

26/TT72015-46488

(]

) 497094501
20°26'34.33

bop BRI pe0*26"31. 337

LS460W,

A5KM/1L N49°9"

o@o

ola1 L)

o )

Obr. 12Aplikdcia autokamery DOD LS460W

2) Spracovanie vstupnej scény: Funkény blok Spracovanie
vstupnej scény pozostava zo Styroch blokov. Prvym blokom je
Databdza obsahujica referencné obrazy (dopravné znacenie)
spolu s prislichajicimi idajmi o ich polohe (GPS siradnice).
Nasledujicim blokom je Zachytenie vstupnej scény podla
GPS siiradnic. Ako bolo spomenuté, vstupnym zariadenim je
autokamera obsahujica GPS modul, ktora dokaze generovat’
.txt subor s GPS sdradnicami. Databdza je prehladdvana a
hlada sa zhoda medzi vygenerovanymi a jednotlivymi GPS
suradnicami referenénych obrazov. Ak nastane zhoda, vstupnd
scéna sa zachyti Styrikrdit v zdvislosti od nastaveného
casového intervalu, tym sa ziskaji Styri snimky, ktoré prejdd
blokom Predspracovania. RozliSenie vstupnej scény je
1366x786 pixelov, pricom do bloku predspracovania je
poslany len vyrez z Tavej Casti snimky o velkosti 550x550
pixelov (Obr. 13). Referen¢ny obraz je odoslany do bloku —
Vytvorenie vstupnej scény optického koreldtora.
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Obr. 13Zachytend scéna — 4 snimky

NajdolezitejsSim blokom je blok Spracovanie, ktorého
dlohou je predspracovanie (Uprava) vstupnej scény tak, aby
bolo ¢o najjednoduchsie ziskat' potrebné informicie — ROI
(Region of Interest — oblast’ zdujmu). Proces spracovania
VTSIS pozostiva zo siedmych podblokov a jeho blokova
schéma je zndzornend na Obr. 14.

H Odstranenie zhlukov

Detekcia tvarov

Vyplnenie objektov
a diletacia

*

Transformacia do ostiefiov
sivej a prahovanie

'
'

' | Gamma korekcia
'
'
=
'
'
'
'
'

Farebna filtracia H

Obr. 14Blokova schéma predspracovania systému VTSIS

Najdenie a
extrakcia ROI

a) Gama korekcia: Prvym podblokom v procese
spracovania je Gama korekcia. Jeho tlohou je uprava
niektorych vlastnosti zachytenej snimky a to: saturicia a jas.
Kniznica  AForge. NET  obsahuje  niekol’ko  dopredu
definovanych filtrov, ktorych hodnoty sa daji menit’ v ur¢itom
rozmedzi. Rozsah filtra pre saturdciu sa d4 menit’ v rozsahu [-
1;1], priCom hodnota 0.1 zodpoveda 10%. Rozsah pre jas je v
rozmedz{ [-255; 255]. Hodnoty pre nastavenie jednotlivych
filtrov sa ziskali experimentdlne pri testovani jednotlivych
vstupnych scén zachytenych v réznom ¢asovom obdobi a pri
roznych svetelnych podmienkach: saturdcia — 0.15, jas - 100.

b) Farebnd filtrdcia: Ulohou Farebnej filtrdcie, ako uz
vyplyva z ndzvu, je proces odfiltrovania obrazovych prvkov,
ktoré nepatria do rovnakého rozsahu farieb daného filtra.
Farby pouZzivané pre dopravné znacenie su zvolené tak, aby
bolo Tlahko rozpoznatelné zo strany vodi¢a. Dopravné
znaCenie sa vyznacuji hlavne cervenou, modrou a Zltou
farbou, teba farebnd filtracia je zaloZend na zdklade tychto
farieb. Jednotlivé farebné filtre si zaloZené na zdklade HSL
farebného modelu. Vytvorené farebné filtre si postupne
aplikované na upravené snimky. Hodnoty jednotlivych
parametrov farebného modelu (H - farebny odtien, S -
saturdcia alebo tieZ sytost’ farby, L - svetlost’) st zndzornené v
Tab. 1 a boli ziskané experimentilnym sposob. Ukédzka
farebnej filtricie podla jednotlivych farebnych filtrov je
zndzornena na Obr. 15.

Tab. 1 Pouzité Hodnoty Jednotlivych Filtrov
Filter HSL HI[0°; 360°] S[0; 1] L[0; 1]
Cerveny [325; 18] [0.1; 1] [0; 0.85]
Modry [215;265] [0.1; 1] [0.2;0.75]
Zity [30; 80] [0.2; 1] [0.2;0.5]

Obr. 15Aplikécia jednotlivych farebnych filtrov

c) Transformdcia do odtieiiov sivej a prahovanie:
Dal§fm krokom je transformécia obrazov pozostivajiicich len
ciernej farby a farby jednotlivych farebnych filtrov do
odtielov sivej. Takto transformovany obraz obsahuje len
informdcie o jase, informdcie o farbich neobsahuje.
Najjednoduchsou metédou segmenticie je konvertovanie
obrazu transformovaného do odtiefiov sivej na bindrny obraz
pomocou procesu prahovania. Biele obrazové body
reprezentuji body obrazu, ktorych hodnota je v rdmci
prahovacej hodnoty a Ccierne obrazové body reprezentuju
hodnoty mimo prahovacej hodnoty.

d) Vyplnenie objektov a diletdcia: V nasledujicom
kroku sa aplikuje filter na vyplnenie zostdvajicich objektov
bielou farbou a morfologickd opericia — diletdcia, ktord
umoZiuje objektom expandovat cez vyplhanie malych
otvorov a spajanie disjunktnych objektov.

e) Odstrdnenie zhlukov: Jednotlivé snimky obsahuji
okrem samotného dopravného znacenia aj iné malé objekty,
ktoré presli jednotlivymi farebnymi filtrami. Ulohou daného
podbloku je prave odstranenie tychto neZelanych objektov,
ktoré st priliS§ malé alebo velmi velké. Su definované
minimdlne a maximdalne rozmery objektov, ktoré nie su filtrom
odstranené. Rozmery si definované v rozmedzi od 40x40 do
160x160 pixelov.

f) Detekcia tvarov: Dopravné znacenie je navrhnuté tak,
aby sa dalo odli§it od prirodného alebo zastaveného
prostredia. Su charakterizované mnohymi vlastnostami, ktoré
ich robia rozpoznateInymi. Sd navrhnuté v Standardnych
geometrickych tvarov ako je trojuholnik, kruh, Stvorec a
osemuholnik, preto sa v danom kroku aplikuje algoritmus na
hladanie tychto zndmych tvarov. Jednotlivé geometrické tvary
sd navzdjom farebne rozlisené.

g) Ndjdenie a extrakcia ROI: Ulohou posledného
podbloku je ndjdenie ROI, teda oblast, kde by sa
potenciondlne mala nachddzat dopravnd znacka a jeho
naslednd extrakcia. Predtym st vSak aplikované farebné filtre
na ndjdenie a odlisenie jednotlivych geometrickych tvarov. V
prvej Casti — ndjdenie ROI, algoritmus ohrani¢i najvacsi objekt
na spracovanej scéne. Druhou Castou je nédslednd extrakcia
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ROL. Jej ulohou je vyextrahovat’ ROI zo snimky (vystupu) z
podbloku Gama korekcia na zéklade stiradnic ohranicenia.

Ulohou bloku Vytvorenie vstupnej scény —optického
koreldtora je vytvorenie vstupnej scény, ktord pozostdva s
referencnej snimky (dopravné znacenie) uloZenej v databize a
vystupu z bloku  Predspracovanie. Vystup  bloku
Predspracovanie zodpovedd ROI, teda oblast’ kde by sa malo
nachéddzat’ dopravné znacenie. Na zdklade GPS stradnic si na
vstupe zachytené Styri snimky, ktoré prejdd blokom
spracovania, teda s ziskané Styri k nim prislichajice ROL
Rozhodujicim kritériom pre vyber vysledného ROI su
rozmery, rozmerovo najvacsi ROI zodpovedd vstupnej
snimke. Vytvorend vstupnd scéna je ndsledne odosland na
vstup CC.

3) Vyhodnotenie iidajov: Funkény blok Vyhodnotenie
idajovpozostiva z dvoch blokov. Prvym je Spracovanie a
vyhodnotenie vysledkov, ktory spracovava udaje optickej
koreladcie ako je intenzita korelacnych Spiciek. Zo ziskanych
hodnét intenzit korela¢nych $piciek sa ur¢i percentudlna zhoda
porovndvanych snimok (ziskané ROI a prislichajica
referen¢nd snimka). Pomocou vopred stanovenej prahovej
hodnoty sa urci, ¢i si porovndvané obrazy zhodné. Druhym
blokom je Zobrazenie vystupu, ktorého vyslednd reakcia je v
jednotlivych podsystémoch odli$nd v zavislosti od zamerania
systému. V systéme VTSIS je vyslednou reakciou zobrazenie
referenc¢nej dopravnej znacky na vystupnom displeji, ktorej
zhoda prekrocila stanovenu prahovu hodnotu
[12][15][16][17][18][19][20][21][22].

