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Het afbeelden van radardata op een monitor is- een onderdeel 

van het rondz-oekradarsysteem, dat in d« nabije toekoms-t 

gege:vens· zal vers-chaffen ter bepaling van de- inte-ns-i tei t en 

geometrie'van regenbuien in d� omgeving van D�lft. Deze data 

di�nt tevens on-line r te warden verzonden naar·het DNL en te 

word!en mpges-la-gen voor la:tere off-line ve-rwerking ... Ten gevolge 

van d� beperkte bandbreedte van het transmi�siekanaal en de

gehe,uge,ncapaci tei t is- datarecf\u:tie nood!zake1ijk. Om onder het 

produc:t van bescllikbare: transmissirtijd en kanaalca:paoi tei t te 

blijven,ia tren a-lgorithme ge5chreven dat het be-eld aan. d� z-end­

zijde,analyse-ert en beschrijft met behulp van «en beperkt aantal 

parameters=. Aan de ontvangzijde wordt uit deze parameters het 

beeJJd w4!fer gereconstrueerd. Het is-- een mogelijltheid om, a-l·le&n voor 

het div&rsity onderzoek a�gnificante, informatie bes-chikbaar te 
laten komen. 
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Inleiding 

De troposfeer heeft bij straal- en satellietverbindingen een 

grate invlaed op de transmissiekwaliteit en zal hierom bij het ont­

werp van een verbinding betrokken moeten warden. 

Wordt voor frequenties tot 10 GHz bij straalverbindiitgen veel hinder 

ondervonden van meerwegfading, voor frequenties boven 10 GHz zal de 

kwali tei t belangrijk. warden beinvloed door extra demping. 

De. extra demping wordt veroorzaakt door de in de troposfeer aan­

wezige gassen en (water-) deeltjes. Van de hydrometeoren is de 

invloed van regen het grootst ten gevolge van de grotere equivalente 

waterhoeveelheid en het afwijkend dielec�risch gedrag. De demping ten 
gevolge van gassen is,voor de in de naaste toekomst in gebruik te 

nemen 20-30 GHz frequentieband,gering vergeleken met de demping ten 

gevolge van regen. 
:\.

Naast extra demping treedt ook kruispolarisatie-antkoppeling op ten 

gevolge van de niet-bolsymmetrische regendruppels die door het vallen 

enigszins warden afgeplat. Bij gebruik van t.wee or�ho�onale·· 

polarisatierichtingen treedt dan overspra�k op� 
De extra demping wordt bij straalv.erbindingen gecompenseerd door 

het klei�er maken van de trajectlengtes waardoor tevens de meerweg­

fading relatief aan invloed inboet. Bij satellietverbindingen kan 

verbetering worden bereikt door toepassing van "site-diversity". 

Bij site-diversity wordt gebruik gemaakt van twee of meer grondstations 

dl.e op zodanige afS'tancf van elkaar worde-n geplaatst dat de kans:- gering 

is. dat dg grondstations tege,-lijkertijd onbruikbae.r warden.

De kans dat de stations tegelijkertijd onbruikbaar zijn wordt hier­

door verminderd. 

De extra demping op een satellietpad kan met behulp van een radar 

bepaald warden, daar demping en reflectivity aan elkaar gerelateerd 

zijn. 

Om meer inzicht te krijgen betreffende de fenomenen die zich in 

de troposfeer afspelen en om tot een beter model van de troposfeer 

te komen,vindt er op de Technische Hogeschool radiopropagatieonderzoek 

plaats. Hierbij wordt ten behoeve van een 20-30 GHz diversity 

testconfiguratie, in samenwerking met de PTT/Dr. Neher Labaratorium 

(DNL), een rondzoekradar ontwikkeld die in de omgeving van 
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satellietbakenontvangers d e geometrische structuren van de intensi­

teiten in re genbuien dient te bepalen. Door vari erende meteorologische 

omstandigheden kan de refl e ctivity, in de tijd gez i en, snel veranderen, 

wa t gepa ard gaat met een ov e reenkom s tig snelle dempingverandering. 

De rondzoe~adar ·zal om ~ eze reden permanent in~edrijf moeten zdjn. 

De ~e ge v ens die hierbij wa rden v e rkregen , dienen on- line te warden 

verzonden naar he t DNL en opgeslagen te war den voor latere of f -lin e 

verwerki ng . Ten gevolge van de beperkte bandbreedte van het trans­

missiekanaa l en opslagruimte zal data reduct i e nodig zijn, zodat alleen 

voor het diversity onderzoek significante informatie beschikbaar 

komt. 

Datareductie wordt , naas t bee ldcode ringsme t h oden die steeds 

de intensiteit van alle beeldpunten --direct of via transformaties­

codeert, bereikt door het beeld aan de zendzijde te analyseren en te 

beschrijven met behulp van een a a ntal parameters. Deze parameter s 

warden vervolgens gecodeerd, waarna aan de ontvangstzijde vanuit deze 

parameters het beeld weer wordt opgebouwd. Een methode om een r egen­

bui van gelij ke intensiteit vereenvoudigd weer te geven,is bijvoor­

be e ld door middel van een cirkel waarbij de oppervlakte van de cirkel 

de uitgebreidheid van de bui weergeeft. Er hoeven dan slechts vier 

parameters ov e rgezonden te worden,namelijk:de intensiteit, de plaats­

coordinaten van het zwaartepunt en de s traal van de cirkel. 

Om de vorm . beter weer te kunnen geven, zullen er meer par ameters n odig 

zijn. Hierbij moet tevens rekeni ng gehouden warden met de volgende aspe ctena 

- de verwerkingstijd 

- het beperkt houden van het aantal parameters 

- de beschikbare geheugenruimte van de computer 

- de beschikbare apparatuur 

Voor het weergeven v a n de be e l den kan gebruik warden ge maa kt van een 

zwart-wit monitor waarbij maximaal 16 (0-15) intensiteiten mnderschei­

den kunnen warden. 
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1 . Sys t eemo pbouw 

. 1 Inlei d ing 

Om de geometrische structuur van de intensiteit van regenbuien 

te bepalen, dient de rondzoekradar e e n geschikt gedeelte van de 

omgeving, die de ontvangst van de satellietbakenontvangers bepalen, 

te bestrijken. Een sa tellietbaken on tvanger 

wordt gep l aa tst bij het DN L, terwi j l een t weede s ~ t el l ie tbaken­

ontva n ge r alsmede de rondzoekradar geplaats t worrle n b i j de THD. 

De gegevens afkomsti g v an de rondzoekradar alsmede de Delftse 

satelli e tbakenontvange r worden on-line verzonden naar het DNL. 

In figuur 1.1.1 is een kaart va n de omgeving v an Leidschendam-Delft 

we e rge ge ven waarbij tevens het afstandsbereik e n de bestreken sector­

hoek van de r a dar alsmede de ontva ngrichting van de satellietbakens 

zijn a ang egeven. Deze keuze maa kt het mogelijk de belangrijke regen­

buien komend uit het Zuid-Westen en het Noord-Westen te d e tecteren. 

figuur 1.1.1 
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1.2 Het radarsysteem 

Voor het verrichten van metingen wordt gebruik gema akt va n een 

FM -CWl) radar. Het principe van de FM-CW radar is dat continu een 

s1gnaal wordt uitgezonden waarvan de frequentie gedurende een tijds ­

interva1 T lineair met de tijd toe- of afneemt en de amplitude 
m 

constant blijft 0 Het in de richting van het radarsysteem gereflec te erde 

signaal wordt, indien de benodigde ontkoppeling tussen zender en 

ontvanger niet gehaald wordt, door een tweede, naast de zendantenne 

opgestelde antenne opgevangen. 

Wordt verondersteld dat de 11 mount'! waarop de antennes geplaatst 

zullen z± ;jri,, ,Istil staat en dat in de bundel van de zendantenne een 

refle-cterend doel aanwezig is, dan zal het gereflecteerde signaal 

ten gevolge van de afgelegde weg met een tijdsvertraging t' warden 

ontvangen. De mome~tele zend-- en ontvangstfrequenties zullen h±erdoor 

niet aan elkaar gelijk zijn. De verschilfrequentie, ook wel beatsig­

naal genoemd, welke dus evenredig is met afstand radarsysteem-. 

reflecterend doel,wordt verkregen door de signalen aan een mixer toe 

te voeren en de verschilfrequentiecomponent uit te filteren. 

Het ontvangen v e rmogen kan met behulp van de radarvergelijking 

bepaald warden: 

.. er 

waarin: p = vermogen 

G = Gain antenne 

>. = golflengte 

d = afstand radarsys teem-doel 

(J" = radardoorsnede 

De radardoorsnede, ook wel "Radar Scattering Cross Section" genoemd 

is : <J"' = "l. .6 d • A 

waarin: 4t= reflectivity (radardoorsnede per m3) 

Ad= dikte van het reflecterende volume element in de richting 
van de antenne 

A= het door de radar belichte oppervlak van het reflecterende 
volume element 

In het algemeen zijn de troposferische volume elementen zodanig dat 

A evenredig is met d
2

• Ten gevolge van deze ruimtelijke uitbreiding 

is de amplitude van het ontvangen signaal omgekeerd evenredig met 

1) Frequency Modulated-Continuous Wave 
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de afstand t ot he t r ef l ecte r ende volume e l emen t. Dit wor d t in de 

ontvanger gecompenseerd door middel van een 6 dB/act co r rectie van 

het beatsignaal. De ontvangerrui s wordt echter hiermee evenredig 

versterkt. Een en antler is weergegeven in figuur 1.2.l 

processor 

6 dB/act 

figuur 1.2.1 

De beatfrequentie is vexvat in de relatie: 

fb= ~ .t' waarbijL=~d 
m 

waarin: B = FM-fre-quentiezwaai 
c = lichtsnelheid 

f(t) 

Het maximale afstandsbereik word--t begrensd door de halve periodetijd 

van de driehoekige modulatie (t =T ). De minimale afstand is gelijk max m 
aan nul ('t - . =0), wat een groot voordeel is ten __ opzicht~ van de min 
pulsradar. Bij pulsradar is namelijk bij een monostatische 

opstelling 't . =t 
1 

• min pu se 

t 

indien de reflecterende laag zich naar het radarsys-teem toe beweegt 

dan zal, ten gevolge van het Do~pler-effect, het beatfre.quentieverloop 

veranderen. Uit het zend-en ontvangfrequentieverloop kan de Doppler- · 

freque~tie bepaald worden welke een maat is voor de snelheid van 

het doel. 

Indien meerdere reflecties aanwezig zijn dan bestaat het beatsignaal 

uit de som van een aantal sinusvormige signalen. Informatie over 

de plaats en grootte van de. reflecties wordt dan verkregen door het 

bepalen van het vermogenadichtheidsspectrum van het. beatsignaal. 

Om het beatsignaal digitaal te kunnen verwerken, wordt het frequentie­

spectrum ~oor middel van een Fast Fourier Transformatie (FFT), hetgeen 

een snel algorithme is om de Discrete Fourier Transformatie (DFT) 

te bepalen, met be·hulp van e,en computer bepaald'..-
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Om het discrete vermogensdichtheidsspectrum te verkrijgen wordt van 

. d~ spectrale data, die pe r radiale resolu tiecel beschikbaar komt, 

het vermogen berekencl' .. Tenslotte wordt voor het weergeven de 

waarden gekwantiseerd tot een eindig aanta l discrete niveaus . Dit 

levert een array-rij met N woorden op die een maat zijn voor de 

reflectivity van de overeenkomstige resolutiecellen..Indien nu de 

schotelantenne een pencil beam patroon heeft en de omwentelings­

snelheid ' zo wordt gekozen dat de aangrenzende sectoren elkaar net 

overlappen zodat een aansluitende belichting van de omgeving wordt 

verkre-gen, dan wordt een 2-dimensionale matrix (M.,N·) verkregen. 

Figuur 1~2.2 illustreert dit. Uit de figuur zien we tevens dater 

een conversie plaatsvindt die circulair-rechthoekig is. 

1 

M 

radaromgeving 

figuur 1.2.2 

1.3 Het communicatiesysteem 

1 N 

l 
afstand 

computergeheugen 

azimuth 

In figuur 1.3.1 is het communicatiesysteem weerge-geven in de vorm 

van een blokschema. 

monito 

roces s or recorder 

modem 

figuur 1.3.1 
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Het communicatiesysteem dient de boodschap (M.N matrix), welke is 

afgegeven door het r adarsysteem , zo goed mogelijk over te dragen 

naar de bestemmi l'ng (on-line naar het DNL en off-line voor later 

verwerking)..Door de beperkte bandbreedte van het transmissiekanaal 

(telefoonkanaal) en de opslagruimte (recorder) is het nodig een 

selectie toe te passen waarbij de irrelevante informatie wordt verwijderd. 

Er vindt dus datareductie plaats waar we in hoofdstuk 2 nog uitgebreid 

op ingaan •. Ten einde de kanaalcapaciteit optimaal te benutten wordt 

naar een vermindering van de redundantie in de boodschap gestreefd 

(boodschapcode-ring) .. Om invloed van storingen op het tranamissiekanaal 

te voorkomen, is het wellicht nodig de verkregen code aan te vullen, 

fe-itelijk de redundantie te vergroten, om op deze wijze de boodschap 

foutloos te kunnen ontvangen, ook wanneer niet elk ontvangen 

kanaalcodesymbool foutloos wordt gedetecteerd (kanaalcodering) •. De 

zo verkregen code dient te worden omgezet in een signaal dat door 

het communicatiekanaal kan worden getransporteerd (modulatie). 

