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Zarys tresci: Artykul prezentuje zalozenia, elementy i zasady dziatania oprogramowania kompu-
terowego przeznaczonego do cyfrowego przetwarzania termohigrograméw. Program umozliwia
szybkie uzyskanie danych godzinnych temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz
tworzy zestawienia danych, np. miesigczne.

Stowa kluczowe: termohigrograf, digitalizacja, metodyka opracowania danych meteorologicznych

1. Wstep

W pracy przedstawiono konstrukcje oprogramowania opracowanego na zamo-
wienie Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ w Krakowie, a stuzacego do przetwarzania
zapis6w z termohigrograméw paskowych (ryc. 1) na postaé¢ cyfrowg. Przedstawio-
no zastosowane rozwigzania i nabyte w toku ich poszukiwan doswiadczenia. Gdy
w 1993 1. powstawata pierwsza wersja programu (otrzymal on nazw¢ THG), miata ona
doraznie stuzy¢ przetworzeniu na postaé elektroniczng pewnej liczby zgromadzonych
archiwalnych termohigrograméw. Pojawity si¢ juz wtedy rejestratory elektroniczne,
tak ze rychte odejscie samopiséw w niepami¢é wydawalo si¢ nieuniknione. Bieg lat
pokazal, ze urzadzenia paskowe wcigz sq eksploatowane, a powstalego kilkanascie lat
temu oprogramowania stale si¢ uzywa i to nie tylko do zapiséw z archiwalnych paskéw,
ale takze np. do weryfikacji poprawnosci dzialania czujnikéw elektronicznych.

2. Narzedzia

Pierwsza wersja oprogramowania (WA) pracowata w systemie MS DOS i przezna-
czona byta do wspétpracy z jednym, konkretnym modelem skanera (Epson G'T'6000).
W zwigzku z dtuzszym od spodziewanego czasem uzytecznosci programu konieczne
stato si¢ dostosowanie go do obecnych standardéw sprzetu i oprogramowania. WA
powstata przy wykorzystaniu systemu Turbo Pascal 7.0 firmy Borland. Tworzgc oma-
wiang tu nowg wersj¢ programu (WB), starano si¢ to osiggna¢ przy jak najmnicjszej
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liczbie zmian. Uzasadnione bylo wigc wykorzystanie narzedzi stanowigcych konty-
nuacj¢ uzytych poprzednio. Zdecydowano uzy¢ Borland Delphi 7. Jedng z zalet tego
wyboru jest mozliwosé tatwego przeniesienia aplikacji do srodowiska Gnu/Linux
z wykorzystaniem bliZniaczego narze¢dzia Borland Kylix.

3. Etapy analizy

W procesie analizy termohigrograméw mozna wyréznié nastgpujgce etapy:
— skanowanie i konwersja obrazu na postaé¢ dost¢png dla uzywanych narz¢dzi progra-
mowych;
— wyodrg¢bnienie linii pomiarowej;
— transformacja z krzywoliniowego uktadu wspétrzgdnych do wspétrzgdnych prosto-
katnych;
— wprowadzanie punktéw referencyjnych (odczytéw z przyrzadéw precyzyjnych);
— wektoryzacja linii pomiarowej z uwzglgdnieniem poprawek wnoszonych przez
pomiary precyzyjne;
— zapis wynikéw przetwarzania termohigrogramu;
— montaz wynikéw digitalizacji poszczegélnych paskéw w celu uzyskania zestawieri
dlugoterminowych (np. miesigcznych).
Rozwigzania stosowane w tych etapach zostang kolejno oméwione.