V. EXPERIMENTALNE OVERENIE NAVRHNUTEHO
INVERIZACNEHO SYSTEMU ZVISLYCH DOPRAVNYCH ZNACIEK

Ulohou navrhnutého systému VTSIS je detekcia dopravnej
znacky zo vstupnej scény na zdklade GPS sdradnic a jej
nasledné  porovnanie s  experimentilnou  databdzou
referenénych dopravnych znaciek. Na experimentdlne overenie
daného systému boli pouZzité tri videozdznamy ziskané
pomocou kamery do auta, a to DOD LS460W. Jednotlivé
videozdznamy (Video_1, Video_2 a Video_3) boli ziskané v
réznom ¢asovom obdobi, pri roznych svetelnych podmienkach,
zaznamenévaji rézne dopravné tseky a sd réznej dizky (Obr.
16). K nim prislichaju aj jednotlivé .txt sibory, ktoré obsahuju
GPS suradnice a databdzy referencnych dopravnych znaciek.
Jednotlivé videozdznamy boli analyzované vytvorenym
programom, a tym boli ziskané tri sady ROI, ktoré reprezentuju
oblast, kde by sa mala potencionidlne nachiadzat' dopravna
znacka. Na zdklade GPS suradnic boli jednotlivé ROI
porovndvané pomocou CC s prislichajicimi referenénymi
dopravnymi znackami, ktoré st uloZené v databdze. Vysledné
hodnoty intenzit a percentudlne zhody porovnavanych obrazov
st zobrazené v jednotlivych tabul’kach.

ro¢nik 2, ¢.1, 2019
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Obr. 16Ukdzka jednotlivych videozdznamov

Po analyzovanim videozdznamu Video_1, systém na
zdklade GPS suradnic detegoval a vyextrahoval 32 ROI
predstavujicich oblast, kde by sa mala potenciondlne
nachddzat’ dopravnd znacka. Prislichajica  databdza
referenénych znaciek obsahuje 33 zaznamov, teda dspeSnost’
detegovania ROI na zaklade GPS suradnic je 96,97%. Na Obr.
17 je znarodnend vstupnd rovina optického koreldtora a
prislichajici opticky vystup. ROI na vstupnej scéne prislicha
trindstej pozicii v referen¢nej databdze.

Referencny obraz
A
7 N
N

Obr. 17Vstupnd rovina a opticky vystup (Video_1)

Vysledné hodnoty intenzit ROI a referencnej dopravnej

znaCky sa vypocitaji ako priemernd hodnota vSetkych
nameranych hodndt intenzit (rovnica 3). Vyslednd percentudlna
hodnota zhody porovnidvanych obrazov sa vypocita
pomocourovnice 1.
Zhoda;(%) = 5£.100, (1

= I+,

=22 @

7 o— ThiIn

Iy =275 3

kde index i predstavuje poziciu detegovaného ROI a index N,
ktory m6zZe nadobiidat’ hodnoty 1 a 2, urcuje ¢i ide o intenzitu
I, alebo I,.Tab. 2 obsahuje vysledné hodnoty intenzit a
percentudlne zhody porovndvanych obrazov (detegované ROI z
videozdznamu Video_I a prislusné referencné obrazy).

Tab. 2 Vysledné hodnoty - Video_1
Poradie Ylﬁfjl;gnt: Percentui Poradie zzﬂ:g{:‘ Percentui
zaznamu k ? Ina zhoda | Z4Znamu . . Ina zhoda
intenzity intenzity
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<0; 255> (%) <0; 255> (%) ROI ‘ 25 ‘73,53‘ 29 ‘85,27‘ 28 |82,35|
1. 23.
2415 54,71 178,5 70,00 Videozaznam Video_3 bol poslednym analyzovanym
2 2185 85,69 . 206 80,78 videozdznamom. V tomto pripade systém detegoval a
3 241 94,51 25. 2415 94,71 Vyextrghoval 54 ROI predstavujiicich oblast, kde l?y sa Ipala
potenciondlne nachddzat’ dopravnd znaCka. Prislichajica
4 240 94,12 26. 2385 93,53 ! N o ; )
> ’ ’ databaza referencnych znaciek obsahuje 56 zdznamov, teda
3. 2255 88,43 27. 0 0,00 tspesnost detegovania ROI na zdklade GPS stradnic je
6. 206 80,78 28. 234 91,76 96,43%.V3’isledné prien.lerné/ hodnota — intenzity Véeitk)’/ch
Visiedna - Visledna - detegovanych ROI z videozdznamu Video_3 je na trovni
Poradie | hodnota | [ | poradie | hodnota | pereensd 225,46, &o predstavuje 88,42%. V pripade, ak prahova hodnota
zmamu | - intenzity (%) zaznamu | intenzity (%) je nastavend na 90%, z celkového poctu 56 detegovanych ROI,
<0; 255> <0; 255> # o " . ?
by bolo za dopravni znacku povaZovanych 41 (73,21%). Pri
7. 229 89,80 2. 130,5 51,18 hodnote 80% by to bolo 50 (89,29%) a pri hodnote rovnej
8. 201 78.82 30. 176 69.02 priemernej perce.ntl/la/lneJ Z}lOde (88,42%) by to bolo 47
5 3 (82,93%). Jednotlivé udaje si zobrazene v Tab. 5.
. 216 84,71 1. 226 88,63 .
70 2 Tab. 5 Statistické hodnoty — Video_3
. 197 77,25 . 237 92,94
33. 248 97,25 Prahova hodnota 90 80 84,86
Priemernd hodnota intenzity <0;255> 2164 j Pocet % Pocet % Pocet %
Uspesne rozpoznané ROI
Priemernd percentudlna zhoda (%) 84,86 19 57,58 26 78,79 23 69,7
Vyslednd  priemernd hodnota intenzity  vSetkych Jednotlivé videozdznamy (Video_1, Video_2 a Video_3),

detegovanych ROI z videozdznamu Video_l je na trovni
216,4, ¢o predstavuje 84,86%. Ak percentudlna zhoda medzi
detegovanym ROI a prislusnou referen¢nou znackou presiahne
nastaveni prahovi hodnotu, systém bude dané obrazy
povazovat’ za totozné a zobrazi referencni dopravni znacku. V
pripade, ak prahova hodnota je nastavena na 90%, z celkového
poctu 33 detegovanych ROI, by bolo za dopravnd znacku
povazovanych 19 (57,58%). Pri hodnote 80% by to bolo 26
(78,79%) a pri hodnote rovnej priemernej percentudlnej zhode
(84,86%) by to bolo 23(69,7%).Jednotlivé udaje si zobrazene
v Tab. 5. spolu s jednotlivymi prahovymi hodnotami.

Tab.3  Statistické hodnoty — Video_1
Prahova hodnota 90 80 84,86
. Pocet % Pocet % Pocet %
Uspesne rozpoznané ROI
19 57,58 26 78,79 23 69,7

ktoré boli ziskané v réznom Casovom obdobi, pri rdznych
svetelnych podmienkach, zaznamendvaji rozne dopravné
Gseky a si roznej dizky, boli analyzované vytvorenym
programom. Uspe$nost’ detegovania a vyextrahovania ROI v
pri jednotlivych videéach je na vysokej urovni. Ak percentudlna
zhoda medzi detegovanym ROI a prisluSnou referen¢nou
znaCkou presiahne nastaveni prahovi hodnotu, systém dané
obrazy povazoval za totoZné a zobrazil referencni dopravnu
znacku. Uvazovali sme tri prahové hodnoty, a to: 90%, 80% a
hodnotu rovnej priemernej percentudlnej zhode jednotlivych
videozaznamov. Uspesnost rozpoznania pri jednotlivych
prahovych hodnotich je pri jednotlivych videozdznamoch na
rovnakej trovni. Celkovy prehl'ad analyzy je zndzorneni v Tab.
6.

Tab. 6 Celkovy prehl’ad analyzy

Druhym analyzovanym videozdznamom bol videozdznam
Video_2. Systém na zdklade GPS sdradnic detegoval a
vyextrahoval 31 ROI predstavujicich oblast, kde by sa mala
potenciondlne nachddzat dopravna znacka. Prislichajica
databdza referencnych znaciek obsahuje 34 zaznamov, teda
uspesnost’ detegovania ROI na zdklade GPS suradnic je
91,18%.Vyslednd priemernd hodnota intenzity vSetkych
detegovanych ROI z videozdznamu Video_2 je na trovni
214,88, o predstavuje 84,27%. V pripade, ak prahova hodnota
je nastavend na 90%, z celkového poctu 34 detegovanych ROI,
by bolo za dopravnd znacku povazovanych 25 (73,53%). Pri
hodnote 80% by to bolo 29 (85,27%) a pri hodnote rovnej
priemernej percentudlnej zhode (84,27%) by to bolo 28
(82,35%). Jednotlivé udaje si zobrazene v Tab. 4.