Het ontvangen, door ruis gestoorde signaal moet zodanig worden 

geinterpreteerd dat weer de oorspronkelijke kanaalcodesymbolen worden 

verkregen (demodulatie). De ontvangen kanaalcadesymbolen moeten worden 

ontdaan van kunstmatig toegevoegde redundantie, nadat hiervan gebruik 

is gemaakt om opgetreden fouten te detecteren en eventueel te 

corrigeren (kanaaldecodering) •. De code dient weer te worden omgezet 

in de gewenste boodschap (boodschapdecodering). De informatie zal 

tenslotte moeten worden gebracht in een voor de bestemming geschikte 

vorm (boodschapreconstructie) waar we in hoofdstuk 3 nog nader 

op ingaan. 
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2. Het beschrijven van het beeld met behulp van een aantal parameters 

2.1 Inleiding 

Zoals reeds eerder vermeld is, wordt datareductie bereikt door het 

beeld- aan de zendz-ijde te analys-e--ren en te beschrijven met behulp van 

een beperkt aanta-1 parameters. Door de beperkte bandbreedte van het 

transmissie-kanaal en de beperkte opslagruimte dient m.b •. v. de para­

meters· het befld later zo goed mogelijk gereconstrue~rd te· kunnen worden. 

In paragraaf 2.2 worden de karakte·ristie-ken van de te verwachten, uit de­

radar afkomstige, beelden behandeld. In paragraaf 2.3 wordt dan uit de 
verschillende behandelde methoden de geschikste gekozen,. Uit 

paragraaf 2.3 blijkt dat voor het bepalen van de parameters ~an een 

plateau de contourpunten van het plateau nodig zijn. Het verkrijgen 

van de contourpunten wordt in paragraaf 2.4 besproken~ Nadat in 

paragraaf 2.4 nog eerst een keuze is gemaakt, wordt in paragraaf 

2.5 het vinden van plateaus behandeld. Paragraaf 2.6 bespreekt twee 

verschillende contour-volg-algorithmen. Tevens wordt in deze paragraaf 

nog een keuze gemaa kt uit deze contour-volg-algorithmen. 

2.2 De te verwachten beelden 

In het vorige hoofdstuk hebben we gezien dater een conversie 

plaatsvindt van circulaire naar rechthoekige coordinat~n (figuur 2..a.i)
0 

r adaromgeving 

computer­
geheugen 

figuur 2.2.1 

monitor 
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Omdat no~ niet bekend is hoe groot de s ectorhoek wordt, geeft 
biJ' onderstaand figuur 2 . 2 . 2 ve r schi lle nde matri xvu llingen weer 

verschillende sectorhoeken •. Hierbij is in de figuur aangenomen dat 

de reflecties (regenbuien) ~~n intensiteit bezitten . 

...-L--!--'-+ 

... 

/~~~ 
_/ / y--___, . . '"") 
~ -- . 

figuur 2.2.2 

' .. 
• 

.. 
\ t t::Jjt ±t::t::Jj:t:tttJ 

, ,, 

: t~~~±t~~:li±±jj 
• , 

In werkelijkheia bezit de kern een hegere intensiteit. Tevens zal 

het beel1d weergegeven op een monitor ee.n ruisachtige indruk maken 

aangezien de amplitudes van de beeldelementen grote- variaties ve·rto:cen. 

- ----- - - --------- -----------~ 
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Het van een resolutiecel ontvangen signaalrr wordt namelijk verkregen 

door sommatie van alle reflecties l'i van in de resolutiecel aanwezige 
~ j.,. 

rr=[./i e l. 

Elk deel tje gee ft dus een reflectie 1' i 

deel tjes-. 

met een fasedraaing f;,. Vanwege 

het grote aantal deeltjes in een resolutiecel kan worden aangenomen 

dat de- amplitude van de fefle·ctiecoefficient van een resolutiecel 

ten gevolge van regen een verd~ling heeft die tussen een Gaussische 

en een Rayleigh verdeling inligt [4] . De_ fas-everdeling,.ordt unifo~m · ' . - . 
aangenomen .. Aangezien de a·fmetirtgen van een res-olutie-cel vee-1' groter 

zijn dan de-- golflengte' van de draaggolf, zal de resulterende refle-ctie­

coefficient ontstaan door vectorielea optelling van _de· reflecties 

van alle deeltjes in een eel. V.erbetering kan worden bere:ikt door 

de intensiteitsschaal te modificeren en e&n effeningsfilter toe te 

passen.Tevens ontstaat er bij ronddraaien van de antenne· onscherpt~ 

ten gevolge van de e-indi.'ge afme-tingen van de antenned·iameter. A"ls­

voorbeeld- geeft een puntdoel een vertica1e stree~je in het beel~ 

( zie figuur 2.2.1). Voor. een reconstructie.. van he.t oorspronkelijke 

beeld is dan kennis- omtrent de antenne.diagram vereist. . · 

Het verbeteren van het beel~ en re:constructie van het oorspronkelijke 

bee~d'!valt echter buiten het bestek van mijn onderz-oek. 
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2.3 Het beschrijven van het beeld 

Het beeld kan gerepresenteerd worden door een functie f(x,y) van 

de plaatscoordinaten x en yin het beeldvlak. Aangezien er een eindig 

aantal discrete niveaus zijn, kan de functie weer warden gegeven 

door een aantal plateaus met de plateauhoogte gelijk aan de 

intensiteitswaarde. Kennis van de hoogte, locat:ie en vorm van alle 

plateau~ is gelijk aan kenn i s van het bee l d . 

Naast coderingsmethoden die steeds de intensiteit van alle beeld­

punten -direct _ of via transformaties- codeert, bijvoorbeeld met 

pulse-code-modulatie (PCM), is het beeld. aan de zendzijde te ~nalyseren 

en te beschrijven met behulp van een aantal parameters~ Deze 

parameters worden vervolgens gecodeerd, waarna aan de ontvangstzijde 

vanuit deze parameters het beeld weer wordt opgebouwd. Efficient 

kan het zijn punten te bepalen waar een intensiteitswisseling optreedt. 

Deze punten zijn uit coderingsopzicht interessant vanwege de sterke 

correlatie tussen deze beeldpunten en belangrijk omdat intensiteits-­

wisselingen samenvallen met de contouren van in het beeld voorkomende 

doelen. Een doel wordt dan zodanig doorsneden dater plateaus on tstaan 

met de eigenschap dat elk plateau overal dezelfde intensiteit heeft. 

Als voorbeeld heeft figuur 2.3.1 a , het oorspronkelijke beeld~ , 

twee intensiteitsniveaus. Voor het beschrijven van het ori gineel word t 

het zodanig doorsneden da ter twee schijven ontstaan: een schi j f met 

i nten s iteit 1 e n een ( k l einere) s chijf met i n t ens iteit 2 ( zie_fi guur 

2 . 3.1b en 2 . 3.1c). 

i ntensitei t van 
de be e ld punten 

tt op rij vijf 4 l4 

'3 ~ 3 
2 l ~ --------. 
l 1 -------
0 __ ..._ ________ _.__0 _ _,_ __________ 0 ___________ _ 

~ 

2. 
3 
4 · 1 1 

1 
1 

1 
1 1 

, 

1 1 
1 1 1 1 1 

s-
6 
1 
6 
g 

10 

1 1 1 2 '2. 1 
1 1 2 2. 2 ~ 

1 1 1 1 1 
1 

f iguur 2 . 3.1 a 

1 1 -1 
1 1 1 1 • -1 1 1 - 2. 2 -
1 1 1 1 1 4 1 2 2 2 

1 i 1 1 1 
1 

f i guur 2 . 3 .1 b 

f i guur 2 . 3 .1 
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2 3 1 Het beschriJ·ven van het beeld z--onder v_ervorming • • 

De contour van een plateau zou gecodeerd kunnen worden door van 

ieder contourpunt de coordinaten op te geven. Er wordt dan echter 

geen gebruik gemaakt van de geometrische afhankelijkheid van de 

contourpunten: tenminste een van de acht buurpunten van een contour­

punt is wederom een contourpunt. Wanneer een eerste contourpunt bekend 

i~, behoeft slechts de richting waarin een volgend contourpunt zich 

bevindt gecodeerd te worden. De acht mogelijke richtingen kunnen 

worden genummerd zoals aangegeven infiguur 2.3.1.1.Uitgaa nde van een 

bepaald startpunt, bijvoorbeeld het bovenste punt, is de contour 

vanfiguur2.3.1.2 te beschrijven met de volgende zogenaamde 

. "ke ttingcode"z 5 6 .5 7 0 0 1 0 3 3 3 

J l t ~ • I.,._ 
> !~ ... ~ ~ 
- - -- - -

figuur 2.3.1.2 

Naast de coordinaten van het startpunt vereist de k~ttingcode 3 bit 

per contourpunt om de 8 mogelijke richtingen te coderen. Echter 

wanneer het aantal contourpunten groot is zal het aantal bits ook 

groot zijn. Verlaging van het aant~Lbits is dan slechts te realiseren 

dbor vervorming toe· te staan .. 

2 •. 3...2 H«t beschrijv.en van he.t be-el.d" met ve.rvorming 

Een benad~ring vam ae vorm van een plateau kan word~n verkregen cfoor 

de£e met een eindig aantal vierkanten weer te· geven .. De posi tie van 

een plateau kan daarbij gegeven worden door zijn zwaartepunt. De 

vorm van een plateau kan worden benadercl. door een vierkant waarbij 

de opperv1akte van het vierkant de uitgebreidheid van het plateau 

weergeeft ( figuur 2 •. 3.2.1). Gekozen is voor een 
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vierkant en niet voor een cirkel omdat door de keuze van een matrix 

het rekentechnisch gemakkelijker is en voor de parameters met integers 

in plaats van met floating point getallen gewerkt kan warden. Er 

treden echter afwijkingen op van de gewenste vorm (vervorming). Om 

minder vervorming te verkr ijgen zullen er meer gegevens nodi g z i jn. 

Het gebruik van meer parameters houdt tevens echter ook in dat de 

gemiddelde codewoordlengte in bits per beeldpunt, die immers de 

kanaalcapaciteit en geheugenfuimte, bepaalt, grater wordt. Reken­

technisch is het gemakkelijk een plateau op te delen in twee of 

vier d~eloppervlakke~. Er hoeft dan slechts bekeken te warden of 

een punt zich links of rechts en boven of onder hat zwaartepunt van 

het gehele plateau bevindt (figuur 2.3.2.2 en 2.3.2.3)0 .. 

: I 

-
~,JC: 

,_ 

x .y =zwaart.-.unt van het plateau fir.' 0 - r 

figuu.r 2.3.z.2 

Het zwaartepunt van een vlakke figuur met oppervlakte m welke is 

opge-bouwd ui t n vierkante elemen;ten word't in car.te.sim:he- coorruinaten 

gea-chreven als: 

" 
XC 

= ~~i .xi 

m 

waarbij: 

n = 

m.== 
1 

x. ,y-:;. 
,.1 1 

m=rm .= . 1 
I.cl 

totaal aantal elementen 

oppervlakte van element m. 
1 

plaatscoordinaten van element mi 

totale oppervlakte van de groep 

van n elementen 

indien we voo~ de- oppe-rvlakte van een element ,en nemen dan is-­

m het totaal aantaI elemanten van een plaitea:u. 

Het nadeel om een deeloppervlak door een vierkant weer te geven is 

da t bij langwerpige plateaus ( f i guur 2. 3.2.4) de ve rvorming groot i s. 

Vermindering van de vervorming wordt verkregen ala de samenstellende 

elementen door &en rechthoek wprd t wee r ge geven waa rvan de zij den 
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worden bepaald door de oppervlakte van een deelplateau m' en de 

richtingscoefficient r die bepaald wordt door de zwaartepunten van 

het gehele plateau (x ,Y) en van een deelplateau (x', y 1 )
1
(figuur 2.3.2.5). 

C C C C 

~ 'l1 
~ ~ II 

•• ~- :rt' y I 
• c-:'c 

v.;; ~ l 1 

/j ~ 

- ·x-: 1 
cs;' c.-... ~~ 

I 

De de ~loppervlakken kunnen pas bepaald worden wanneer het"zwaartepunt 

van het gehele plateau bekend is. Bij het bepalen van een deeloppervlak 

is voor het bepalen van het zwaartepunt van een deelplateau dan slechts 

de plaatscoordinaten van de elementen nodig. 

2.3.3 Verge--lijking tussen de verschillende ,;oderingstechnieken 

Een tweetal criteria zijn van belang. 

-Een criterium is de grootte van de eventueel ge:i:ntroducee-rde vervorming. 