3.1. Skanowanie

W pierwotnym rozwigzaniu skanowanie wykonywano poza omawianym sys-
temem, wykorzystujgc program ED-Scan dostarczony przez producenta skanera.
Dost¢pna dokumentacja nie pozwalata na inne rozwigzanie, nie zawierata tez opisu
formatu tworzonych plikéw. Uzyskane mapy bitowe ED-Scan zapisywal w rodzimym
formacie skanera. Format ten, chociaz oznaczony symbolem PDF, nie miat nic wspdl-
nego z bardzo dzi$ popularnym formatem firmy Adobe, a wobec braku dokumentacji
strukturg tych plikéw trzeba byto ustali¢ doswiadczalnie.

Obecnie programista jest w o wiele lepszej sytuacji. Wszyscy producenci urzg-
dzen obrazujacych zaopatrujg swe urzadzenia w interfejs Twain obstugiwany przez
rodzing systeméw operacyjnych firmy Microsoft. Podobna standaryzacja (pod nazwg
SANE) istnieje w srodowisku z rodziny Unix (wraz z Gnu/Linux). Nie ma proble-
mu z dostepem do otwartego oprogramowania obstugujacego obydwa standardy.
WB zawiera juz wbudowany modul skanowania. Wykorzystano bibliotek¢ Delphi
"Twain, ktérej autorem jest Gustavo Daud (Daud 2004).

3.2. Wyodrebnienie linii pomiarowej

Najwazniejszym zadaniem, ktére nalezato rozwigzad, byto oddzielenie zapisu
pomiaru od siatki wspétrzednych i innych zakiécenn. W pierwszej prébie rozwigzania
problemu wykonywano skanowanie z bardzo matg gl¢big barw (8 barw). W przypadku
termohigrogramdéw z siatka o jasnej barwie rozwigzanie to okazato si¢ zadowalajace, po-
zwolito bowiem catkowicie wyeliminowac obraz siatki. Znaczng cz¢$¢ termohigrograméw
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wykonano jednak na podktadach z siatkg wydrukowang czarng farbg lub powielonych
techniky kserograficzng. Zeskanowany obraz siatki zawierat znaczng liczbe pikseli
o barwie niebieskiej lub fioletowej, czyli takiej, jaka dominowata réwniez w linii zapisu
pomiarowego. Mimo zastosowania procedury filtracji digitalizacja tych obrazéw okazata
si¢ ucigzliwa i w praktyce bardziej optacalne byto przeniesienie zapisu na podktad bez
siatki i poddanie dalszemu przetwarzaniu.

WB operuje kolorem 24-bitowym w modelu RGB, rzeczywista glgbia barw za-
lezy wiec od parametréw skanowania. Barw¢ w tym modelu mozna zdefiniowad jako
tréjwymiarowy wektor o sktadowych odpowiadajgcych nat¢zeniu barw podstawowych.
Przy takiej reprezentacji tatwo mozna zastosowaé jaki$ algorytm rozpoznawania.
Po eksperymentach z kilkoma podktadami zdecydowano si¢ zastosowad sztuczng siec
neuronows z wsteczng propagacja btedu (Zurada i in. 1996). Wykorzystano prostg
implementacj¢ takiej sieci w systemie Delphi (Pimiskern 1999). Wystarczajaca oka-
zala si¢ sie¢ o bardzo prostej architekturze: trzy wejscia, pigé neuronéw w warstwie
ukrytej i jeden neuron w warstwie wyjsciowej. Wejscia odpowiadajg nat¢zeniom barw
sktadowych. Na wyjsciu oczekuje si¢ wartosci 0 dla linii pomiarowej, 0,5 dla siatki
i 1 dla barwy papieru. Uczenie polega na wskazaniu myszkg na zeskanowanym obrazie
pewnej liczby pikseli nalezgcych do poszezegélnych klas (ryc. 2). Trening wystarczy
przeprowadzi¢ raz dla kazdej serii pask6w zapisanych tym samym tuszem na takich
samych podktadach.