Tab. 4 Statistické hodnoty — Video_2

Celkovy Pocet Uspesnost | Prahova rozplti:ll::\inéeROI
Videozaznam pocet detegs ych detekci hod
z4dznamov ROI (%) (%) Podcet %
90 19 | 57,58
Video_1 33 32 96,97 80 26 78.79
8486 | 23 | 697
90 25 | 73,53
Video_2 34 31 91,18 80 29 85.29
8427 | 28 | 8235
90 41 | 1321
Video_3 56 54 96,43 80 50 | 89,29
8293 | 47 | 8293
Priemernd iispesnost’ detekcie (%) 94,86
Priemernd iispesnost’ rozpozndvania pri prahovej hodnote 80 (%) 84,46

Prahova hodnota 90 80 84,27

Uspesne rozpoznané

Pocet

%

Pocet

%

Pocet

%

Okrem svetelnych podmienok mala na detekciu vplyv aj

kvalita zachytanej scény, ktord zavisi od rozliSenia pouZitej
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kamery. TaktieZ aj povrch samotnych dopravnych znaciek
mohol byt znelisteny, obsah necitatelny a ich tvar
zdeformovany, ¢o malo taktieZ velky vplyv na detekciu ROI
zo vstupnej scény. Systém VTSIS mozno vyuzit' ako kontrolny
(inventarizac¢ny) systém, ktory sleduje cestni komunikiciu a
kvalitu dopravného znacenia.

VI. ZAVER

Spojenie optickych vlastnosti SoSoviek a elektroniky
dokdze urychlit’ proces spracovania informécii, ¢o je v dneSnej
dobe povazované za velmi dolezité. VyuZitie optickych
koreldtorov v systémoch spracovania obrazu a videa ma vel’ky
potencidl v r6znych odvetviach.

Inventarizacny systém zvislych dopravnych znaciek
(VTSIS) sluzi na detekciu dopravnej znacky zo vstupnej scény
na zdklade GPS stradnic. Na experimentdlne overenie daného
systému boli pouzité tri videozaznamy (Video_1, Video_2 a
Video_3), ktoré boli ziskané v r6znom casovom obdobi, pri
réznych svetelnych podmienkach, zaznamendvaji r6zne
dopravné tseky a si roznej dizky. Uspe$nost’ detekcie ROI
presahuje 91% a najvysSia uspeSnost’ sprdvne rozpoznanych
ROI je pri prahovej hodnote 80%. Celkovy pocet experimentov
vykonanych pri danom podsystéme bol 11700.

M. Schneier [12] navrhol detekény systém dopravnych
znaciek, ktory vyuZiva farebnu filtrdciu, tvarovd detekciu a
predpoklad vyskytu dopravnej znacky na snimanej scéne.
Detekcia je zaloZend na porovndvani ROI s referenénymi
vzorkami uloZzenymi v databdze a sledovanim sekvencii
snimok. M. TahaKhan [23] vo svojom systéme vytvoril novy
graficky filter v HSV farebnom modeli (segmentacia, hl'adanie
homogénnych  oblasti, oznaCovanie...). Rozpozndvanie
dopravnych znaciek zahffia prispésobenie tvaru ROI k
referencnej vzorke. J. Miura a spol. [24] vytvoril systém
vyuZivajici dvojicu kamier. Prvd, so Sirokym objektivom, sa
pouZiva na detekciu ROI pomocou farby, jasu a tvare. Druhd,
vybavend teleobjektivom, sa zameriava na ziskanie
kvalitnejSieho predikovaného ROI. K. Dyczkowski a spol. [25]
vytvoril systém, ktory na detekciu dopravnych znaciek vyuziva
znalostni databazu a detekcia sa vykondva vo farebnom
priestore HSV  pomocou fuzzy segmentdcie farieb.
Rozpozndvanie zahffia porovndvanie ROI s referen¢nymi
vzorkami. Tab. 7 obsahuje detailné porovnanie jednotlivych
systémov.

Tab. 7 Porovnanie systémov

Systém Detekcia (%) Rozpoznavanie (%)
M. Schneier 88 78
M. TahaKhan a spol. - 95
J. Miura a spol. 97 42
K. Dyczkowski a spol. 83 84,4
Nads systém 94,86 84,46

Pre rozpoznivanie ziskanych objektov zo skdmaného
obrazu ¢i videa, ma z nasho pohl'adu velky vyznam uvazovat
pouZitie optického koreldtora, ktory dokdZe porovnavat
skimané obrazy rychlost'ou svetla.
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Searching for Malware Markers
and Malware Behavioural Patterns
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Abstract—Malware is heavily obfuscated with goal to keep it
undetected for as long as possible. While obfuscation techniques
are known, detection systems using traditional malware signa-
tures reveal weaknesses when new obfuscated variant of malware
is discovered. It has to be analysed so that new detection signature
could be written and distributed to users of the detection system.
This approach does not represent ideal solution for protecting
against new malware instances. For that reason, current malware
research focuses on detection methods employing behavioural
aspects of malicious programs and exploring various levels of
abstraction on which behaviour of malware can be defined.

This paper presents contributions in the field of malware
research in accord with current trends.

First, our experiments disproved the assumption that packing
always prevails in malware. We showed that it is present signif-
icantly also in harmless software, and distinguishing malicious
usage of packer from harmless is not feasible with only several
syntactic characteristics observed.

Second, we found that untraditional high level of abstrac-
tion comprising quantity of executed actions in 12 behavioural
categories is employable for defining malware behaviour. We
managed to show patterns which occur among these behavioural
data and implement a tool which is able to extract them.

Abstract—Malvér je v znacnej miere zahmlievany, s cielom
udrzat’ ho nedetegovany ¢o najdlhSie ako je len mozné. Zatial
C¢o zahmlievacie techniky si zname, detek¢né systémy vyuzi-
vajice tradicné malvérové signatiry odhal’'uji nedokonalosti v
momente, ked’ natrafia na novy, zahmlievanim upraveny variant
malvéru. Ten musi prejst’ analyzou, aby nova detek¢na signatira
mohla byt’ vytvorena a distribuovana pouZivatelom detek¢éného
systému. Tento pristup nepredstavuje idealne rieSenie pre obranu
pred novymi malvérovymi inStanciami. Z toho dovodu sa siicasny
vyskum malvéru zameriava na detek¢né metédy vyuZivajice as-
pekty spravania Skodlivych programov a skiimanie réznorodych
drovni abstrakcie, na ktorych je mozné spravanie malvéru
definovat’.

Tento ¢lanok prezentuje prinosy v oblasti vyskumu malvéru v
silade s aktudlnymi trendmi.

Po prvé, nase experimenty vyvratili domnienku, Ze zaobal’o-
vanie prevaZzuje vidy u malvéru. Ukazali sme, Ze sa vyskytuje
signifikantne aj u neskodného softvéru a rozliSenie Skodlivej
aplikacie zaobalovania od neSkodnej nie je uskutocnitel'né po-
zorovanim len niekol’kych syntaktickych charakteristik.

Po druhé, zistili sme, Ze netradi¢na vysoka droven abstrakcie,
pozostavajica z kvantity vykonanych akcii v ramci 12 kategérii
spravania, je uplatnite’na pre definovanie spriavania malvéru.
Podarilo sa nim ukazat’ vzory, ktoré sa vyskytuji medzi tymito
tidajmi o spravani, a implementovat’ nastroj, ktorym je mozné
ich extrahovat’.

Index Terms—Abstraction, malware analysis, malware be-
haviour, malware signature, high-level pattern.
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I. INTRODUCTION

At the beginning of malware’s history, when perhaps several
thousand malware instances spread between computers, it was
quite enough to look for specific fragments of code in malware
samples to detect their presence. Since then, malware creators
rapidly evolved their strategies of obscuring malicious code
and hiding its presence on infected system. Malware analysts
that worked hard to unveil incriminating parts of malicious
code had to adjust their strategy and search for different
approaches to detect malware.

Nowadays, anti-virus products still use traditional syntax-
based detection systems at their core. While these suffice to
catch majority of threats, malware modified with mutation
and obfuscation techniques can slip by. Traditional signature-
based detection can only achieve reactive protection against
malicious instances. The creation of malware detection sig-
nature is preceded by analytical process which goal is to
find such fragments of executable code which are unique for
that malicious instance (or several other, closely related), and
thus can be employed to recognise it with certain level of
confidence. The process of analysis may take several hours
during which malware may fulfil the goals of its creator and
substantial damage may be caused.