Bij het beschrijven van het beeld met vervorming is gekozen voor 

een in vieren te delen plateau en de deelplateaus met rechthoeken 

weer te gevenr Voor deze methode is gekozen omdat deze h~t 

oor~pronkelijke bee , d nog redelijk benadert~ Per plateau hebben 

we dan 11 parameters namelijk: de intensiteit van het plateau, de 

plaatscoordinaten van het zwaartepunt en de 8 rechthoekszijden 

Een tweede criterium is· de gemiddelde codewoordlengte in bits 

per beeldpunt die immers de vereiste kanaalcapaciteit en geheugen­

ruimte bepaalt. Voor de e~ficientie nemen we een M.N matrix waarbij 

M=2x en N=2Y. Als voorbeel~ wordt x=7 en y=6 genomen zodat een 128,c64 

matrix wordt verkregen. Om de positie van een contourpunt of het 

zwaartepunt aan te geven zijn er dan 7+6=13 bits nodig. Verder nemen 

we aan dater een plateau aanwezig is die het hele beeld vult ~en 

dat het beeld in twee disc r ete niveaus is gekwantiseerd. We krijgen 
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c. a n het maximum aan t a l bit s voor: 

PCM 128.64 = 8192 bits 

coordinaten van contourpunten (2.128+z-.62)13 = 4940 bits 

kettingcode 13 + (2.128+2.6 2)3 ::;; 1153 bits 

methode met vervorming 13 + (7+6)4 = 65 bits 

Het i .s het maximum omdat de boodschap, opgebouwd uit de symbolen van 

het bronalfabet, nog over het kanaal moeten warden verzonden in 

symbolen die eigen zij~ aan het kanaal. Dit betekent dat de mogelijke 

boodschappen van de bron moeten worden omgezet in woorden, opgebouwd 

uit symbolen van het kanaalalfabet (boodschapcndering). ru.j d:it proces 

wordt gestreef~ haar een optimaal. gebruik van het kanaaL. Ee:n 

ecfflci~nte: variabele lengte en.de.ring is. d41!: Huffinan c:ode:. (6] • 

2.~ Het verkrijgen van de contourpunten 

Voor het bepalen van de parameters van een gebied zijn de 

contourpunten nodig. Een methode is om in het oorspronkelijke beeld, 

waarvan de gebieden expliciet en daarmee de contourpunten impliciet 

zijn aangegeven, de contourpunten op te sporen. Een andere methode, 

die expliciet de ~ontourpunten van de gebieden opspoort, is om het 

oorpronkelijke beeld door een gradient-operator te sturen. Een 

functie van twee variabelen kan namelijk ge:reconstrueerd warden 

wanneer in ieder punt de gradientcomponenten ~ en-%-vbekend' ~ijn. 

De randen in het beel.d' worden hierdoor verster~t en m~t een drempel­

toets wordt beslist of een punt al dan niet een randpunt is. Een 

rand is hier de overgang tussen twee elkaar rakende gebieden met 

onde r ling verschillende maar overigens constante intensiteitwaarden. 

De gradient van een plaats- en amplitudecontinu beeld f(x,y) is: 

vr(x,y) = <i,¥v> 
De modulus van de gradient vector is dan: 

Waarbij de richting van de ·gradient vector 

e (x,y) = arct an(
0f/6'() is. 

. of/ox 
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Wordt nu teruggekeerd naar gedigitaliseerde beelden, waar discrete 

differenties worden gehanteerd in plaats van differentialen: 

Ax f(i,j)= f(i,j). f(i- 1, j) 

Ay r(i,j)= f(i,j) - r( i ,j-1) 

De modulus van de discrete gradient wordt gedefinie-erd- ars: 

lvr(i, j) I = V<Al(i,j))
2

+ c Ayr(i,j))2 

Om redenen van rekentijd kan deze worden benadert door middel van 

Er treedt een fout op die nul is voor 6 =0 of A =0 en maximaal 
X y 

is voor A = A • De drempel, welke beslist of een punt al dan niet 
X y 

een contourpunt wordt, zal echter kleiner moeten worden genomen dan 

het 1gewenste1 intensiteitsverschil tussen twee elkaar rakende gebieden• 

Er treedt dan geen fout op. Als voorbeeld is figuur 2.4.ia door een 

gradient-operator gestuurd en de gedefinieerde als de benaderde moduli 

berekend welke in ~iguur 2.4.lb en 2.4.lc zijn weergegeven. 

1 1 1 1 1 vr 1 1 1 1 1 z 1 1 ~ 1 1 
I 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 I 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 

I.Z Vii 3 6 3 
'3 3 3 Vil 3 3 6 3 3 

3 3 '5 3 3 Vii ~ 3 6 3 3 
~ ~ 3 "5 '3 3 , Vii 3 3 6 3 3 

'3 3 '3 3 3 3 3 !I 3 3 3 3 :, 3 

figuur 2.4.1a figuur 2.4.1b figuur 2.4.1c 

figuur 2.4.1 

Bekijken we nu ook het frequentiegedrag van deze operator en nemen 

weals voorbeeld de frequentieresponsie van d~ discrete differentie-

operator Ay f(i,j)= f(i,j)' - f(i,j-1) welke 

gerepresenteerd kan worden als een convolutie met een operator [1 . -1]. 
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De bewerking komt overeen met het convolueren van de rijen van het 

beeld f(i,j) met een operator die als impulsresponsie h (k ) =e( k) - b (k- 1 ) 

heeft •. Transformatie naar het z-domein door middel van de eenzijdige 

z-transformat i e 
ct, 

H( z ) =itoh(k ). zk 

geeft als overdrachtsfunctie 

-1 
H(z) =1 - z 

De frequentieresponsie wordt 

in H(z), hetgeen leidt tot 

verkregen door substitutie van z=ejv 

( ) 
-jv 

H v =1- e = 1 - cos v + jsin v 

IH(v)l=l2.sin (v/2)1 
sin v 

arg H(v) = arctan 
lf'- V 

1-cos v 2 

In figuur 2.4.1. is· de modulus van de responsie van 6 y geschetst. 

H(v) 
2. 

1 

lf 

fi guur 2.4e2 

Dit geldt tevens ook voor de discrete differentie-operatorAxf(i,j) 

We zien hieruit dat differentierende operatoren in het beelddomein 

overeen komen met filters die hog~ spatiel~ frequenties ophalen 

zodat daardoor tevens e.ventuele "ruis" wordt versterkt ~ 

Vergelijken we nu de twee· methoden met e l kaar dan heeft de methode· 

die het oorspronkelijke beeld door een gradient-operator stuurt 

verschillende nadelen ten opzichte van de methode die in het 

oorspronkelijke bee-ld· de contourpunten opspoort, namelijk : 

- de laDgere bewerkingstijd 

- dat niet de goede parameters van een plateau worden bepa~ld (zie 

figuur 2 .4.1) 

de ruis word t versterkt. 
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2o5 Het vinden van contouren 

Voor het bepalen van de parameters van de plateaus zijn de 

contourpunten van de plateaus nodig. Om van alle plateaus de 

panameters te bepalen, zullen alle matrixelementen onde r zocht moeten 

worden •. Een methode is om de matri~ rij voor rij te onderzoeken. 

Wanneer bij het onderzoeken een contourpunt van een plateau is gevond'en 

dan wordt, voor h~ bepalen van de parameters,. d'.e contour van dat 

plateau een aantal keren gevolgd •. A1s dit gedaan is en het gevonden 

contourpunt zich bevindt op de plaatscoordinaten i,j, wordt het z,oeken 

naar volgende - contouren op de plaatso:oordinaten i,jtu hervat .. Deze 

methode zal zeker a·l1e contouren vinden,. echter zullen de contoure·n 

meerdere keren worden gevonden hetgeen overbodig is. Om dit probleem 

op te lossen wordt elk contourpunt dat op een rij het begin- of eind­

punt is van het laatst gevonden plateau; gemarkeerd terwijl de contour 

van dat plateau gevolgd wordt •. Onder markeren wordt verstaan dat aan 

een matri:>reLement een waard-e wordt gegeven anders dan ere waaraen in 

de- oorspronkelijke matri:ie-. Hierdoor kunnen de reeds gevonden contouren 

worde.n herkend'. Linker- en rechtermarkerirtgen zijn nodig om het 

begin- en eindpunt op een rij aan te geven. Uit d'e. waarden die zijn 

gegeven aan de linker- en rechtermarkeringen zullen tevens moeten 

worden bepaal.d- welke hoogte:een re:e.ds gevonden plate-au heeft. 

Aangezien er I.6 (0-15) waarden in de oorspronkelijke matrix kunnen 

voorkomen, zullen de., waarden die. aan de linker- en rechtermarkeringen 

worden ge.geven buiten het gebied 0-15 moeten zijn •. Ean manier om 

uit de gegeven waarde tevens de hoogte van het reeds gevonden pla,.teau 

te bepalen, is h~ aantal waarden die in de oorspronkelijke matri»­

kunnen voorkomen bij de plateauhoogte op te tellen. Als het een linker­

markering is en de hoogte van het platea,u is bijvoorbeeld 8 dan wordt 

de linkermarkering 8+16=24. Bij het vinden van deze markering hoeft 

dan alleen het aantal waarden ervan te worden afgetrokken om de hoo.gte 

van het reeds gevonde.n plateau te verkrijgen. De rechtermarkering 

zal nu buiten het gebied 0-31 moeten zijn. Een manier is om tweemaal 

de aantal waanden bij de pl.ateauhoogte op te tellen. We krijgen dan 

alsc- rechtermarkering 2.16+8=40. 
Als voorbeeld wor.dt de matrix van figuur Z.5.la. onderzocht. Het 

zoeken in de eerste rij en eerstekolom begint en rij voor rij wordt 

onderzocht. Hierbij wordt aangenomen dat de matrixelementen binnen 
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een contour dezelfde waarde he·bben als de contourpunten zoda.t binnen 

een contour zich geen andere contouren bevinden. 

Voordat het zoeken begint,zal eerst de waarde moeten worden 

bepaald die moet word~n genegeerd~ Indien er geen plateaus aanwezig · 

zijn, zijn alle elementen O (nulniveau). De beginwaarde die niet 

mag worden gevonden is dan o •. Hatzelfde geldt bij het begin van het 

onderzoeken van een rij. Bij het onderzoeken wordt op rij 4 en kolom 

3 een contourpunt gevonden •. Dit contourpunt is het beginpunt voor het 

volgen van de contour • . De contourpunten die op een rij het begin-

of eindpunt zitin worden gemarkeerd, terwijl de contour gevolgd wordt • . 

Verondersteld wordt nu dat het zoeken z;ove.r is dat het zoeken 

op rij 5 begint ► Van he~ eerste plateau met hoogte 8 zijn de 

parameters al bepaald. De. contourpunten die op een rij het begin--

en eindpunt zijn van dat plate:au, zijn ook gemarkeerd. Figuur 2 ·.5.lb_ 

geeft de inhouden weer van de kolomelementen van rij 5. Wanneer op 

kolom 2 wordt aangekomen, kan uit de gegeven waarde worden herkend 

dat deze linker gemarkeerd is. Uit de gageven waarde wordt dan bepaaldi 

welke waarde moet worden genegeerd~ In dit geval is het 24-16=8. 

Wo~dt nu kolom 6 bereikt dan wordt herkend dat deze rechter gemarkeerd 

is. ·Dit duidt erop dat de waarde nul (nulniveau) niet mag word-en 

gevonden •. Indien zich binnen een contour geen andere contouren 

bevinden, hoeft, zoals blijkt, de rechtermarkeringen niet voor elke 

plateauhoogte anders te zijn. 

1 
'Z. 
3 
'1 
s 
6 
1 
B 

' 10 

B 8 & 
B a B B B I o l2ttl e I a I a 1~01 o Io Io Io I 
B B B B 8 ~ Z. !> ~ 5 b 1 B ~ iO 

g B 1 
1 1 1 
1 1 1 

12.3~5t,18qrn 
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Aangezien contouren zich in een contour kunnen bevinden, zijn de 

rechtermarkeringen nodig waaruit de plateauhoogten kunnen warden 

bepaald.Tevens is een ex,tra matrix, ter grootte van (1.((N/2)+11, 

en een pointer nodig. In de eerste kolom van de extra matrix is de 

waarde O (nulniveau) geplaatst die tijdens het verwerken van de 

beeldmatrix niet meer verandert •. In de volgende kolommen komen de 

bepaalde waarden uit de linkermarkeringen te staan. De pointer wijst 

een kolomelement van de extra matrix aan • . D~ inhoud van het aangewezen 

kolomelement mag niet worden gevonden. Voor het hoe en het waarom 

nemen we figuur 2.5.za als voorbeeld... Aangenoman wordt weer dat het 

zoeken zover is dat het zoeken in rij 6 begint. Ile parameters- van 

de- plateaus- zijn al bepaald. De plateaus waaruit de parameters zijn 

bepaald, zijn in figuur 2.5.2d weergegeven • . Eiguur 2.5.2c: geeft 

ere waarden weer van de matri:Jeelamenten op rij 6 •. Het nulniveau is 

de waarde die niet mag warden gevonden wanneer het zoeken in een 

rij begint. De pointer wijst nan op ~et eerste kolomelement van de 

extra. matrix •. Wanneer bij kolom 2 wordt aangenonien dan wordt herkend 

da-t deze l'inker ge-markeerd:- is0 
.. De pointer wordt met een opgehoogd. 

De bepaalde plateauhoogte (1) wordt in de aangewezen kolom gepl.aatst 

Bereiken we kolom 4 dan word]; herkend dat deze linker gemarkeerd is. 

De pointer wordt met een verhoogd en de bepaalde waarde (2) word~ 

in de aangewezen kolom geplaatst. Bij koiom 5 wordt herkend nat deze, 

rechter gemarkeerd' is. De bepaalde waarde (2) wordt nu vergeieken 

met de inhoud van het aangewezen kolomelement •. In dat gevar zijn 

ze aan elkaar gelijk. De pointer wordt dan met e~n verlaagd. ~ordt 

nu kolom 9 bereikt dan zien we dat voor de kolom kleiner dan 9 en 

voor de kolom groter dan 9 dezelfd-e waarde niet mag worden gevonden .. 