3.3. Transformacja wspéirzednych

Ramiona pidrek rejestratora majg statg dtugosc i poruszajg si¢ wokét ustalonej osi.
Pidrka rysujg na papierze utozonym wzdtuz pobocznicy walca. Przy unieruchomionym
mechanizmie zegarowym piérko zostawia slad, ktéry po wyprostowaniu paska staje si¢
pewng krzywa, nieznacznie réznigca si¢ od okrggu. Mozna wyznaczy¢ parametryczne
réwnanie tej krzywej; obliczenia wskazujg, ze btad na skali czasowej — wynikajacy
z zalozenia, ze krzywa ta jest okregiem — nie przekracza 0,02 mm. Wobec grubosci
linii pomiarowej, przyjetej rozdzielczosci skanowania i nieregularnosci mechanizmu
zegarowego trzeba 6w blad uznac za zaniedbywalnie maty.

Wychylenie wskazéwki rejestratora to liniowa funkcja temperatury, podziatka
termografu jest wigc regularna. Inaczej ma si¢ sprawa z podzialka higrografu. Nalezato
stworzy¢ matematyczny model tej podziatki. Uzyskano zadowalajgce przyblizenie przy
wykorzystaniu wieclomianu 3. stopnia.

Przy obliczaniu poprawek w oparciu o punkty referencyjne (zob. podrozdz. 3.4)
potrzebne jest odwzorowanie odwrotne. Aproksymacja wieclomianowa nie daje tu do-
brych wynikéw, ale dostarcza wartosci startowej dla poszukiwania rozwigzania réwnania
3. stopnia metodg Newtona-Raphsona (Press i in. 1994).

Identyfikacja linii pomiarowej i transformacja wspétrzgdnych wykonywane sg
réwnoczesnie: dla kazdego elementu obrazu zidentyfikowanego jako nalezacego do
linii pomiarowej lub siatki wspétrzednych dokonuje si¢ transformaciji wspétrzednych
i pod przeksztalconymi wspélrzednymi zapisywane sg elementy obrazu w nowej mapie
bitowej. Piksele tej wewngtrznej reprezentacji majg tylko cztery poziomy (,,barwy”).
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"Trzy z nich to odpowiednio: tlo, siatka i linia. Czwarty kolor pelni rol¢ pomocniczg
w takich operacjach jak $cienianie linii. Tak uzyskana mapa bitowa jest wyswietlana
w miejsce obrazu oryginalnego, przy uzyciu barw umownych. Od uzytkownika zalezy,
czy chce na tym etapie widzieé samg lini¢ pomiarows, czy tez ma by¢ ona prezentowana
na tle (wyprostowanej juz) siatki wspétrzednych.

3.4. Wprowadzanie punktéw referencyjnych

Istnicje wiele czynnikéw wptywajacych na btagd pomiaru: rézne utozenie paska
na bebnie, nieregularno$s¢é mechanizmu zegarowego, tarcie piérka o powierzchni¢
papieru, zta kalibracja termometru, a zwlaszcza higrometru. Dla uniknigcia bledéw
systematycznych konieczne jest wprowadzenie poprawek na podstawie wskazan
przyrzadéw precyzyjnych. Obserwator, dokonawszy odczytu przyrzgdéw precyzyjnych,
wytrgca piérka samopisu z réwnowagi, co powoduje powstanie wyraznych znacznikéw,
zwanych reperami.

Podczas opracowania termohigrogramu operator wskazuje znaczniki (w powick-
szonym widoku) i wprowadza dane z protokotu (ryc. 3). Wartosci te zostajg zapamigtane
i sg wykorzystywane do obliczania poprawek podczas digitalizacji zapisu.

3.5. Wektoryzacja

Wstepem do wektoryzacji jest redukcja grubosci linii pomiarowej do jednego
piksela (ryc. 4). Dokonuje si¢ to w procesie szkieletowania ($cieniania), zgodnie z tzw.
klasycznym algorytmem (Pavlidis 1987). Naste¢pnie linia pomiarowa zostaje wekto-
ryzowana. Zwykle bywa ona niespéjna, dlatego zapamigtywana jest w postaci zbioru
segmentéw. Plamy, stemple i inne zakiécenia mogg by¢ blgdnie zinterpretowane
jako segment linii. Prowadzi to do rozwidleri i wymaga od operatora wskazania, ktéry
segment jest wlasciwy. Male zaktécenia sq automatycznie odfiltrowywane.