To achieve proactive protection against malware and elim-
inate or mitigate its harmful effects, researchers focus on
novel approaches to analyse and describe what features will
distinguish malware from goodware more effectively, and
solve issues that stem in obfuscation and various mutations
of malware’s code. Researchers turn to behaviour-based tech-
niques since mutation of malware in terms of behaviour is
intricate to implement and therefore less probable. However,
the levels of abstraction on which behaviour of malware can
be examined are not solidly defined in malware research area.

Research Goals of our Work

From a broad perspective, our goal was to investigate
malware behaviour and its various characteristics on high
level of abstraction with the focus on finding such malware
features which would not be dependent on specific syntactic
representation of malicious samples. We deliberately aim to
avoid replicating principles of traditional malware signatures.

The general goal is mirrored into 3 more specific goals,
which directed primary focus of our work:
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1) Studying characteristics related to packing and occur-
rence of packing in harmless and malicious software,
in order to find out whether such typical malware’s
characteristic can contribute to distinguishing malware
from harmless software.

2) Experimenting with representation of behaviour cap-
tured from malware with the aim to find such high
level of abstraction which would potentially allow to
withstand syntactic mutations of malware and, at the
same time, would not be bound to executable code
of specific samples from which the representation was
extracted.

3) Analysing behavioural data on high level of abstrac-
tion in order to determine whether repeating patterns
are present among behavioural descriptions of various
samples, and design a procedure for extracting such
behavioural patterns in case they are found.

A. Characteristics and Behaviour of Malware

Before we start exploring characteristics and behaviour of
malware, we need to clearly state meaning of these terms.

According to Merriam-Webster dictionary, behaviour can be
explained in several ways, from which we choose

o "anything that an organism does involving action and
response to stimulation”,

o "the response of an individual, group, or species to its
environment", and

e "the way in which something functions or operates"".

These definitions can be adjusted to the domain of malware,
so behaviour of malware would be broadly described as any-
thing that malware performs involving action and response to
various inputs, response to its execution environment, and the
way in which malware functions or operates. A sequence of
operational code can represent malware’s potential behaviour,
when such sequence is extracted from its executable code
statically, or actual behaviour, when the sequence of code is
extracted dynamically, by techniques of instrumentation.

Malware behaviour can be, e.g., verifying type of execution
environment and adjusting execution flow of program accord-
ing to it: When it resembles basic user’s system, execution
is unchanged and malicious payload is delivered. Or, when
special defences, detection systems and analytic tools are
found, as typically present in analytic system of malware
researcher, execution flow is directed to early termination of
program or to perform harmless actions to avoid suspicion.

Characteristic is defined as "distinguishing trait, quality, or
property". Basically, it describes attribute or feature that does
not belong to behaviour. Concerning malware, an example
would be information which anti-detection measures have
been applied on malicious program, or names of sections
comprising the program.

1 Behaviour defined by Merriam-Webster dictionary, online at https:/www.
merriam-webster.com/dictionary/behavior

2Characteristic defined by Merriam-Webster dictionary, online at https:/
www.merriam-webster.com/dictionary/characteristic

Although characteristics deal with static aspects of a pro-
gram, they can be obtained with methods of both static (with-
out executing the program) and dynamic analysis (requires
program execution). For example, to gain information about all
levels of protection which hide incriminating malicious code,
one may need to execute the program so that one level of
protection after the other would be revealed.

II. OUTLINE OF ISSUES REGARDING MALWARE
RESEARCH

To make malware undetectable as long as possible, mal-
ware writers use techniques for obfuscation of incriminating
malicious code and mutation of already existing malware
samples which help them defeat traditional reactive detection
systems. The main motivation of our work is the problem
that traditional malware detection is based on syntactic repre-
sentation of malicious features taken from analysed samples.
The question is how should malware researchers cope with
weaknesses of current analytic and detection methods.

When we look at mutations of malware from broad view,
they can be implemented on two main levels: syntactic and
semantic.

Mutations on the level of syntax change program’s instruc-
tions by various, mainly obfuscating, techniques. It means
that instructions may appear in somewhat changed order, new
branches in program execution may be introduced, or useless
code may be added, just to avoid detection by traditional
malware signatures and to dramatically slow down analysis of
such code which could have led to creation of new detection
signature. While these mutations change malware sample syn-
tactically, its semantics—especially actual behaviour expressed
when the sample is executed—is preserved.

Mutations on the level of semantics are aimed at changing
functionality of malicious program, and consequentially, also
its syntactic form. This kind of mutation may be considered
an evolution of malware, since it practically leads to new
generations of malware with different behaviour. However,
implementing mutation on semantic level is intricate and may
lead to many fails, therefore (luckily) it is rare.

Even if obfuscation techniques which lead to syntactic
mutations are well known and documented, they are still
applied on a large amount of malware and this is not likely
to change in the future. Semantic mutation seems as more
powerful method for avoiding detection, but it is apparently
too sophisticated to implement in mutation-automating tools.
All in all, malware mutations modifying syntax are easier
to implement (automatically generate) while still successfully
avoiding detection, at least for amount of time which suffices
malware creators to reach their objectives.

A. Detection Based on Malware Signatures

Malware signatures are currently irreplaceable as a concen-
trated representation of malicious code, used in traditional anti-
virus (AV) detection engines. These signatures are formed by
sequences of executable code that was found to be unique to
certain malware. Olav Lysne further explains in chapter 7 of
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his book [1] that simple signatures improved as a response to
malware evolution and employ also more advanced structures.

Improvements to detection signatures are mentioned also by
Abbas and Srikanthan who present an approach for automatic
generation of simplified, lightweight signatures that represent
several malware types in one signature, not only one signature
per malware [2]. What is different in their work is that they do
not employ sequences of bytes or strings that are characteristic
to specific infiltrations, but they utilise short sequences of 2
to 5 system calls that are unique to group of several related
malware samples.

Traditional signatures’ weaknesses manifest with malicious
samples concealed and morphed by techniques that alter
syntactic form of a program, e.g. encryption, dead-code
insertion, register reassignment, subroutine reordering, code
transposition, instruction substitution. Signatures’ drawbacks
lead researchers to looking for improved or novel repre-
sentation of malicious code which should be obfuscation-
resistant. Bonfante et al. mention that a "next generation of
malware detectors based on semantic aspects” [3] needs to
be designed. In this manner they distinguish new, improved
malware signatures from the traditional ones, which they
call string signatures. Except for the problem with malware
concealment techniques, they also name two other issues:

o It takes some time to form new malware signature. This
task depends on malware analysts and currently cannot
be performed fully automatically. Moreover, until the
signature is created, malicious sample is free to spread in
the wild.

o Malware analysts try to cover as many samples (malware
variants) as possible with just one signature, however,
it is difficult to maintain low false-positives ratio with
the amount of malware growing so rapidly. Signature
databases are also growing, but even old signatures cannot
be removed from them without a risk that one day
malware writers reimplement an old type of attack.

Also Lysne summarises issues tied with traditional malware
signatures [1]:

o Presence of new malware in the wild must be discovered

and malicious instances have to be sampled for analysis.

o Signatures are usually created manually by malware
analysts, as also Egele et al. pointed out [4] several years
before Lysne.

o To keep the detection system efficient, signatures for
new malware have to be created and delivered to users
perpetually.

B. Towards Behaviour-Based Detection

The process preceding and tied with signature creation
causes that detection systems employing these signatures
work as reactive systems. The presence of new malware
has to be discovered, its samples analysed, following with
signature creation and distribution to end users. This process
delays effective protection against new threats, which are
often syntactically modified versions of older malware. Re-
searchers therefore shift their attention towards more proactive

approaches, promised by utilising behaviour of malware rather
than its syntactic representation.

There are several techniques for malware analysis and detec-
tion based on rather behavioural aspects, which are described
in a survey by Egele et al. [4]:

o Function call monitoring allows to record which specific
functions (e.g. Windows API and Windows Native API
functions, system calls) were called by analysed sample.

o Function Parameter Analysis is focused on current values
of parameters of called functions, and their relationship
with return values of functions called previously.

o Information Flow Tracking examines usage or manipula-
tion of specified data that are tainted with labels during
execution of analysed program.

e Instruction trace allows to examine details in behaviour
of the sample at the level of machine instructions.

Mohd Shaid and Maarof summarised methods of observing
malware behaviour [5], specifically as monitoring changes
in resources of operating system at the time of malware
execution, extraction of system call sequences, input and
output requests initiated by malware, and network activity.
They point out that some malware samples perform minimum
network actions or do not exhibit them at all. That is why
malware detection should not depend solely on one specific
type of behaviour, because it would risk being inhibited on
missing data.