De pointer mag da.n niet met e~n verlaagd· warden. Dit kan worden 

bereikt als de inhoud van het aangewezen kolomelement niet ge1ijk 

is aan de. bepaalde waarde (3). Gontourpunten van plateaus die een 

lolom breed· zijn,zullen dan rechter gemarkeerd moeten worden. Wordt 

tenslotte op kolom 10 aangakomen dan wordt herkend' dat deze rechter 

gemarkeerd is. De inhoud van het aangewezen kolome~ement is gelijk 

aan de b~paalde waarde (1). De pointer wordt met ~&n verlaa:gd •. We:­

zijn nu weer in de beginsituatie teruggekomen. Hierdoor kan de extra 

matrix, zonder bewerkingen uit te voeren, weer worden gebruikt bij 

het onderzo~ken van de volgende rij. Figuur 2.5.2b geeft de posities 

van de pointer en de ex.tra matriJC<weer. 
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In het voorgaande werd gezegd dat het aantal kolommen van de extra 

matrix (N/2)+1 is •. Het aantal wordt echter bepaald- dbor het kleinste-­

aantal van het aantal kolommen en aantal rijen van de beeldmatrix .. 

Als voorbee-ld'. warden twee matrices geno1nen, een 10 .. 4 en een 4 • .10 

matrix (figuur 2.5.3). In beide gevallen zal het aantal kolommen 

van de extra matrix-- (4/2)+1=3 zijn. De, ~en komt van de beginsituatie 

dat het nulniveau niet mag worden gevonden •. 

1 1 1 1 

' 1 1 , 
1 ~ s 1 

-\ 1 1 1 -\ 1 1 1 1 1 1 ~ s 1 

i -\ l ~ !> ~ !> ~ 1 1 f ~ ~ 1 

" -\ ~ ~ ~ ~ ~ !> 1 1 1 1 ~ 1 

~ 1 \ -\ -\ 1 i 1 1 1 • 1 ?. 1 
1 ~ l \ 
1 4 1 \ 

f:iiguur. 2.5.3 -\ 1 1 1 
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2.6 Het volgen van contouren 

Voor het bepalen van de parameters van een plateau wordt de 

contour van dat plateau een aantal keren gevolgd .. Voor het volgen 

van de contour worden h±er twee contour-volg-algorithmen besproken. 

- De· eerste procedure (A) is al.a volgt. Wordt een contourpunt gevonden, 

waarvan de contour nog niet is- gevolgd·, dan slaan we rechtsaf als het 

- -r 
-~ 

., 
l.: ~- r- n 

L u L 

- n . 
ll.: 

r-µ 
Ln 
r-LI 

..J 

., rn .. -... u "" 
~ ~ 

laatst croorlopen purnt dezelide waarde 

heeft als het beginpunt en linksaf 

als h~t laatste punt niet dez~lide 

waarde heeft. Uit figuur 2.6◄ 1 blijkt 

dater situa~ies kunnen voorkomen 

waarin niet de ge·hel&": contour gevolgd 

wordt zodat meerdere plateaus-· warden 

ge·localiseerd dan er in werkelijkheid 

zijn. 

De parameters van een plateau worden bepaald' door d·e punten die 

binn~n-of op de contour liggen •. Er zijn echter situaties dat niet 

het gehele plateau beschikbaar komt. In onderstaande figure·n is een 

voorbeeld: ge:geven. Figuur 2~E.2a is de oorspronkelijke matrix .. Figuur 

z.6.2li is het plateau weergegeven dat met de procedure is- verkre:gen. 

Figuur 2.6.Zc is het gehele plateau. 

·-
1 1 1 1 1 1 1 ~ ◄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .. 

1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ~ ~ 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

f'iguur 2.6.2 a figuur 2.6.2b figuur z .6.2c 

figuur z.6.2 
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-Bij de twe ede procedure (B) wordt het zoeken naa r een volgend 

contourpunt ook bepaald door de plaatscoordinaten van de twee laatst 

gevonden contourpunten. Figuur z.6.3 laat het principe zien. Hierbij 

wordt de contour met de klok mee gevolgd. 

EJ 8J 
EJ 
8J 

-

contourpunten 

vooriaatst gevonden contour.punt 

laate-t gevonden anntourpunt 

beginp,1llin t v.o.or het z-oeken naa.r­
het v,0,Igende-- contourpunt 

re:edir ge-voI"gde- lijn 

te::- v,olgen l.ijh 

figuur a?.6.3 

Vo.or het ui tleggen van he·t principe nemen we een van de 8 figuren 

(figuur 2.6.4a). Het punt op i,j is het laatst gevonden contourpunt. 

figuur 2.6.4a 

J 

figuurr 2.6.4~ 

Het punt op i,j-1 is het voorlaatst gevonden contour-

punt. A"ls de contour met de klok mee wordt ge:volgd 

dan zijn de. pun ten i-1, j-1 en i-1., j geen contourpunten .. 

Er i~ d onderzocht of het contourpunte:n zijn. 

Om de- gehele contour te- volgen, zal punt i-1,j+--l 

het beginpunt moeten zijn voor het zoeken naar het 

volgende contourpunt. Indien i-1,j+l geen contourpunt 

is, wordt onderzocht of punt i,j+l een contourpunt 

is• Indien het geen contourpunt is--, word~ onderzocht 

of het punt i+l,j+l een contourpunt i~. Indien het 

een contourpunt is dan krijgen we de situatie zoals 

hiernaast is weergegeven ,, (figuur 2.6.4b). H&-t laatst 

gevonden punt bevindt zich nu op i+l, j+l •. He-!t 

voorlaatste punt bevindt zich op i,j. We weten. 

nu zeker dat het punt i,j+l geen contourpunt is. 

Het beginpunt voor het zoeken naar het volgend contourpunt begint 

dan op i,j+2. We kunnen dit toepassen tot het beginpunt weer bereikt 

is. Wanneer een contourpunt van een nog niet gevolgde contour is 

gev:onden dan hebben we de situatie zoals in figuur 2.6.4a is weergegev.en .. 

Figuur a-'. 6.5 laat z-ien hoe de contouren van figuur 2.6.1 gevolgd 

worden. 
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[!J beginpunt voor he± vorgen van de 
c,ontour 

Aangenomen wordt nu dat het beginpunt voor het volgen van de 

contour op de coordinate·n i, j be·vindt. Wanneer de contour is gevolgd, 

is het beginpunt het laatst gevonden contourpunt. Als het voorlaatste 

gevonden contourpunt zich bevindt op i,j+l of i+l,j+l za:l. onderzocht 

moeten warden of de contour op i+l,j-1 verder gaat. In figuur 2.6..6 

wordt dit ge1llustreerd1·. Hierbij zijn de me± een* gemerkte punten 

beginpunten voor het volgen van de contouren 

9 9 0 

-* I I ' . I 
'6 ~ - J 

Q 9 

• I I 

I _ .J 9 I . 
b I 

0 ; I 
L --1-1 

f.iguur 2.6.6 

Zowe3.. procedure A als proce·dure B hebbe,n bepaalde na:de--len .. De 

nadel'en van procedure, B worden echter veroorzaakt doordat zich in 

een contour contouren bevinden. V.oor het ui teenzetten van ffn van 

deze nadelen nemen we figuur 2.6..?a . ala· voorbeeld •. Bij het zoeken 

naar contouren zal op 2,5 een contourpunt worden gevonden waarvan 

de contour nog niet gevolgd is. Voor het bepalen van de p~ameters 

van het plateau wordt de contour een aantal keren gevolgd~ Indian dit 

gedaan is, wordt het zoeken van volgende contouren op 2,6 hervat. 

Op 3,5 vinden we een tweede. contourpunt waarvan de contour nog niet 
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gevolgd is. We bepalen uit figuur 2.6 . 3 het beginpunt voor het zoeken 

naar het volgende contourpunt. Het beginpunt bevindt zich op 2,6. 
Di t punt he,eft een gelijke intensi tei t al:s het beginpunt en is dus een 

contourpunt~ Het volgende cont ourpunt bevindt zich dan op 1,7. We 

krijgen dan niet de goade parameters. Om dit te voorkomen, warden 

de ' punten die met een if' in figuur 2. 6.?b zijn gemerkt, bij het volgen 

van de eerste· contour zodanig gemarkeerd dat het volgen van de 

tweede contour correct kan plaatsvinden. 

2 2 * 
2 '2. ..1jt 2 2 

2 ~ 2 z 3 2. 4 
2. lf 2 2 4 7. 

2 1 2 2 2 1 2 2 * 2 2. 'l 2. 
2. it 2. .,. 

flgwur 2. 6. 7a f'i gUJUr .;:r. 6 •. 7b 

figu.ur 'if..6. 7 

Figuur 2.6.8 geeft de situaties weer wannee.r er gemarkeerd moet worden. 

Hierbij is A. de beeldmatri»- en i,j de coordinatim van het laatst 

gevonden contourpunt. 

?URKEER 

A . . -1 . = A- A,. 1 j 1- t J 1,j-l 1- t I~ 
J 

I~ 
A. . +u.c 1 , ,J = IL.I. 1- ,J 

N:.. 
1,j+l 

r 
I~ A.i+l,.j ~ A\,j+I N... 

1+1.j 

J 

A .. l = A\ +JJ, j t\ ,j-l 1,.J-I~ 
J 

@J o:ontaurpunten me,tL ge·I.i"jkec intensi tei t ~ 

fli.gu un· 2 • 6 • .8 
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Bekijken we nu ook figuur 2o6.9a dan worden de punten die aangegeven 

zijn met een * in figuur 2.6.9b ook gemarkeerd bij het volgen van 

de contour van het eerst gevonden plateau. 

1 1 
1 1 1 3 .. 1 1 3 

1 i 1 1 " ~ 3 1 1 1 1 1 "'3 3 

• 1 1 1 ~ ~ 1 ~ .} 1 1 1 1 3 ?, 1 ~ ~ 

" 1 1 1 ~ ! ~ 3 1 3 1 1 1 1 3 3 ?, 3 1 ~ 

1 1 1 i ~ 3 1 .s 3 1 1 1 3 3 ~ 1 ~ 3-
1 1 1 l 1 '3 ?i ~ 1 1 1 ! 1 '3 3 3 

1 1 1 1 !I 3 j 1 1 1 tlJ 3 :3 , 
1 ! ?> ?> 1 ~ 3 3 

Er zijn nu twee mogelijkheden om deze punten te markeren namelijk 

aoor deze punten a-ls aparte of als niet aparte plateaus te beschouwen. 

Als z.e als aparte plateaus worden beschouwd-1 dan heeft figuur 2.6.9a 

vijf plateaus • . De vormen zijn weergegeven in figuur ~.6.lOa tot en 

met z-.6.lod:,. Wanneer ze niet als aparte plateaus worden beschouwd 

dan heeft figuur 2 • .6.9'-e· drie plateaus. 

1 # 

1 1 1 3 
1 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 3 3 ~ 

1 1 i 1 1 1 1 1 1 3 3 ?, '.3 ~ 

1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 l 3 

1 1 ◄ 1 1 3 .3 3 3 

1 1 1 3 3 3 .; 
1 3 3 3 

' 
figuur_ 2.6.1oa: figuur_ il.6.lOb 

~ ... -
figuur_ 2.6.,lOc 

3 
3 

.3 
~ 

3 
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Een deelplateau wordt weergegeven door e en rechthoek waa rvan de 

zijden warden bepaald door de oppervlakte van het deelplateau en 

de richtingscoefficient die wordt bepaald door de zwaartepunten van 

het gehele plateau en het deelplateau. Tevens vinden er afrondings­

fouten plaats aangezien voor de parameters met integers gewerkt wordt. 

Hierdoor zal de invloed gering zijn op het we e r opgebouwde beeld 

wanneer ze niet als aparte plateaus warden beschouwd. 

De plaats·coordinaten van de twee laatst gevonden contourpunten 

zijn bekend. Bij , het volgen van de contour moet dus steeds getest 

worden of het beginpunt is bereikt. Dit testen kan op twee manieren 

gebeuren. De• eerste manier is het testen op de plaatscoordinaten. 

De tweede manier, d'ie eenvoudiger is, is het beginpunt te markeren 

v66r het volgen van de contour b~gint ► Omdat ze:ker is crate~ van 

de acht buurpunten van ee·n beginpunt geen beginpunt van een contour 

met de hoo~te gelijk a:an het beginpunt kan zijn, hoeft de markering 

voor het beginpunt niet voor elke contour anders te zijn. Een manier 

om het beginpunt te llllarkeren is het aantac:L waarden (16) af te trekken 

van de pla'!teauhoogte •. Ais bijvoorbe::eld:hex beginpunt de waa~de 8 

heeft,. wordt he1 i, beginpunt gemarkeerd met: 8-l.6=~•- Ile contourpunten 

van een gevondan contour kunnen hierdt>or 4 waarden aannemen, 

nam~ijk de waa:r,de van: - het beginpunt; 

- de pla teauhoogte ;; 

- - de linkermarkering; 

- de rechtermarkering. 