Ostatecznie pozostajg dwa ciggi segmentéw — jeden dla zapisu wilgotnosci, drugi
dla temperatury. W plikach tekstowych zapisywane sg wartosci z wybranym krokiem
czasowym (zwykle co godzina). Dodatkowo zapisywane sg maksymalne i minimalne
wartosci dobowe.

Na tym koriczy si¢ digitalizacja termohigrogramu.

3.6. Montaz

Pojedynczy termohigrogram dostarcza dobowego lub tygodniowego zestawie-
nia zmian temperatury i wilgotnosci. Dla uzyskania zestawienia dlugoterminowego
trzeba potgczy¢ poszezegdlne zapisy w jedng catosé. Choé czynnosé t¢ tatwo wykonag,
uzywajac np. arkusza kalkulacyjnego, to jednak jest ona dos¢ zmudna, zwlaszcza gdy
trzeba dokona¢ zestawienia rocznego. W zwigzku z tym opracowano drugi program
(o nazwie MIXER), ktéry automatycznie kompletuje pliki znajdujgce si¢ we wskaza-
nym folderze i tworzy odpowiednie zestawienie. Identyfikacja odbywa si¢ na podstawie
przyjetego schematu nazw plikéw. Przyktadowo plik ‘g301202.wlg’ zawiera zapis zmian
wilgotnosci ze stacji Gaik-Brzezowa, odczytany z paska termohigrogramu zalozonego
30 grudnia 2002 r. Notabene ten przyktadowy plik zapisu tygodniowego bedzie wy-
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korzystany dwukrotnie: przy zestawieniu grudniowym z 2002 r., jak i styczniowym
22003 r. Wynikowe zestawienie zapisywane jest w formacie tekstowym CSV, dzi¢ki cze-
mu moze by¢ tatwo dalej przetwarzane przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego.

4. Podsumowanie

Zrealizowane rozwigzanie wykazalo si¢ duzg uzytecznoscig. W nowej wersji
zachowano funkcjonalnos¢ WA, poprawiajac skutecznos¢ systemu w zakresie iden-
tyfikacji linii i podnoszgc wygode uzytkowania. Obecne rozwigzanie jest niezalezne
od sprzg¢tu i moze by¢ przeniesione do innych systeméw operacyjnych. f.atwo udaje
si¢ dostosowacd program do zapiséw z innych przyrzadéw (barograf, pluwiograf).
Dotyczy to réwniez zapiséw z urzgdzen niemajgcych nic wspdlnego z meteorologia,
np. z aparatury medycznej (EKG, EEG). Mozliwosci takie sygnalizowano na krajowej
konferencji ,, Komputery w medycynie” (Jawieri 1994). Prezentacja ta stanowita inspi-
racj¢ do analogicznego rozwigzania zrealizowanego w Instytucie Techniki i Aparatury
Medycznej do analizy zapiséw kardiotokograficznych.

Opisane oprogramowanie jest potrzebne do zdygitalizowania duzej liczby ter-
mohigrograméw przechowywanych w archiwach. Zaniechanie tej pracy spowoduje
catkowitg utrat¢ dla badani klimatycznych starszych danych, ktére istnicja jedynie
w zapisie analogowym.
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Methods of digital processing of the thermohigrograms
Summary

The paper presents assumptions, elements and performance of software for
the digital processing of the thermohigrograms. That includes scanning, inserting
the reference measurement values, transformation of the lines and creating the output
files. The software allows quick acquisition of hourly values of air temperature and
humidity and creates e.g. monthly reports.
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