It is noticeable also in research papers that preferences
regarding malware analysis are shifting from static towards
dynamic analysis, and various combinations of both meth-
ods, while focusing on malware’s semantic aspects. Opinions
emphasizing that malware researchers should focus on be-
havioural aspects of malware, not just its syntactic features,
are appearing. Gradually, malware samples are not viewed as
some kind of text that needs to be analysed for typical string
patterns. Analysts inspect operations performed by analysed
samples—actual behaviour—and their broader impact on a
host system.

The change of approach is apparent: Researchers strive for
novel—behavioural malware signatures. The crucial question
is, however, how do we form such malware signatures? Despite
the shift towards malware semantics, looking at malware on
syntactical level is still needed at some point. We cannot
blindly leave out useful information that are contained in
malware’s code, but also we cannot depend solely on the
level of code when designing approaches that should withstand
its mutations. With this in mind, the level of abstraction on
which useful information about malware are utilised may
bring the desired change. Observation of potential malware
behaviour may be performed statically through its code, and
its actual behaviour may be examined through captured exe-
cution while analysed dynamically. Regardless of the method
used, abstraction can aid in shifting the perspective on which
malware behaviour is examined, e.g. utilising low-level code
instruction sequences to figure out what high-level actions may
be executed.
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III. SUMMARY OF OUR WORK AND CONTRIBUTIONS

The research presented in this paper is focused on mali-
cious software and its characteristics and behaviour that are
extractable by means of static and dynamic analysis, accessible
and traditionally used by researchers or professional malware
analysts. From broad perspective, we aimed at researching
such level of abstraction for describing malware, which is
unusually high and has not been sufficiently explored in
research yet.

A. Study on Malware Packing

Our work commenced with examining features that mali-
cious software may bear and their employability in research.
We performed a study to find out how the characteristic that
software is packed can contribute to distinguishing malware
from harmless software. The results of the study refuted
several assumptions about packing, and sparked some future
work ideas.

The study was performed on two sets of samples—100 mali-
cious samples and 100 harmless samples, deliberately selected
from usage domain of system maintenance tools and utilities,
used e.g. for tasks management, deleting temporary files,
broken links removal, memory optimization, files encryption.
In both sets separately, we observed several characteristics
on syntactic level of programs, namely program’s density
and entropy, names and quantity of program sections, and
distribution of bytes in programs. We also observed how many
anti-virus engines (from around 50) detected each sample as
a threat. Part of the study is provided in our research paper
[6] that was published earlier.

We found that harmless software indeed possesses typi-
cal malware’s feature—packing—concerning specialised us-
age domain that we selected. A look at distribution of values
regarding amount of packers detected in both malicious and
harmless samples (Fig. 1) shows that for malware the value
of median matches the lower quartile (value 0), and in case of
harmless software mediam matches the upper quartile (value
2). We used two-sample Wilcoxon rank sum test (U test) for
comparing the data sets, with confidence level 95% (o =
0.05). For statistical test verifying a hypothesis that occurrence
of packers prevails in malware, the resulting p-value by far
exceeded the significance level. For the second statistical test,
verifying a hypothesis that occurrence of packers prevails in
harmless software, the p-value was < 0.001 which is far below
the significance level, so we could accept the hypothesis.

We also found that right now it is not possible to distinguish
malicious usage of a packer from harmless one by analysing
only several program’s features, mentioned earlier, on the
syntactic level.

Packing is considered a typical feature of malware and is
often used as one of the first indicators for identifying analysed
sample as potentially malicious. In our study on malware
packing we deem contributory the following:

« We experimentally verified that packing is not exclusively
prevalent in malware, and its occurrence was higher in
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Fig. 1. Boxplots for amounts of packers detected in harmless samples and
malicious samples. Outliers are not shown in the figure.

harmless software, with statistical significance level p <
0.001.

e Our research study showed that harmless software from
specific usage domain may exhibit features (modification
by packing and syntactic characteristics related to it) that
are expected rather in malicious software.

« We showed that distinguishing malicious usage of packer
from harmless one is not possible when only several
program’s syntactic features related to packing are con-
sidered.

« We presented an untraditional approach in which harm-
less samples are targeted for searching features that are
considered typical for malicious samples.

B. Malware Behaviour on High Level of Abstraction

The next major part of our work builds upon data obtained
by our tool TH Downloader® with a goal to address the
problem of malware’s behavioural characteristics on high level
of abstraction. From data we collected we observed quantity
of actions executed per sample concerning 12 behavioural
categories: DNS requests, file creations, file deletions, flows in
TCP, HTTP get and HTTP post requests, mutex creations, pro-
cess creations, registry entries manipulated, service creations,
services started, and Winsock DNS operations.

At first, 34 099 entries containing these behavioural data
were available for our experiments. By analysing quantity of
these operations, we figured out that there are distinct samples,
belonging to the same infiltration type (malware signature),
which quantity of executed actions corresponds to a pattern.
These findings are published in our earlier conference paper
[8]. Gradually, the amount of data describing behaviour of
malware and harmless samples expanded to 303 958 samples.

We showed that behavioural patterns on high level of
abstraction that comprise quantity of executed actions in 12
behavioural categories are present among malware samples.
One of such patterns is illustrated in graphical form in Fig.
2. These behavioural patterns have, by their nature and level
of abstraction, potential to withstand mutations of malicious
programs on syntactic level, and thus allow to detect variants
of malware created by various obfuscation techniques. Overall,
this contributes to the research field of malware and may

3The tool is described in our published conference paper [7].
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Fig. 2. An example of a chart that visualises behaviour of malware samples
on high level of abstraction, belonging to the same malware signature. The
chart originally appeared in one of our published papers [9].

facilitate reaching malware detection techniques with proactive
nature.

The level of abstraction on which behaviour of malware can
be examined was studied experimentally. This part of our work
forms core of our research since the remaining experiments
and observations are heavily based on it. Contributions in this
part of our work are identified as follows:

« We presented untraditional high level of abstraction for
describing malware behaviour that comprises quantity of
executed actions in 12 behavioural categories.

« We experimentally verified that the high level of abstrac-
tion we outlined is employable for observing patterns
among samples of the same malware signature.

o We defined high-level malware behavioural patterns and
formulated a preliminary formal notation. Also, we out-
lined how evaluation of patterns’ relevance can be ap-
proached in the future and which variables may play key
role in such evaluation. The patterns we defined have
potential to withstand mutations of malware on syntactic
level and thus combat obfuscation techniques.

C. Patterns of Malware Behaviour

In our work we had to face a problem concerning inconsis-
tency of malware signatures labels between anti-virus vendors.
As it turned out, it is a long-known persisting problem,
caused by, we suppose, varying detection ability and labelling
granularity of AV products. While the differences in detection
and malware labelling are used for diverging from the others
on the AV market, the solution is far from emerging. To
mitigate influence of the issue on our work, we searched for
options to adjust analysis of behavioural patterns so that it will
work with data about malware samples separately with respect
to each AV’s labelling. This led to major implementation
changes which gave rise to our system AMAARA.

Project AMAARA was implemented as Python application
with several modules dedicated to various functionalities. It
allowed

« collecting reports from malware analysis provided by on-
line analytic service Totalhash with improved efficiency,
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Fig. 3. An example of a plot produced from exploratory analysis of
behavioural data of malware. It visualises correlation discovered between
amounts of files created and files deleted among malicious samples.

e parsing more entries from reports and also adapt to
varying content of reports, in comparison to older tool
TH Downloader that we used in the past,

« utilising search and analytic engine Elasticsearch for
handling backup of collected reports, storing data parsed
from new reports and data originally obtained by TH
Downloader, and searching the data with high speed,

« performing exploratory data analysis to gain useful
overview about assembled data and visualising data in
charts and diagrams (e.g. Fig. 3),

« extracting high-level behavioural patterns to provide fu-
ture research with resources for studying outcomes that
stem in differences of AV engines detection accuracy and
labelling granularity.

We expanded our work on high-level malware behavioural
patterns with help of AMAARA, supporting exploratory anal-
ysis of behavioural data which are also used in extracting
behavioural patterns. This part has rather explorative character
and expands opportunities for future research. However, it
presents several valuable contributions:

« We pointed out the problem of inconsistency in mal-
ware signatures labelling among anti-virus vendors and
presented an approach that mitigates the issue in our
research.

« We managed to implement a system for extracting all
high-level behavioural patterns, which has potential to be
employed in future continuation of our malware research.

o Data analysis that we performed revealed that our be-
havioural patterns may be further simplified from 12
behavioural categories to 10, maybe even fewer. For
example, figure 4 shows that category http_post occurred
in both malicious and harmless samples relatively seldom
and so could be merged with http_get into broader http
category.
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Fig. 4. Occurrence of 12 behavioural categories among malicious and
harmless samples.

o Based on analysis of currently extracted behavioural
patterns we expect that around 70% of malware signatures
can be defined by at least one behavioural pattern on high
level of abstraction.