Bij het oncferzoeken of een punt een contourpunt is, za1 nagegaan 

moeten worden of het een van d~boven vermelde waarden heeftr Heeft 

het een van deze waarden dan is het een contourpunt. W~ komen nu 

bij het tweede probleem. Voor het uiteenzetten van dit probleem nemen 

we we·er een voorbeeld d•at in figuur 2.6.11 is weergegeven. 

'\ 
1 2 i 

-1 '2. 1 2 1 
t 2. ~ ~ -1 2 1 

1 2. '1 7. 1 
-1 t 1 

1 

figµ.u.r. 2.6 .. 11 

Er zijn drie. plateaus· waarvan twee plateaus 

dezelfde ,hoogte hebben. De· plateaus zijn in 

figuur 2.6.12 weergegeven .. Verondersteld' 

wor.dt dat het vinden van contouren zo·wer is 

gevorderd cfat op rij 4 en kolom 5 is aangekomen •. 

De contourpunten van de twe e gevonden contouren 

die op een rij het begin- of eindpunt z~jn, 

zijn gemarkeerd. Uit figuur 2.5.3 bepalen 

we het beginpunt voor het zoeken naar het 

volgend:e contourpunt, Het beginpunt be.vindt 

zich op 3,6. 
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f'iguur 2.6.12 

Dit punt is rechter gemarkeerd. Tevens is het een contourpunt. We 

volgen dan de verkeerde contour. Dit kan warden voorkomen doo-r elke, 

contour zijn eigen linker- en rechtermarke:ring te geven •. Een manier 

om elke contour z:ijn eigen markering te geven en waaruit te:ven~ de 

plateauhoogte ka-n worden bepaald', is· door een contour een eigen 

nummer te ge~en en gebruik te maken van het aanta:l waarden die in 

een oors:pronk~lijke matrix kunnen voorkomen. Dit gaat al~ volgt: 

A -A +. nummer~ aantal 1,r i,j voor een linkermarkering 

Ai,j=Ai,j + nummer •. aantal+ifactor voor een rechtennarkering 

waarin: A. = beeld.ilurtrix 

nummer = nummer van het plateau E JJ,.2, •• ••• · 

aanta-1 = aantail waarden d:'.i.~ in de oorspronkelijke matri~ 

kunnen voorkomen (16) 

DEr-> "factor" is- een maat voor het maocimum aantal plateaus dat in de 

oorspronkelijke matrix kan voorkomen. Is het een M.N matri»- d8lll zijn 

er maximaal M.N/2 rechtermarkeringen •. Het verschil moet dan minimaal 

M.N/2.16=8MN zijn tusse-n een linker-• en een rechtermarkering-

Verge-lijken we nu deze p1'0cedures met elkaar dan hebben we gezien 

da t voor be:ide procedures- si tuaties:: kunnen voorkomen dat v.ioor het 

be-pa1.en van de parame·ters van e_en plateau niet het gehele plateau 

beschikbaar komt •. Worden de te verwachten b«elden hierbij betrokken, 

dan kunnen we verwachten dat met procedure· B betere parame·ters worden 

verkregen dan met procedure K.. Een tweede groot nadeel van procedure 

A:. is- dat in een ruisig beeld' vee-1 meer plateaus worden gevonden dan 

met proc&'dure~ B •. 
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3.. GeTe·aliseerde beeldverwerkingsalgori thmen 

3.l Inleiding 

Terwijl de contour wordt gevolgru, wordt elk contourpunt gemarkeerd, 

dat in een rij het begin- of het eindpunt is. Het markeren van die 

punten wordt toegelicht in paragraaf 3.2. In paragraaf 3 .3 wordt 

het bepaltm van het zwaartepunt van een { deel-) plateau behand!eld. 

In paragraaf 3.4 warden structuurdiagrammen voor het bepalen van 

d~ parameters· die. een beeld beschrijven, besproken, alsmede een 

methode om het algorithme te versnellen. O~k wordt in paragraaf 

3.4 het structuurdia.gram behandeld', dat nodig is· om vanuit deze 

para~eters het beeld weer te reconstrueren. 

3 •. 2 Het markeren van de contourpunten 

Om t&7 vermijden dat contoure:n meerdere: keren word:en ge-volgd~, 

wordt elk contourpunt dat op een rij het begin- of eindpunt i~ van 

het laatst gevonden plateau, gemarkeerd terwijl de contour van dat 

plateau gevolgd wordt . Voor h&t bepalen of een contourpunt moet 

w.orden gemarke erd, wordt figuur a~6.3· anders weerge~eYen en wel 

door figuur 3.2.1. Hierbij word~ aangenomen dat het laatst gevonden 

punt zich bevindt op de plaatscoordinaten i,j ► 

EJ 8J 
EJ 
8l 

----. 

f i guur 3o2o l 

contourpunten 

voorlaatst gevonden contourpunt 

laatst gevonden contourpunt 

beginpunt voor het zo~ken naar 
het volgend·e contourpunt 

reeds gevoigde· lijn 

te vol.gen lijn 

Tevens wordt voor de uitleg van de methode het vereenvoudigde structuur­

diagram gebruikt (figuur 3.2.2). 



Hfst.3 -31-

0 
BEPAU B::::GIN?'JJ,T VOOR 

HET ZOEKEN NAAR HET 

ERU IT~JA VOLGEND CONTOURPJNT ( 1 ) 

NEEJ,f VOLGEND P'JNT VOOR HET 

B'.':PALEN OF HET EEN CO~TDUR~ 

PUNT I S. (2) 

(1) Al s bijvoorbeeld het voorlaats t gev onden punt zich bevind t op 

i-1,j-l, is het begin punt voor het zoeken naar het volgende 

con tourpunt i-1,j+l 

(2) Al s bijvoorbeeld i-1,j+l geen contourpunt is, ~ordt i , j+ l het 

volgende te onderz o eken punt 

figuur 3 o2o2 

Contourpunten van plateaus die een kolom breed zijn, moeten rechter 

gemarkeerd zijn •. Hierdoor mag een contourpunt dat al recht~r 

gemarkeerd is, niet meer linker gemarkeer~ warden. 

We beginnen met de omcirkelde l ( di t is een contourpunt) ... 

- Indien het voorlaatst gevonden punt zich bevindt op de: plaats­

coordinaten i-1.,j of op i-1,j+l, wordt het punt i,j rechte-r 

gemarkeerd. Immers,het punt i,j+l is al onderzucht. 

Indien he:t voorlaatst gevonden punt zich bevindt op de coordinaten 

i+l,j of op i+l,j-1, wordt het punt i,j linker gemarkeerd 

tenzij het rechter gemarkeerd is. 

De omcirkelde 2 

-Indien op het punt i,j+l is aangekomen, wordt het punt i,j 

rechter gemarkee-rd tenzij het een be·ginpunt voo·r het volgen 

van de contour is. Bij het voig•n van de contour zal bij zo'n 

si tuatie· steeds moeten worden gete-st of het voorlaatst gevonden 

punt het beginpunt is~ Om dit te vermijden, wordt als het punt 

i, j het beginpunt, is, v66r het volgen ' van de contour begint 

onderzocht of het punt i,j+l een contourpunt is. Ala dit het 

geval is, wordt aan de kolom van het beginpunt een kolom toegevoegd 

zodat het punt i,j+l het laatst gevonden contourpunt wordt. 

Indien op het punt i,j-l is aangekomem, wordt het punt i,j 

linker gemarkeerd tenzij het al. rechter gemarkeer.d. is·. 
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3 •. 3 Het bepalen van het zwaartepunt van een (deel-)pla teau 

De positie van een plateau wordt a angegeven door zi jn zwaartepunt. 

Het zwaa rtepun t van e en vlakke figuur met oppervlak te m da t i _s 

opgebouwd uit n vierkante elementen wordt in cartesische c o5rdinaten 

geschreven als: 

n 
L m.x. 
ii:i 1 1 1 

x-- =----
c m n 

E m. y. 
i=l 1 1 

m 

waarin: 

n 

m. 
l. 

= totaai aantal elementen 

= oppervlakte- van element m. 
l. 

plaats-tcoordinaten van eiement m. 
l. 

totale oppervlaktrvan de groep 

van n elementen 

Voor het bepalen van het zwaartepunt van een plateau zullen eerst 

~m.x.,'m.y. enLm. bekend moeten zijn. Deze:: worden bij het eerste L i i t- i i i 

keer volgen van de contour bepaald. De werkvijze is in figuur 3.3.1 
weergegeven. Hierbij wordt gebruik gemaakt van twee referentieniveaus, 

een in de :x;.- en een in day- richting. De re~erentieniveaua: kunnen 

willekeurig worden gekozen. In dit geval zijn ze: op de eerste rij 

en eerste kolom van de matrix gekozen. Ze zijn aangegeven met een 

stippellijn .. 
I 

·H- - --- - - .... -- - -- -- .. ,-- --.. -- - - -· 
3 t-t--+--+--+---+--t-+---+--+--+-----1 l 

'( 

I 
I 

lt 
15 rt--+--+--+---t--+-...---+---,f--+---1 

6 
mo 

8 
9 

rn 

--
-+---l-~""fo'~~-l----1 +­

r-r--+--+--+-- m •. y= 8 -----
-\ 1 l lt 5' E, 1 8 9 10 

figuur_ 3 • 3. 1 a 

T -m.xe:8 •. 4, 5 

I ~ ► 

V " 
1W ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

o7 
I 

X - -
I I 2 

I 
I 
ii z 3 'i 5 6 1 B ~ 10 

figuur 3.3.1b 

-

I 
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I -

10! ~ ~ ~ -► ·m.y=4.7 -
I "---~ _L...../:)0 
1. 

m • ..xi::4.2,5 I 

I I I .. I I 
I " 4 2 3 lf 5 b 1 B g 10 r 

fi guur 3.3.1c 
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s; 
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-, 

~ beginpunt voor het_ volgen van d-e contour 

B 
g 

10 

V 

f iguur 3 . 3 .1 d 
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In figuur 3.3.la is het punt op 7,5 het beginpunt en het punt op 

7,8 het eindpunt in rij 7 van het plateau in figuur 3._\Ld. Er wordt 

gebruik gemaakt van de plaatscoordinaten van de gemarkeerde 

contourpunten. Wanneer een contourpunt rechter gemarkeerd wordt, 

krijgen we de situatie zeals in figuur 3.3.lb is weergegeven. Bij 

rmi wordt x2 opgeteld. Bij rmixi wordt x2(x
2

+1)/2 opgeteld. In 

het voorbeeld van figuur 3 ►3.ld wordt het punt op 7,8 rechter 

gemarkeerd zodat m=8 en m.x=8(8+1)/2. Wanneer een contourpunt linker 

gemarkeerd is, krijgen we de situatie zeals in figuur 3.3.ic is 

weergegeven. Bij r mi wordt -{ xl -1} opgetelcL .. Bij L mi xi wordt 

-(x1-l)x1/2 opgeteld •. In het voorbeeld wordt het punt op 7,5 

linker gemarkeerd zodat m= -\5-1) en m.x= -(5-1)5/2. Hetzelfde geldt 

voor [ m.y., hierbij is echter y.=y= constant. 
1 1 1 

Het structuurdiagram van figuur 3.2.2 is dan uitgebreid. Het diagram 

is in figuur 3.3.2 weergegeven. Hierbij is figuur 3~3.lb geval I 

genoemd en figuur 3.3.lc geval 2. Het laatst g~vonden punt bevindt 

zich op i,j. 

DO \-IHI u:: i,::nu rT. NE. JA 

IS HET EEN CONTOUH PU!l'l' ? 

J A 

GEVONDEN PUNT ZICH OP 

I-1,J+1 OF OP I-1,J? 

JA NEE 

GEVONDEN PUNT ZICH OP 

I+1,J OF OP I+1,J-1 ? 

J A NE!'.! 

GBVAL 2 L...:G::EV:.:A:.:L:.....:..1 _J_G:.:£:..;,V.:.:A.::.L...:2:;.,_...J... ____ -4-_G_i,;_•v_A_L_1 _ _._a_EV_A_L_2_..__ ___ --t 
BEPAAL BEGINPUNT VOOR HET ZOE KEN 

ERUIT-JA NAAR HET VOLG END CONTOURPUNT 

figuur 3.3o2 

NE8l( VOLGEND PUNT VOOR HET BEPALEN 

OF HET EEN CONTOURPUNT I S 

Uit de- gegevens die met de DO-loop zijn verkregen, wordt het zwaarte­

punt van het gehele plateau bepaald. Door de contour een twe ed~ 

keer te volgen, kunnen de zwaartepunten van de deelplateaus worden 

bepaald • . Hierbij wordt dezelfde meth6de als voor het bepalen van 

het zwaartepunt van het gehele plateau toegepast. De re"fere-ntie~1 

niveaua,; worden echter naar het zwaartepunt van het ge·hele plateau 

verschoven (figuur 3.3.3). 



Hfst.3 

X l.l C C 

figuur 3o3•3 

Nadat de contour voor d~ tweede kee~ gevolgd is, warden uit de reeds 

verkregen gegevens ~: de zwaartepunten van de· deelplateaus bepaald •. 