IV. CONCLUSION AND PROPOSAL FOR CONTINUATION OF
THE RESEARCH

Our work that is shortly presented in this paper succeeded to
answer several questions regarding malware, its characteristics,
behaviour, and level of abstraction on which it can be mean-
ingfully researched. On our way to answers, however, further
questions emerged. Those we deem interesting and worthy
to pursue are outlined in next paragraphs as suggestions for
continuation of our research.

In our study on packing as distinguishing malware feature
we experimented with harmless and malicious programs from
domain of system maintenance tools and utilities. Regarding
this experiment we thought of several possible continuations:
Samples from the same domain, harmless and malicious,
would be examined, but with focus on different typical mal-
ware feature. The other version would vary the usage domain
from which samples are selected. It could be, e.g., domain of
communication tools like email clients, social network clients,
chat applications. We believe that harmless samples need to
get more attention in research and experiments such as this
could help achieve that.

At the beginning of our work on exploring malware be-
haviour on high level of abstraction, we noticed an approach
to behaviour abstraction on the level of function calls which
sparked our interest. Kwon and Lee abstracted API calls
according to object of the call into 32 classes, and each class
further had 4 behaviour types—open, close, read, write [10].
While in total 128 behaviour classes would be quite a big leap
from our 12 categories, it could be interesting to experiment
with various granularities concerning behaviour categorisation
and length of resulting behavioural pattern.

The idea for future work, we are already counting with, con-
cerns relevance evaluation of extracted high-level behavioural

patterns. Issues of varying relevance of patterns and variables
that need to be considered for the evaluation formula are
identified. Our intention is directed on evaluating extracted
behavioural patterns separately for each of employed anti-
virus engines (in the spirit of mitigating malware signatures
labelling inconsistency between AV engines), compare the
resulting relevancies, and try to decide whether implementing
a prototype of detection tool which would illustrate utilising
our behavioural patterns would be beneficial.

The mass of data we obtained through exploratory data
analysis is perfectly fit for systematic study aiming to evaluate
differences between malware signatures labelling, detection
ability and overall labelling granularity of AV engines em-
ployed in our data set, and their potential outcomes for
malware research.

Last but not least, in our work we considered using machine
learning approach to try employing our data of malware
behaviour in creating a regression or classification models (first
global model of all samples, then separately for each malware
signature), however, lack of time hindered our plans. The
idea was to experiment with regression models for proactive
detection of novel malware variants, and by experimenting
with classification models their employability for malware de-
tection would be examined. By using on-line learning strategy
a dynamically adjusting model of malware would be formed—
the origin of dynamic behavioural malware signature.
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Abstract—The quality of the stroke control in the middle of
the continuous line greatly influences the quality of the end
product line, whether it be sheet metal, pipes, plastic film or
paper making, and so on. The main requirement is that the
movement itself is constant and non-invasive in the material
during all line operations and: start of the line, line break,
tensile defects affecting the part of the line before and after
the middle part and, of course, also changes in parameters
(for example the moment of inertia) The submitted paper
deals with hardware-in-the-loop simulations. It is devoted to
realization of HIL workplaces based on PA programmable
machine, the creation of the regulatory structure model of
middle section of continuous line in MATLAB Simulink,
where subsequently, this continuous model must be
discretized to the disk model, the structure being divided into
the part with the controller and part with the center line
model of the continuous line. The designed model of the
middle part of the continuous line is implemented in the PA
programmable machine, where it is possible to display the
progress of the monitored variables using the operator panel.

Keywords—  Hardware-in-the-loop, Programmable Logic
Controller (PLC), programovatel'ny automat (PA), Continuous
line, I1. Ljapunov method
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The basic requirement in continuous processing of various
materials by means of pulling tension in the area of their
elastic or plastic deformations is that for an accurately defined
time course of the pull, which in general leads to the
requirement for high quality tension control in flexible
nonlinear systems with inexactly known parameters and
external additive disturbances. This is a relatively difficult task
to solve in general, especially for systems with nonlinear and
flexible properties and with imprecisely known system
description and system parameters, e.g. the flexible coupling
and nonlinearities of the system [1]-[4]. It is very often
necessary to change and adjust the parameters or sometimes
also the structure of the designed controllers directly on the
line, which, for one, is time consuming, and also carries the
risk that not all possible parametric as well as additive
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disturbances affecting the line will be considered and tested.
Continuous processing lines represent a multi-motor drive
system in which the individual drives are mechanically
coupled through the web of material. This system can be
regarded as a nonlinear multivariable system the parameters.
of which depend on the mechanical properties of the material
and on the speed of its motion. Continuous lines as large-scale
systems are very often decomposed into many subsystems for
web tension control and web speed control. All those
subsystems have strong mutual interactions with one other. In
a large scale system [5], [6] control decentralization is very
often necessary because the system to be controlled is too
large and the problems to be solved are too complex. Most
industrial web transport systems use decentralized PID or PI
type controllers [7]-[9]. These control methods are simple but
the coupling between tension and speed limits their
performance primarily in dynamic states. Another rather
important aspect in these systems is that there exist many
uncertainties and disturbances (vibrations, web slipping, roller
non-circularity, etc.), which can result in a reduction in quality
and even destruction of the material being processed [10]. For
this reason the control strategy for continuous technological
lines should be robust with respect to the uncertainties and
disturbances.

Various robust control methods have been developed. The
shortcoming of most robust control structures is the fact that
robustness is secured only for a small range of parameter
changes [11]-[14], and that they employ rather complex
correction networks for securing autonomy [15]-[18].
Research in complex and robust control techniques for web
transport systems based on the classical mathematical equation
is a topical issue. In [19]-[21] optimal multivariable control
methods that are able to reduce the effect of interaction were
introduced, but they require an accurate model and
parameters. The advanced control methods, such as observed
based feedback control [22], [23] and time optimal control
[24] are very complicated in terms of both structure and
controller parameters design, which is their main drawback in
terms of their industrial application.

Due to the fact that multi-motor drives occur in practice as
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parts of larger technological assemblies, it is necessary to look
for such methods of their control that would be simply and
easily physically interpretable. Otherwise their wide
application in industrial practice cannot be expected.

One of the ways of achieving the above goals is to use
control structures with a reference model, designed on basis of
Lyapunov’s second method suitable also for MIMO systems
[25]-[28]. These control structures enable getting a general
nonlinear time-variant continuous system into a defined steady
state using a prescribed reference model, while the structural
complexity of the designed controllers depends on the suitable
choice of the Lyapunov function [29]—-[32].

As the design procedure of control structures according to
this method contains several optional elements, there generally
exist many variations of such structures that can be deduced
using the said method.

For the solution of tasks of the above described type this
paper proposes a model reference control structure, the
stability of which is derived on basis of the second Lyapunov
method [33]. The main idea of the method lies in extending
the system control algorithm by a new additional piece of
information that can be easily obtained from the system’s
output variable and which will secure that in steady state the
control deviation of the output variable will be zero. If we then
design line control for this extended system such that will
make it asymptotically stable with prescribed dynamics
according to the reference model, this will automatically fulfil
the desired control goal in steady state, as well as in very good
quality in transient states.

The properties of the designed control structure for tension
control of the middle section of a continuous processing line
were verified by modelling in MATLAB.

1L

Typical representatives of multi-motor drive systems are
continuous processing lines, where the individual working
machines are coupled with each other through the material.
They are, for example, lines for processing continuous flows
of material (e.g. sheet metal strips, tubes, processing lines in
paper mills and printing works, etc.) by material traction in the
field of elastic or plastic deformation, which influences the
material’s mechanical properties.

In industrial practice many various typical multi-motor
drive configurations exist [10] where the pulling tension in the
web arises due to different circumferential speeds of the work
rolls, or due to the differences in their positions. For simplicity
only the coupling of two machines (middle part of continuous
line) is investigated, but this idea can be extended to an
indefinite number of machines coupled by the processed
material.

Figure 1 shows the structure of the middle section of a
continuous line (further referred to as CL). The structure
includes DC motors powered through static transistor

CONTINUOUS LINE STRUCTURE

converters TC. The working machines of the line are driven by
the motors through gearbox j; v;, v, are machine rolls
circumferential velocities, F|, is the tension in the web of
material between the two machines. The main line
disturbances are tensions before and after the middle section
of the considered line affecting the first and second drive (Fy,
and F,3). K, are circumferential velocity sensors, Kr is the
tension sensor, r is roll radius, u,,, u,, are outputs from
velocity sensors and ug, is the output of the tension sensor.
The control voltages u;, u, of converters represent the input
variables of the system. The tension in the web of material F,
and the web of material velocity v, are the output variables.
section, so it can be ignored. Assume further that for all
sensors the amplification value equals 1, so we will continue
with real physical ranges of the particular quantities.

The block diagram of the CL middle section (for Simulink)
under these assumptions is shown in Fig. 2.