Tenslotte wordt met het zwaartepunt van het gehele plateau dat met 

het voor de eerste keer vol.gen van de contour is verkregen, de 

parameters· van het plateau bepaald. Het verloo,p voor het be·pale.n 

van de parameter5 is in figuur 3-3~4 weergegeven. 

e 
1- ke-.er volgen 

--Bepaal rmixi--:l:_miyi e.nrmi --

van het gehel'.e· plateau· 

Bepaal het :uwaartepunt van het 

gehele plateau 
e 

2- keer voigen -= Bepaal I: m
1 
~ -rm.~ enr-;- --

l. l. l. l. 

van elk deelplatea:u 

- Markeer de contourpunten die 

moeten warden gemarkeerd" 

- Markeer de punten zoals in 

para·graaf' 2.6 beschreven zijn 

Bepaa-I de zwaartepunten van cfe 

de:el.pla,tea us-

Bepaal met het :·zwaartepunt van 

het gehele plateau, . de parameters· 

van het plateau 

figuur 3o3o4 
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Voor het bepalen van de parameters van een plateau zal dus twe e keer 

de contour moeten worden gevolgd. Indien mocht blijken dat de 

vervorming te groat is, kan vermindering van de vervorming worden 

bereikt door een deelplateau als- een apart plateau te beschouwen. 

Voox het bepalen van de parameters van de vier verkre-gen plateaus 

zal de contour dan nog eens moeten worden gevolgd. 

In het bovenstaande hebben we gebruik gemaakt van de werkwijze 

zoaLs in figuur 3•3 ►5a is weergegeven. De werkwijze kan ook zijn 

zoals in figuur 3 •. 3 .. 5b is weergegeven. De matrix wordt rij voor 

rij anderzocht •. 

figuur 3 . 3 .5a figuur 3e3o5b 

Ten gevolge van de eindige afmetingen van de antennediameter zal 

bij het ronddraaien van de antenne een puntdael een verticaal 

streepje in het beeld geven (figuur 3.3.6). 

puntdoo 
4 ct radar 

radaromgeving 

azimuth 

~ afstand 

camputergeheugen 

figuur 303116 

De matrix wardt vaar het vinden van contouren dan kolom voor kalom 

anderzocht. Immers, markeringen geven meer bewerkingen doordat uit 

de gegeven waarden onder andere de plateauhoogten warden bepaald •. 

Voor het bepalen van de parameters van een plateau zal bij de methade 

van figuur 3.3.5a dan minder bewerkingen beh~even te warden 
uitgevoerd dan bij de methode van figuur 3.3.5b. 



3~4 De structuurdiagrammen 

In het voorafgaand~ werd steeds aangenomen dat de plateaus de 

randen van de beeldmatri:x: niet konden raken. De plateaus kunnen 

dit echter wel. Hierdoor zal, wannerer het laa ts-t gevonden contour­

punt zich op e·en rand bevindt, zowel bij het bepalen van het begin­

punt voor het zoeken naar het volgende contourpunt als bij het 

nemen van een volgend punt voor het onderzoeken of het een contour­

punt is, maa tregelen moeten worden genomen om binnen de matrix te 

blijven. Dez·e maatregelen kunnen achterwege worden gelaten door 

in plaats van een M bij N matrix een ¢:M+l bij ¢:N+l matrix te 

declareren waarbij de randen v66-r het bewerken met het nulniveau 

worden gevuld. De be&ldmatrix blijft een M bij N matri». In figuur 

3.4.1 is0 het weergegeven. Hierbij is voor het aanta1 rijen va.n de 

beeldmatrix PY en voor het aantal kolommen PX genomen. 

0 1 2. • - - - - - - - - - - - 'PX Pit ◄ 

0 t------.-+--+--+-....-~-+-+--1-..--1 
1 

.-.-+--+---+-+-t---i--+--+--+-~ 

I .-.-+--+---+--+--l---l--1---+---I-~ 
PY 

fVt 1 H-+--+--+-+-~-1--+--+-..........i 

figuur 3.4.1 

Voor het ve-rklaren van de te. tre.!fe,n maarl;regelen bij he-t bepalen van 

het beginpunt nemen we de figuren 3 en 4 die in fi-guur 3 .4.2 zijn 

w:eergegeven. 
1' "t:9. -.. ,, .. z z: :z 

M,.-1. 

K M .. ¢ 
0 M:1 

L 

'f L 

I
Mr.-i 

K M:.i 
0 Mr.i 

'P .. L 
figuur 3.4.2 

'"';4'& ..-
n u u 

:z ::z :z M:.-➔ 
K M:.i 

M.1 
L 
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H~t voorlaa tst gevonden contourpunt bevindt zich op K,L (figuur 3 .4. 3 ). 

Het laa tst gevonden contourpunt bevindt z i ch op O, P met O=K+M waarbi j 

M=l is en P=L+N waarbij N=-1 of N=¢ is. Het laatst gevonden contour­

punt wordt het voorlaatst gevonden contourpunt door K=O en L=P te 

maken. In de· structuurdiagrammen van figuur · 3 .4.4 wordt dit aangegeven 

met een*•· Uit Ken Len uit Men N wordt het beginpunt bepaala. H~t 

becginpunt is op O,P met O=K+M waarbij M=l blijft en P=L+N waarbij 

N=l wordt. Wanneer echter het laatst gevonden punt zich op de,- rij PY 

bevindt, worden Men N anders. Hierdoon· moet bij het bepalen van een 

beginpunt al tijd eerst ge·test worden of het laatst gevonden punt zich 

op ~~n van ere randen va n de matrix· bevindt. Gedee-lten van de· structuur­

diagrammen rijn in figuurr 3 .4.4 weergege:ven. In figuur 3.4.4a is een 

~:PY+l bij, ¢:PX+l.. matri:z ge<ieclareer.d~ •in figuur. 3.4 •. 4b e.en PY bij PX 

matrix.-

<D 1--- I 
@ 

1 r - , I <> f+--, <>-~, 
& .. I I ..i-. I - "4 I 

6 I I I -1 ..1 - - -' 
1--. - . ,..... ·, f-. - • -I>-

r - ,, I ' 
I• T I 

,_ , Q 

16 L-1 I •1 ' i L - .J 

---- • ...L. -1- · ,_ - ~ 
I 
I 

,.. -- i- - I 
I I , V L 

@ 

.,. _ I .., 1,.1 

4-0 L ◄ l-0 

0 

K .. O * 

O.,K+M 

P:L+N 

I I q 
I I I. ' i L- ,.J 

I 

I 

OcK+H 

P:L+N 

'>( 
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Voor het verklaren van de ma.atregelen die moeten worden getroffen bij 

het nemen van een volgend punt voor het onderzoeken of het een cuntour­

punt is, nemen we de figuren 5 en 6 die in figuur 3.4.2 zijn weer­

gegeven. Het laats-t gevonden contourpunt bevindt zich op K,L . Nadat 

het punt op O,P is onderzocht met O=K+M waarbij M=¢ is en P=L+N 

wa-arbij N=l is, w:ordt O,P1 met O=K+M waarbij M=l weord:t en P=L+N waarbij 

N=l blijft, het nieuw te- onderzoeken punt. Wanneer echter K rij PY is, 

w-0rden Men N ander~. Hierdoor moet bij het nemen van eren volgend 

te onderzoeken punt ook altijd eerst getes-t worden of het l!aa.ts:t 

gevonden contounpunt zic:h op een rand;van da matri~. bevindt. In 

figuur 3.4.5a is een .¢:PY+l bij ¢:PX+l matrix·:ge:declareercr, in figuur 

3.4 •. 5b een PY bij PX matrix-. 

® 1--- I 
---'Plt @ 

r - ., r- h I 
1 'r ' I T I jO -h 
' 16 L- 6 I I . r~ I I 

' ~ I - u _,_ . ,-. . 'T _,_ ·-
,- - ,- I 

I .,_ , lo -i-, 

L - -0 I ·-t-e I 

I I 
_ _ J 

I r- - I I- - · - · u.. . -- _.._ 

' I .,., 
I I Q -" 9 I 

PY L- -0 I I I J. I I J. I 

I L- .J L _J 

' 

figuur 3 . 4 . 5a 
O,.K+M 

PcL+N 

figuur 3.4.5b 
In het bovenstaamde hebben we gezien dat wanneer er e en M bij N matri~ 

wordt gedeclareel!'d·, z.owel voor het bepalen va;n het beginpunt ala- voor 

het nemen van he-t volgende te onderzoeicen punt, altijd «erst moet worden 
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nagegaan of het laatst gevonden punt .. zich op e-en van de randen van 

de matrix bevindt. Dit gaat ten koste van de snelheid van het algo­

rithme. Wanneer in plaa ts vane-en 128 bij 64 een ¢:129 bij ¢:65 matrix 

wordt gedeclareerd- dan is voor de matrix d'e: voor de.ze ·, matrix 4,7°1o 

mece·r geheugenruimte nodig. Di t percentage ne'emt weer af doordat'~ de 

geheugenruimte die het a:lgonithme vereist kleiner is- geworden. 

We beginnen nu met het algorithme voor het beschrijven van het beeld. 

Het hoofdprogrammac is 'het vinden van c-ontouren'. Indien in het hoofd­

programma een contourpunt wordt gevonden waarvan de contour nog niet 

is gevolgd•· en de oppe·rvlakte van het pas gevonden plateau minima:al 

twee beeldpunten groot~ is, dan wordt subroutine SUBl aange·roepen. 

O.ver de grootte-- van het aantal beeldpunten komen we in hoofdstuk 4 

nog nader op terug. Subnoutine SUBl volgt de contour voor de eerste 

kErer. SUBl heeft twee subr,outinesc- dia.- GEHEEL en ZOEK mjn genoemd. 

GEHEEL bepaalt Z:m.x.,I,m.y. en~m. van het gehele Plateau en ZOEK 
1 1 1 1 L 1 

bepa.alt het beginpunt voor het zoeken naar het volgende contourpunt. 

Wanneer de- contour voor. de eerate- ka.er is- gevolgd-, wordt subroutine 

SUB2 aangeroepen die dt:r contour voor de tweede kemr volgt. SUB2 heeft 

ook twee subroutines--. Subroutine DEEL bepaalt Zm.x., ~m.y . e:n-:: m. 
1 1 L 1 1 L 1 

van de de"elpla±eauEr-, ZOEK doet hetze-lfdr a·ls bij subroutine SUBl. 

Figuur 3.4.6 illustree·rt het structuurdiagram van het hoo·f'liiprogramma, 

figuu~:,.4.7 d~ subroutines SUBl en GEHEEL. Figuur 3.4.8 de· eub­

routineJSUB2 en DEEL. Ten~lotte wordt voor het beschrijven van h~t 

beeld!' in figuur · 3.4:.10 het structuurdla:gram ZOEK w,_rerge·geven. Figuur 

3.4.11 gee-ft he·t structuundiagram we-er da-t vanuit deze parame·ters het 

beel'dT weer wordt opgebouwd. 
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HORal. 

D(HOR)=O HET VINDEN VAN CONTOURE N 
UNTAL=O HOOFDPR06RAM~A 

lJO J . 1,PY 

DO J =1, PX 

- A( I,J). NC: , D(HOH ) . AND . A(I,J).LT.MXAGL -J A NEE 

A(I 1J+1).EQ~ A(I ,J).GT. MXAGL 

JA---............ NEE JA 

A( I+1,J-1) .E!,i . A(l 1 J) . OH./ A(I,J) .GT,FACTO~ 

A(I+1,J) .EQ.A(I 1 J) .OR, JA NEB 

A(I+1,J+1) . EQ ,A(I 1 J) NGL• A(I,J)-FACTOR-ILXAGL 

JA "--./NEE DO ';HI LE (NG L,GT,MXAGL) 

HOR-HOR+1 I I NGL-NGL-MXAGL 

D(HOR) • A( I,J) "'-NGL.EQ. D(H~ 

C,.LL SllBl(I,J) CALL /ilJBlfl ,J) JA~ HU 

CALL SUB2(I,J) CALL SUB2(I..,j) HOR-HOR-1 I 
Beteke,:iiaaen Yan de paraaeters1 

A • beeldaatriz. 

HOii ,. pointer 

D • extra. ■a.trix 

AAJITAL- nwamer Yan het plat-u 

MllGL a -nta.l -rd- di~ in de oo:a-pronkelijke matrix 

kunnen yoomto■en 

fJC'l'ORc verachil tuasen -n linkU'.- - ••n reahteraarkerin1 

Yan hetHil~ plateau 

figuttr 3.4.6 

P>EPAAL BEGINPUNT VDOR HET 

lOEKEN NAAR HET VOL6END 

CONTOURPUITT 
SUl!.ROUTINE. i!DEK [M,N) 

NGL-A(I,J ) -KXAGL 

DQ WHILE NG L. GT.MXAGL 

I NGL-NGL-14XAGL 

HOR=HOH+1 

D(HOR ) - lllGL 

/4_ 



AA!ff·ALaKAnTAL+l 

B(AAlfTA!. 1 l)sA(I,J) 

0(2)-A(I,J) 

0(l)a0(2)-HXJ\0L 
A·( I, J )-0( 1) 

DI 

lf•l 

i'- A"(I,J,..l).EQ.0(2) 

JK'-....._ ____..--;'iE 
LaJ+l I t-J 

l'!-0 

Oa!C+H 

11et;+N 
ERUI'l';.O 

H•l 
C(l,l)aL(L+l) 

C( l_.2),.L.JC 

C(l,3)-r •. 

DO WHILE ER~IT.NEol 

JA 

HET BEPALEN VAN HET 'tWAARTfPUNT 
VAN HET GEHELE PLATEAU 

SUP>ROIJTINE SUB1(t.l'.] 

figuun- 3.407 

.#(O,P) .EQ.0(2)) 

H •. EQ.J. o.A"ND. N.LT.J.----­

JA ---- ~E JA 

NE~ 

B..tekeni8'8en Yan de parameterer 

O(l),---,0(4) • de -arden di• -n de gemarkeerde 

oontourpunten worden geg■v■n 

B(AANTAL,l) • intenaiteitsniveau van h■ t plateau 

B(AANTAL,2) • X-ooor41naat Ymn het ~vaartepunt Yan 

het gehel■ pl:.ateau 

B(A'ANTAL,3) 

C(l,l) 

C(ll,l.) 

cc,,1> 

• Y-coordinaat 

cl:m
1

x
1 

Yan het g■hele plateau 

•l:miyi 

-l:mi 

C(l,l)aC(l,J.)+P.N 

C(l 1 2)aC(l~2)+P.O 

c(1,3).c(1 • .3)+P 

SUIIIIDUTllJE GEllEEL (O,P.N) 

'K(O,P).EQ.G(l) 

CAL~ GBHEEL(O,P,l+P) - H.EQ.-1 .AND. N • .OT.-1 / C::::.::: A(I+l 1 J-l).EQoG(2) .AND. N.EQ.-1--

J&. =:::::::--....,/NEE 

CALJi. otmm(O,P,~P)l I Kcl+l 

LaJ4 

H•l 

N•l 

JA. ------ ------- NEE 
c~ onEKLCI,J,1..JY 

,RR'f.IT•l 

NEE -..:!:,_~~====== 
J-A 

HaO 

/1 JA ............ 

NEE 

IC•K+M CAU GElrl!:ll(l,L,l+L) 
M=O 

N.-1 

cnr. GBHEKL(1t,L,1+L)' ICALL 0EHEJEL(1t·,1,1-L) 

L-L+N 

~AL.Ii. tOBIC(M,N) 

G.IC+M 
P.i.+1' 

B(taNTAL,2)• C(l,1)/(C(l,l).2) 

B(.O.lfTAL,.3)• ~1 1 2)/C(l,)) 

~ 
Hi 
Ol 
ct-
• 
\.N 

I 
-i::--
1--' 
I 



O( :5·)•0( 2)+&ANUL.MXKOL 

0(4)a0(:5)+rACTOR 

Ital 

Jf..,Jl 

1"'-l(I,J+l).EQ.0(2) 

JA'--. - NEE HH f>EPALEN VAN DE 2WAARTEPUNTEN 
JiaJ+l x.-11 

MaO M•l E.N OPPEl?VLAKKEN VAN DE DEELPLATEAUS 
CA1..L D'IBL( I',J.) tUUOUTIIIE SUU[I,J] 

•K<+M , 

.PkL+lf figuur 3~4.8 . 
nt!IT■O 

DO ~RILE ERUIT.NE.l 

A((O,P) .EQ.O( 2)) .oR. A(O,P) .EQ.0(3) .oR. A(O,P) .EQ..0(4) ' 

JA 

~=~(~:~;:;-·, N-~~;:~~~~l) 

,.. ABS(P).LT.C(l~ 

JA ~ NEB 

" O,OT .c ( 1,.2) ~.C(l,.2) 

JA"-.. /IIE!t . ,,/4EE 

M.,3 r MR<! M.,4 M=5 

C(M,l)aC(H,l)+N.L 

C(M,2)aC(M,2)+N.~ 

C(M,})=C(M.:5)+N 

SUB.ROUTINE DEEL(O,P] 

~ 

ND 

~ 
1-1) 

co 
c-t-
• \}'I 

I 
+-
N 
I 

~ M. EQ .L 

JA NEE a 
~~P).EQ.O(l) 

NEE 

~ ~ M.EQ,-1 / l(l•l,J-l)·.l!Q:/4 ~EQ.1 

J NEE JA .AO. N.EQ.-1 
lfd 

A(0 1P)•G(4) A(K,P) 0 EQ 0 A(O,L)I ~GT.-1 __________ JK ""-.., NEE. N•N-1 /~EQ.-1 

Cll.ll 1'EBL(O,P) JA ----........... NEE K•I+l CALL DEEL(O,-P) N.EQ.-2 JA NEK 

N.F,Q.-1 .AND • . / A(K,P) ■ HXAOL --A(O,P).NE.0(4)/ ~EQ.£(0~L) L■J-1 ERUIT■ l J&. \ ,NEE ~-N+l / ~-1 -----

A(O,L).EQ.A(K,P) JA '-........ NEE JA ND A(K,L)-0(4) M■O N.EQ.2 IA .-.- NEll 

JA ')NEE A(O,P)a0(3)l &.(K,P)cMXAOn CA1..L DEBL(K,L) N•-1 JA \ /NEE CALL DEEL(K,L) CALL DEm.(K.-L) 

A'(O,L)aMXAOL ,_ ~LL DEEL(O,-P) M■l. M:O A(K,L)a0(4) "'-..A(K,L).NE:.~) 

'N,EQ.l .AND. / N■ l Ncl M■ l JA ~ It 

--~ A(K,L)cG(.,)j 
A(O,L).EQ.A(K,P) 

JK. , tks M=-1 

K■K+M A(O,L)-M:UOLI 

L■L+N 

CALL ZOEK(M,N) ' 

O.K+M 

Pt,L+II 
-

* rle blad'z-ijde 43 
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NEE 

3(AAN,N)=0 rtEX:.C(H,l)/(C(H,3).2) 

B(AA.N, N+l)=O 

HOEK=C(l 12)-RKI 

C(l,r)-I-REX HOEK~RKI-c(1,a:)+1 ~K 
;;&{T:r;;-,,.1iij":_t°l_::';REJC~'LHO_EK_=_REY __ =c=(::l:::,==2;_;) ♦:_l~H..,OEK::::::=:_C_l_1 2---R-EY_j 

REX-C(l,l) REX-C(D,l) 

HOEK .LT.1/l'X 

B(AA"Jil,N+l)=l JA NEE 

B(AAN,N)=l 

B(AJtN,N+l)=C(M,3) B(KAN,N)=C(M,3)/B(AAN,N+l) 

BetekenilRI- Yan d~ paraaetes-s-r 

B(AANTAL,i.) ,---,B(UJIITAL,U:) • de- rechthoekarij-ie11 (zi.a, tig1nm· ,.-.i.:.9)) 

Yllll een plate-

figuur.- y •. 4,. 8' 

-.:.t .. 
....,, - <( 
i:Q -.. H 

i:Q 

B(.KNNTAL, 
1) 

~ ~ ~ .. f; 5) 
~ ~ e j • B(AANTAL,l I ·~ "-' - --;--;-I ,, - .. 

B(.MNT 
I •o•1 o I I I I AL,7) 

~ ~ l".r,,. . B(AKNTA -· L,9) 
i....... ~ ~ ~ I 

,....,, -"° .. ,....,, 
~~ 00 .. 
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HET BEELD WEER OPBOUWEN 

A 

JA 

DO I2=II,B(½3) 

IL:B(l,3)+B(l,7) 

DG I2=B(l,3)+1,Ir. 

DO J2:J.Z-,B(l.,Z)-l 

A(I2,J2)=B(l,J.) 

NEE 

NEE 

A 

JL 

NEE" 

00 I~B(l,3)+1,II 

JA 

DO J2=B(l,2) ,JJ 

~I2,J2)=B(l,l) 

Nb 

DO J2:B(l, 2) , JJ 

A(I2,J2)=1H1.,::.) 

A 
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4. Aspecten betreffende de communicatie tus s en de grondstations 

Door weersveranderingen kan de reflectivity als functie v a n de 

tijd snelle veranderingen ondergaan. Dit gaat op zijn beurt weer 

gepaard met snelle dempingsveranderingen. Om de weersveranderingen 

te kunnen vol gen zal de rondzoekradar permanent in bedrijf moeten 

zijn. Het gevolg hiervan is dat slechts een beperkte tij d ruimt e 

beschikbaar is om de parameters die het beeld beschrijven over te 

zenden. Mede door de beperkte bandbreedte van het transmissiekanaal 

is datareductie noodzakelijk. Hierdoor kan slechts een beperkt 

aantal plateaus worden overgezonden. Om beneden dit maximum aantal 

over te zenden plateaus te blijven, worden twee methoden besproken. 

Als voorbeeld is het schema van het systeem geschetst in figuur 

4.1. In dit voorbeeld is van een aantal veronderst~llingen uitgegaan, 

omdat nog niet beke.nd· is-· met welke apparatuur het systeem zal 'worden 

opgebouwd •. 

modem modem processor monitor · 

figuur- 4.1 

Deze veronderstellingen zijn: 

-De beschikbare verwerkingstijd is 5 s per beeldo 

De grootte van de beeldmatrix is 128 bij 64 beeldpunten. 

- De intensiteit van een beeldpunt kan 16 verschillende waarden 

aannemen •. 

- Met behulp van de parameters kan het beeld oneindig snel weer 

worden gereconstrueercr. 

- Er is een (telefonie)-kanaal beschikbaar met een capaciteit 

van 96Off bit/ s. 

-De invloed van de storingen op het kanaal wordt te verwaarlozen 

verondersteld zodat geen kanaalcodering nodig is. 

- Aangezien de kaniren van optreden van de waarden van de paramaters 

nog niet bekend zijn, wordt broncodering niet toegepaat. 
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Het aantal bits per plateau bedraagt: 

plaatsco~rdinaten van het zwaartepunt 

de 8 rechthoekszijden 

de hoogte van het plateau 

7+6 = 13 bit 

4.(7+6)= 52 bit 

= 4 bit 

69 bit/plateau 

Per beeld staan ter beschikking 5x9600 = 48 kbit. Van maximaal 

48000/69 = 695 plateaus kunnen de parameters warden overgezonden. 

Aangezien een beeldpunt 16 verschillende intensiteitsniveaus kan 

aannemen, kunnen de 8 buurpunten van een be eld~unt andere intensiteits­

niveaus hebben dan dat van het beeldpunt ... Hierdoor kunnen er maximaal 

128 x 64 = 8192 plateaus in het beeld. aanw~zig zijn • . De contou~ 

van een plateau wordt,zoals in hoofdstuk 3 is beschreven, tweemaa l 

gevolgdr om de parame.:ters van het plateau te bepalen. De eerste kee.·r 

warden va:n het plateau de grootte van het oppervlak en de positie 

van het zwaartepunt bepaald en de tweede ke·er warden van de~ deel-s 

plateaus· de groot te.~ van de oppervlakken en de posi ties van de zwaarte­

pun ten be:paald~ Iloor vJdr de aanvang van het voor d.e tweede keer 

volgen van de contour een drempel toe ts te.n aanzien van de groo.tte: 

van het opppervlak aan te leggen, kan warden voorkomen dat het 

maximum aantal plateaus wordt overschreden. In het voorbeeld is de 

drempel . 8192/695 = 12 beeldpunten. Boven deze drempel warden de 

parameters van het plateau bepaald- beneden deze niet. Deze-. me:thode 

heeft de volgende voordelen: 

- Het ruisachtige karakter van het gereconstrueerde beeld wordt 

verminderd. 

- Indie.n de te verwachten beelden erbij w·orden betll"Okken, dan zal d« 

verwachting zijn dat een bui die in de beeldpuntenmatrix ee.n 
rij hoog is en 13 kolommen lang niet of nauwelijks zal voorkomen 

Hierdoor kan het algorithme sneller zijn bijvoorbeeld door 

de matrix niet rij voor rij maar om de andere rij te onderzoeken. 

Bij de tweede methode wordt oak het zwaartepunt van het gehele 

plateau erbij betrokken. Wanneer het zwaartepunt zich binnen een 

bepaalde omgeving van de grondstations bevindt, warden de parameters· 

van het plateau bepaald. Wanneer het zich buiten een bepaalde om 

omgeving van de grondstatiohs bevindt, ~ordt met een drempeltoets 

ten aanzien van de grootte van het opp~rvlak yan het plateau. 

beslist of de parameters van dit plateau warden bepaald. Hierdoor 
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komen voor het diversity onder~oek meer significante gegevens 

beschikbaar. In figuur 4~2 is de werking van deze methode geschetst. 

De gearceerde gebieden geven de omgevingen van de grondstations aan. 

figuur 4.2 



Hfst . 5 - 48-

5 . Con clus ie s 

Teneinde grat e hoevee l heden da ta a f k omst i g v a n de r ondzo e kra d a r 

t e v e rmi jden, word t e en be e l d ge a n a l y se e r d en be schr even me t behul p 

v an e en a anta l pa r ameters, zoda t getracht word t a lle en voor h e t 

site d ive rsity onderzoek si gnifi ca nt e i nforma tie be schi k ba a r te 

l at en k omen. 

Expliciet kunnen de contourpunten v an de pl a teaus warden opgespoord 

door het oorspronkelijke be e ld door een gradient-operator te sturen, 

zeals in paragraaf 2.4 is beschreven. Het grate nadeel v a n deze 

methode, ten o pzichte va n de methode die in het oorspronkelijke beeld 

de cont ourpunten opspoort, i s da t in een be e ld met ruis de contour­

punten v a n een p l a te a u niet meer bekend zijn. We kunnen concluderen 

da t deze methode minder g eschikt voor dit doel is. 