Ur12

Fig. 1. Structure diagram of middle section of continuous line.

In the block diagram a commonly known model of
separately excited DC motor is used. For flexible coupling
properties modelling we used the model according to
Brandenburg [34]. The physical analysis of the line [35]
implies that this system includes a so called “fast” tension
subsystem and “slow” speed subsystem, and it is a non-
autonomous system (i.e. these two subsystems influence one
another). The parameters of the CL model are specified in the
Appendix A.

Fo1
u1=lz
>
Current loop - Ignored dynamics

/i

F12=x1=y

u2=l2z
>
Current loop - Ignored dynamics

F23
Fig. 2. Block diagram of CL middle section.
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In terms of control this is a 3™ order MIMO system with
two inputs [u; = I, u; = I,] and two outputs [F,; v,], which
can be influenced by two additive disturbances [Fy; F,3].

As has already been mentioned, the main goal of control in
such systems is precise tension control — it should have a
constant and non-oscillating course in all operation stages
(start-up, deceleration) and under the influence of disturbances
before and after the section of the line under consideration as
well as of changes of parameters (e.g. the moment of inertia).

In terms of tension control the controlled system will be a
2" order system with two inputs [u; = I, up = I,] and one
output y = F'j,. The first state variable will be the tension (F,
= x;) and we will choose the second state variable to be the
difference of the circumferential velocities of the rolls (dv = x,
= v,—v;), where velocity v, will be considered as an additional
disturbance.

The state description of the middle section of the CL in
terms of tension control according to Fig. 2 has the form:

dx; ] | _(K)+va SE 0
? 1 1 Xl
= 5 + rcg |up+
dX2 2r X2 i
— —T 0 JJKRI
dt T
0
+| F F 1
91”+ g3r+ .rC(ﬂ 0y (D
Mo JJKg

III. DESIGN OF CONTROL STRUCTURE WITH REFERENCE MODEL
FOR MIDDLE SECTION OF CONTINUOUS LINE

The desired dynamical properties of continuous line pulling
tension will be prescribed by a reference model, which is as a
rule of the same order as the controlled system, generally in
the form

dx M

=Ayxy +Byw,
dt MAM M

(@)

where Ay, is the state matrix of the reference model, By, is the
reference model inputs matrix, Xy, is the reference model state
quantities vector, and w is the desired value.

As for the 2" order controlled system we need to obtain
additional information on the unknown parametrical and also
additive disturbances, we will extend its reference model by
one state variable x3p = Xev, Which will secure that in steady
state the tension control disturbance is equal to zero. The
reference model will be a 3 order linear system the dynamics
of which can be set by a single optional positive parameter a.
According to [36] this reference model can secure optimal
dynamical properties of the controlled system in terms of the
minimal control disturbance and minimal input power
criterion.

Then the extended state description of the reference model
for the 2™ order system is:

_dXCM—

ddt 0 1 0 [[xg] [~1

% =l 0 0 1 |xy |+ 0w 3
dXZM _01_3 _ﬁ _3_(1 Xom 0

a4 2 2 2

Note: The tension is generated by the first drive in opposite
direction to the line speed, which is represented by the work
rolls circumferential velocity v, of the second drive.

The block diagram of the considered reference model is
shown in Fig. 3.

It is clear in Fig. 3 that in steady state the input of integrator
x3m Will equal zero and tension will equal the desired value w.

For the controlled system description we will consider
a system described by state equations

ﬂ:AX+Bu+d,
dt

@
where A is the controlled system state matrix, B is the
controlled system inputs matrix, u is the controlled system
input and d is the time variable vector of unmeasurable
additive disturbances.

w=F12z

X3M=xeM

aszm i
as3im

Fig. 3. Reference model for pulling tension control extended by an additional
state variable.

In terms of CL middle section tension control this is a 2"
order controlled system which similarly to the reference model
will be extended by the output controlled variable integrator.
Its state description will then in general be as follows:

[ dx.
d‘it 0 1 0x.] [0 0
Ttl_a“ aj, 1|l x; [+ 0 |u+|d; |, 5
dx, | L3221 a2 Ojlx2] [b dy

L dt ]

where d, and d, are unknown additive disturbances and a,;,
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Ay, @y, Gy are elements of the 2" order controlled system
state matrix A.

As the goal of electrical drive control is not the zero state of
the state vector x but the zero state of its control deviation
from the desired values, it is suitable to choose as state
quantities of the system the deviations of state vector x from
the desired values, and also to examine stability with regard to
these deviations.

If we establish the reference model and system disturbance
as

de =dxy; —dx, (6)
dt

then through simple adjustments we will obtain a system
whose states are constituted by state deviation e:

%=AMBM +B,,w—-Ax-Bu-d, @)
de
EZAM(XM -x)+(Ay —A)x+By,w—Bu-d, (8
de
—=A,e+f-Bu, 9
a M ®

where we have denoted

f=(Ay—A) x+Byw—d, (10)

where f is the generalized disturbance vector which

comprises all parametrical and additive disturbances affecting
the system with regard to its reference model.

The goal of the controller design is to find such
mathematical formulation for establishing the input u where
the zero solution of the system (9) would be asymptotically

stable, i.e. lim e=0.
X—>00

The Lyapunov function is most often chosen as the
weighted quadratic form of system states, because it is
positive definite and simple. If we choose the Lyapunov
function for system (9) as

V=elPe=elz, (11)

where z is the weighted state deviation vector, where for the i-
th element it applies that

n
% = 2 Pri€ks (12)

k=1
where p,; are elements of positive definite matrix P and n-
denotes the order of the extended controlled system, we can
deduce the derivation of Lyapunov function (11) with regard
to system (9) as:

4V _ 1 (A5 P+PA,, ) e+2(tTz+by). (13
Z_‘: =—e"Qe+2(f"z+bju). (14)

The zero solution of system (9) will be asymptotically
stable if we secure that the Lyapunov function derivation (11)
is negative definite. It must then apply that

ALP+PA,, =—Q. (15)

Equation (15) is a matrix Lyapunov equation where
matrices P and Q are positive definite matrices.

By choosing the reference model according to (3) we can
avoid solving (15) as for this reference model the elements of
matrix P according to [36] can be determined analytically,
while it applies that Q = -dP.

Based on the above, for Lyapunov function derivation the
following applies:

dav T T
o= Pe+2(fz+b,u), (16)
dav T T
~o=ae 2+2(t"z+byu), (17)
where P is a positive definite matrix
- 3
oo X
2 2
2 2
P=| ¢ 507 3a” (18)
2 2
32 3’ 3o
2 2

The first element of (17) is always negative, as the
expression e'z = e'Pe, where z = Pe is always positive.
System (9) will then be asymptotically stable, i.e. its
derivation will be negative, if for input u the following will

apply

u=-Kelz

(19)

Note: The second element of (17) will be negative, if byu = -
b,Ke'z will be larger than 'z, which can always be assured by
a sufficiently large value of optional positive parameter K.

IV. TENSION CONTROL FOR MIDDLE SECTION OF CONTINUOUS
LINE

We consider the state description of the CL middle section
in terms of tension according to (1).
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We will extend this 2™ order system by an additional state
variable x, according to (5) as follows:

d ]
pp 0 rool .
dx, K, )+ ¢
d_[l = _( t)l V2 % O .Xl + 0 I/l1+
d.X,'Z 2 2 .XZ _ ‘rcga
w) | T 00 K
L J i
0
+ 0 (20)
E
for e, o,
I Ky

The dynamic properties of tension in the middle section of
the continuous line will be prescribes by a reference model
according to (3). The optional positive number « in the
reference model enables the setting of optimal dynamics of the
controlled variable, while it applies that it is inversely
proportional to the constant used for settling the dynamical
actions in the model. If we need to settle the tension in the
web of material within approximately 1s, then based on the
Shannon-Kotelnikov theorem the value of the parameter will
be a=5.

For generating state quantities deviations of the reference
model and the system according to (6) the following
modification can be applied

€3 =X — X, =Ix1Mdt—jxldt =

=[(xpr —x;) di = [edr. @)
The controlled system (20) will observe the reference

model, and lim e=0 will apply, i.e. the controlled system
xX—o0

will be asymptotically stable if we calculate input u according
to (19), where vector z is

z = Pe. (22)

With regard to the selection of the reference model
according to (3) the elements of matrix P were determined
from matrix (18) for a= 5.

For the elements of vector z it then follows:

21 = Pr1€ + P1ae + P13ess (23)
2 = Pa1€y + P22€s + D363, 24
23 = p31€1 + Pner t P3zes, (25)
and input u will equal
u=-K(ejz1+ey25 +e323). (26)

The resulting schematic of CL middle section tension
control is shown in Fig. 4.

x1M

w=F12z x2M

, el

e3

added
state
variable

1

w=F12z N
xeM 'y

Extended reference model

input calculation

x1=F12

FO1

ul=Nz
dv=x2

m_r’

F23 CL middle section

F23 v2

velocity v2
v2z

4%?—» ev2 122
Pl controller

Fig. 4 Block diagram of CL tension control.

For continuous line speed control (v, — circumferential
velocity of second drive work rolls) a simple standard PI
controller was used, as in this case the main target is the quality
of tension control. As mentioned above, for the proposed
controller the change in velocity v, represented another
additive disturbance.

V. V ERIFICATION OF THE PROPOSED CONTROL

STRUCTURE AND DISCUSSION

From the point of view of production technology it is
required that the drive system of the continuous line ensures
the required value of tension in the web independent from its
speed. The goals of the system”s control are the following:

e Autonomous setting of controlled line variables, such as
speed and tension of the line, i.e. system decoupling.
Invariance against tension disturbances caused primarily
by change of speed v,, which represents an external
slowly changing disturbance, and by the tension
disturbances before and after the line section under
consideration. (i.e. disturbances in load torque of the
drive — Fy;, F»3).

Robustness against line parameter changes (damping
constant changes, changes of the drives’ moment of
inertia).

Desired dynamics for every controlled

(adjustment of tensions without overshoot).

variable

The properties of the proposed control structure for tension
control of the middle section of a continuous line were
verified by digital simulation in MATLAB for the so called
CL operation cycle, which includes three stages — start-up, line
running at constant operational speed, and line run finish. The
CL parameters used in the simulation are listed in the
Appendix A.

When verifying the properties of the designed control we
assumed the influence of two types of external (additive)
disturbances on the CL middle section, namely:

e step changes of tension before (Fy;) and after (F,3) the
line section under consideration from zero value to the
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value of 80 % of the nominal tension in time t = 3 s and

t =6 s, as demonstrated in Fig. 5;

the slowly changing line speed v, which was controlled

by a standard PI controller (the PI controller parameters

are listed in the Appendix A). The time plot for line
speed v, for the desired value equal to the nominal speed,

i.e. v, =0.6 ms™ is shown in Fig. 6.

The designed control structure was derived on basis of the
second Lyapunov method which delimits the range of its
optional parameters, i.e. the values of the elements of matrix P
and the parameter K, for which the controlled system as a
whole will be stable.

The elements of matrix P are computed from the Lyapunov
matrix equation (15), where a positive definite matrix Q has to
be chosen. The magnitude of the elements of matrix Q (and
therefore also of matrix P) influences the rate of decay of the
Lyapunov function (11), i.e. the rate of decay of control
deviation e. The system (9) will be stable for any chosen
elements of matrix Q as long as the condition of positive
definiteness is satisfied. If, however, we chose a reference
model such that will secure optimal dynamical properties of
the controlled system in terms of the minimal control
deviation and minimal input power [36], we can avoid solving
the Lyapunov matrix (15), because the elements of matrix P
can be determined analytically according to (18), as
demonstrated in Chapter III.

The proposed tension control structure includes one
optional parameter K in (17) for calculating input u, and this
parameter has to be positive and sufficiently large to secure
asymptotic stability of the controlled system ((15) Chapter
II). On the other hand, its size is limited by physical
limitations in the controlled system, such as motor currents in
case of electrical drives, the dynamics of real converters, etc.

The dynamical performance of the output controlled
variable of tension F), for the concerned operation cycle and
for the value of parameter K = 2 (or K = 5) is illustrated in
Fig. 7. It is evident that tension in the middle section of the
continuous line practically follows the tension prescribed by
the reference model during the whole operation cycle, and it
does so even when influenced by step disturbances at its input
and output at time t =3 s and t = 6 s (Fig. 5), and also under
the influence of all changes of speed (Fig. 6), which fact
verifies the invariance of the proposed control against additive
disturbances. For the value of parameter K= 5 we obtain a
better course of tension, which corresponds with better
satisfaction of the asymptotic stability condition in (19).

The robustness of the proposed control structure was
verified for changes in the two most important controlled
system parameters that significantly influence the properties of
flexible coupling, namely damping of the material being
processed (material elasticity), and the moment of inertia of
the drives (pulling thicker sheet metal, material weld). Figure
8 and Fig. 9 show the time plots of tension F, for as much as
fivefold reduced material damping (i.e. five times more elastic
material) and for a twofold increase of the drives’ moment of

inertia (parameter K = 2).
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Fig. 5. Time plots of external disturbances under CL middle section control.
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Fig. 6. Time plot of velocity v, control in CL middle section.
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Fig. 7. Time plot of tension control of CL middle section.
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Fig. 8. Time plot of velocity v, control in CL middle section for
K, =02xK;y and J =2XJy .
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Fig. 9. Time plot of CL middle section tension control for K, =0.2X Ky
and J =2xJy.

Similarly, Fig. 10 and Fig. 11 show the dynamics of speed
and tension control for the case when damping of the web of
material in the line was increased fivefold, and there was a
twofold reduction of the drives’ moment of inertia (parameter
K =2). In view of the real world operation of the line these are
significant and boundary changes of values of the parameters
under consideration. In both cases external disturbances exert
their influence on the line before and after the considered
section of the line, as illustrated in Fig. 5. It is clear from the
quoted figures that the dynamics, autonomy and invariance of
tension control practically did not change with the significant
change of the parameters considered, which fact points at the
strong robustness of the proposed controller.
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Fig. 10. Time plot of velocity v, control in CL middle section for

K, =5xK,y and J =0.5xJy.
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Fig. 11. Time plot of CL middle section tension control for K, =5X Ky
and J =0.5%J .

In order to tackle the problem of robust tension control,
various methods (Hiygnity, Optimal control) are described in the
literature. These methods lead to relatively complex control

structures and complicated computations of their parameters,
and their main disadvantage lies in the fact that they can
secure robustness of control only for a certain limited range of
changes of these parameters [11]-[14], and the decoupling of
the individual subsystems (autonomy) is solved by the
application of various types of correction networks [15]-[17].
On the other hand, the control structure proposed in this paper
is very simple, and there is no need for a mathematical model
of the system for the calculation of the controller parameters
(20). The dynamical properties of tension setting are in
general prescribed by a linear reference model in state space
(2), and stability is secured by computing the parameters (the
elements of positive definite matrix P) using the Lyapunov
matrix (15) and by choosing a positive parameter K.

Based on the results of the proposed control structure
verification, it is possible to state that the control structure is
stable and strongly robust, and autonomy of the CL output
quantities, the desired dynamics and invariance to the
influence of additive disturbances are secured.

Controller synthesis requires data about all state quantities
of the controlled system, which is the main disadvantage of the
proposed stable control structure. However, the state quantities
can be obtained either by measurement or from various types
of observers.

VI. CONCLUSION

The paper deals with the design and verification of a new
stable control structure with reference model for the control of
tension in the middle section of a continuous processing line.
The basic idea lies in generating additional information (a new
suitable state variable) into the controlled system that would
enable the achievement of zero control deviation in steady
state. The controller is then designed as such that would secure
asymptotic stability of the extended system and by this
automatically also zero control deviation based on the
application of principles of the second Lyapunov method.

As regards control of the continuous line output quantities
(tension and speed), the control is decentralized, because the
speed and tension subsystems of the line were considered as
independent systems and the coupling between them was
regarded as a disturbance. The controller for each subsystem
was then designed independently.

The properties of the proposed control structure were
verified by simulation. The main advantage of the proposed
control structure is its strong robustness over a wide range of
changes of significant parameters of the controlled system,
together with fulfilment of other defined objectives of control
of such dynamical systems, i.e. invariance and desired
dynamics prescribed by the reference model both in transient
and in steady states. What is more, the Lyapunov synthesis
tools guarantee the stability of the whole controlled system.

The proposed control strategy is very simple, the obtained

simulation results have shown it to be effective for tension

control in continuous lines and applicable also in other types

137



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 2, ¢.1, 2019

of nonlinear systems of similar structure, and therefore it is
possible to assume its wide application in industrial practice.

APPENDIX A

Parameters of CL used for simulation:

A. DC motors

Un =24V, ny=3650 rpm-s, R, =0.7 Q, [y=8.5 A, Py =
140 W, J = 0.002 kgmz, My = 0.37 Nm, L, = 0.1 mH, j = 24,
c0=0.043 Vs, vipax = 0.6 ms'1, I.x =20 A, Fion=25 N, Kg; =
1 V/A (current sensor).

B. Processed material
b=0.03m, h=0.1-10"m, S=bh=3 10°, E = 1.8:10° Nm’
2 SE = 5400N, T, = 225 s, 1, = 135 m,
.2
KN = JJ—Z =160 kgs ™.
712 2r
C. Work rolls
r=0.04 m.
D. Reference model
a=>5.
E. Parameters of PI controller of velocity v,
KP B 20, KI B 2
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