Bij het volgen va n de contour va n e en p l a teau heeft procedure Aver­

schillende n a delen ten opzichte van procedure B, die beide in 

pa ragraaf 2.6 zijn beschreven. Een n a deel is dat meer plateaus warden 

gevonden dan in het oorspronkelijke beeld a a nwezig zijn. Dit komt 

doorda t nie t al le buurpunten van een contourpunt warden onderzocht of 

he t e e n c ontourpunt is. Een ander nadeel is dat in het algemeen minder 

g oede parameters warden verkregen d~n bij procedure B, dat veroorzaa kt 

wordt doordat zich binn en een contour contouren kunnen bevinden. Oak 

hier kunnen we de conclusie trekken da t procedure A minder geschikt is. 

Het algorithme kan sneller warden gemaa kt door in p laa ts van een PY bi j 

PX matrix een ¢:PY+l bij ¢: PX+l matrix te declareren. Hi e rdoor hoeft 

zowel voor het bepalen va n een be g inpunt a ls voor het nemen van het 

volg ende te onde rzoeken pun t niet eerst warden nage gaan of het 

laa tst gevonde n contourpunt zich niet op een van de r a nden van de matrix 

bevindt. Een t weede mo gel ijkheid om h e t a l gorithme te versnellen is door 

de te verwacht e n beelde n erbij t P betrekke n a a n e ezien bijvoorbee ld bui e n 

met e en hoo g te va n ~ ~n rij n iet of nauwel i jks v o orkomen. We kun nen da n 

d e ma tri x bi j voorbe e l d om de a nde re ri j te onderzoe k en. 

De prijs d ie voor d e da t a r educti e moet warde n be t aa ld, is dater ver­

vormi ng op tree dt. I n d ien mocht bl i jken da t de vervorming te groat isJ k an 

vermindering van de vervormi ng warden verk re g en door e e n deel p lateau 

a l s e e n apa rt p l a teau te be schouwen. Men kan z ieh a fvrag en of met een 

andere benaderi n g v a n de vorm v a n een p l a t eau bete re resulta ten kunnen 

warden verkre gen. 
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---

000 01 FTN7X,L 
00002 PROGRAM WIEL 
00003 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
00004 * HET VEREENVOU DIGD WEER GEVEN VAN CONTOUREN 
0000 5 • opbouw van het algorithMe: 
00006 • Hoofdprogra MM a: het vin de n van contouren 
0000 7 • bevat sub rou tines SUB 1 ,SUB2 
00008 • subroutine SUBl 
00009 • bevat subrouti nes GEHEEL,ZOEK 
00010 • s ubroutine SUB2 
00 011 • bevat s ubroutines DEEL en ZOEK 
00012 ••• •• • ••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
00013 IMP LICI T NONE 
00014 INTE GE R>t2 I 
00015 INTEGER•2 J 
000 16 INTEGER•2 K 
00017 INTEGER•2 L 
00018 IN TEGER•2 M 
00 019 INTEGER•2 N 
0002 0 I NT EGER•2 0 
00 021 IN TEG ER• 2 P 
000 22 INT EG ER•2 HOR 
00023 INTEGER•2 NGL 
00024 INTEGER•2 MXAGL 
000 25 C 

I NT EGER·•2 
INTEGER ·•2 
INTEGER•2 

FA CTO R 
AANTAL 
ERUIT 
PY 

K,L coordinaten van het laa t s t gevonden 
cont our punt, 
M=-1,0,+1 
N=-1,0,+1 
O=K+M A( O,P ) wordt onder z och t of het een 

! P=L +N contourpunt is, 
! POINTER 

1 MAXIMUM aa ntal waard e n die in de oo rspron­
! kelij ke Ma tr ix kunnen voorkoMen (0 - MXAGL) 

FACTOR verch il tus s en LM- en RM-punt 
AANTAL plateaus van een beeld 
ERUIT=JA? uit de DO- l oop 

000 26 
00027 
00 028 
00029 
00030 
00 031 
000 3 2 
00033 
00034 

INTEGER•2 
INTEG ERll2 
INTEGER•2 
INTEGER ·•2 
INTEGER ·•2 
INTEGER ·•2 

PX ! 
A ( 0 : 11 , 0 : 25) ! 
B(l00,11) 
CC5,3) 

aantal rijen beeldMatrix 
aantal koloMMen beeldMatrix 
beeld11atrix 

00035 
00036 C 
00037 
00038 
00039 * 
00040 • 
00041 
00042 
00043 
0 0044 
00045 
0 0046 
000 47 
0 0048 
00 049 
00050 
00051 
000 52 
00053 
000 5 4 
00055 
00056 
000 5 7 
000 5 8 
00059 
0 00 6 0 

r 

INTEGER•2 
D ( <24/2)+1 > 
G(4) 

REAL REX,RE Y,HOEK 

1 D<HOR) Mag niet gevonden warden 
! G(l) beginpunt; G(2) plateauhoogte 
1 G(3) LM-punt; G(4) RM - punt 

COMMON/BLOK/PY,PX,AANTAL,MXAGL,FACTOR,A,B,C,G 

PY=l 0 
PX =2 4 
MXAGL=8 
FACTOR = t O 0 
DO I= O, PY+l 

DO J =O,PX+l 
A<I,J) =O 

END DO 
END DO 
WRITE<l, ' ("WI LT UDE MATRIX [10,2 41 VU LLEN:")') 
READ< 1, ' ( 24 ( I 1)) ' ) < ( A (I, J) , J= 1 , 24) , I= 1 , 1 0 ) 
WRITE(l, ' < "OORSPRONKELIJKE MATRIX: " )' > 
WR IT E ( 1 , ' ( 2 4 ( I 3 ) > ' > ( ( A ( I , J ) , J = 1 , 2 4 ) , I= 1 , 1 0 ) 
HOR=l 
D<HOR l=O 
AANTAL=O 
DO I=t,PY 

DO J =l, PX 
IF <A< I ,Jl, NE, D(HOR l, AND, A( I ,J), LT. MXAGU THEN 

IF (A(I, J + t l,EQ,A<I,J)) THEN 

' 



00061 
00062 
00 063 
0 0 064 
00065 
00 066 
00067 
00068 
0 0 069 
0 0070 
00 071 
0 0072 
00073 
0 0 074 
00075 
0 0 076 
00077 
0 007 8 
00079 
00 080 
0 0 081 
00082 
00083 
00084 
00 085 
0 0086 
00087 
00088 
00 089 
00090 
00091 * 
0 0092 * 

+ 
+ 

HOR=HOR+ l 
D( HOR )= A( I 1 J) 
CALL SUBl<I,J) 
CALL SIJB2<I ,J> 

ELSE IF ( A(I+l,J-1) .EQ. A( I,J),OR . 
A<I+l,JI . E Q.A<I,Jl. □ R. 
A(I+1 1 J+1).EQ.A(I 1 J) I THEN 

CALL SUBl<I,J> 
CALL SUB2<I, JI 

END IF 
ELSE IF ( A(I,JI.GT.MXAGL) THEN 

IF <A<I,Jl.GT.FACTOR ) THEN 
NGL=A <I,J)-FACTOR-MXAGL 
DO WH ILE (NG L.GT . MXA GL I 

NGL= NGL-MXAGL 

EL S E 

END DO 
IF <N GL. EQ. D(H ORI ) THEN 

HOR=HOR-1 
EN D IF 

NGL=A(I,Jl-MXAGL 
DO WHI LE (NGL.GT.MXAGL) 

NGL=NGL-MXAGL 
END DO 
HOR=HOR +l 
D<HORl=NGL 

EN D 
END IF 

END DO 

IF 

END DD 

00093 ************************************************************************ 
00094 • HET WEER OPBOUWEN VAN HET BEELD 
00095 ****************************************************************••······ 
00096 DO 1=1,PY 
00097 I' DO J=l ,PX 
00098 A<I,Jl = O 
00099 END DO 
00100 END DD 
00101 WRITE<l,'("PARAMETERS DIE HET BEELD BESCHRIJVEN:"l 'l 
00102 WRITE<t,'C" INT, X Y Ht H2 M3 M4 M5 M6 M7 MS")') 
00103 DO I=t,AANTAL 
00104 WRITE<t,'(11(14))') <B<I,J),J=l,11) 
00105 END DO 
00106 DO I=l,AANTAL 
00107 IF <B<I,41.GT.O> THEN 
00108 M=B<I,31+1-BCI , 5> 
00109 IF <M.LT.11 THEN 
00110 M=l 
001 11 END IF 
0 011 2 
00113 
00114 
00115 
00116 

00117 
00118 
00"119 
00120 

I 

N=BCI,2)-BC I ,4) 
IF <N.LT . 1) THEN 

N=l 
END IF 
DO O= M,B( I 1 3) 

DO P=N,BCI,2)-1 
A< 0 1 P) =B < I 1 1 I 

END DO 
END DO 

' 



' " 

00121 
00122 
00123 
00124 
00125 
0 0126 
00127 
!J 0128 
0 0 129 
001 3 0 
0 0 131 
001 32 
00133 
00134 
00135 
0 0136 
00137 
00138 
00 139 
00140 
0 0 1 41 
00142 
00143 
0 0144 
00145 
00146 
0 0 147 
0 0148 
00149 
0 0150 
00151 
00152 
00153 
00154 
00155 
00156 
00157 
00158 
00159 
0 0160 
0 0 l 61 
0 0162 
00163 
00164 
00165 
00166 
00 l 67 
00 168 
00169 
00170 
00171 
00172 
0 0 1 73 ·lf 

00174 ·lf 

(' 

END IF 
IF (B<I,6) . GT.O) THEN 

H=B( I,3)+B( I, 7 l 
IF CM.GT . PY) THEN 

M=PY 
END IF 
N=B<I,2)-B<I,6) 
IF <N.LT.1) THE N 

N=1 
END IF 
DO O=B(I,3)+1,M 

DO P=N,B<I,2)-1 
A<O,P> =B<I,1) 

END DO 
END DO 

END IF 
IF <B<I,8).GT.0) THEN 

t1=B<I,3l+BCI,9) 
IF CM.GT.PY) THEN 

M=PY 
END IF 
N=B<I,2)-l+B(I,8) 
IF (N.GT . PX> THEN 

N=PX 
END IF 
DO O=B ( I , 3) + 1 , M 

DO P=JHI,2>,N 
A<O,P >=B< I, 1 > 

END DO 
END DO 

END IF 
IF <B<I,10).GT ,O > THEN 

M=B<I,3)+1-B<I,tt> 
IF <H.LT.t> THEN 

M=l 
END IF 
N=B<I,2)-l+B<I,10) 
IF <N.GT .P X) THEN 

N=PX 
END IF 
DO O=M,B<I,3) 

DO P=B(l,2),N 

END 
END DO 

END IF 
END DO 

A<O,P>=B<I,tl 
DO 

WRITE<t,'("VERKREGEN MATRIX:")') 
WRITECl,'(" t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 4 15 16 17 18 

+19 20 21 22 23 24",/)') 
WRITEC1,'C24CI3))') <CAC I ,J> ,J = l,PX),I=l,PY) 
EN D 

0017S ************************************************************************ 
00176 * EERSTE KEER DE CONTOUR VOLGEN VOOR: 
00177 * - HET BEPALEN VAN HET ZWAARTEPLJNT VAN DE GEHELE PLATEAU 

00178 ···••*••··••********************••············••*****••················· 
00179 SUBROUTINE SUBt<I,Jl 
00180 INTEGER•2 I,J,K,L,M,N,O,P 



00181 
00182 
001 8 3 
00184 
0 0 185 * 
00186 
00187 
00 188 
00 189 
00190 
001 9 1 
00192 
00 1 93 
00194 
00195 
00196 
00197 
00198 
00199 
0 020 0 
0 0 2 01 
0 0202 
00 2 03 
00204 
00205 
00206 -~ 00207 
00208 
00 2 09 
0 0210 
00211 
00212 
00213 
00214 
00 215 
00216 
00217 

' 00218 
00219 
00220 
00221 
00222 
00223 
00224 
00 :C'25 
00226 
00227 
00228 
00229 
00230 
00 2 31 
00232 
00 2 33 
00234 
00235 
00236 

00237 
00238 
0 0 ;_~39 
00 240 

INTEGER*2 PY,PX,MXAGL 
INTEGER*2 FACTOR, AANTAL,ERUIT 
I NT EG ER ·ll 2 A ( 0 : 1 1 , 0 : 2 5 ) , B ( 1 0 0 , 1 1 ) , C ( 5 , 3 ) , G ( 4 ) 
COMMON /BLOK/PY,PX , AANTAL,MXAGL,FACTOR, A, B,C ,G 

C ( 1 , l) =O 
C ( l , 2 )= 0 
C(t,3 ) =0 
K=I 
N=1 
I F <A<I,J+1) ,EQ , A( I,J)) THEN 

L=J+l 
M=O 

ELSE 
L=J 
M=l 
CALL GEHEEL ( I,t+J,J,C> 

END IF 
AANTAL=AANTAL+l 
DO X=l , 11 

B<AANTAL , X)=O 
END DO 
B<AANTAL,l)=A(I , J) 
G(2)=A<I,J) 
G<l)=G(2)-MXAGL 
A<I,Jl=G(l) 
O=K+H 
P=L+N 
ERUIT=O 
DO WHILE <ERUIT ,NE,1) 

IF <A<O,P).EQ,G(2)) THEN 
IF <M.EQ,1 . AND.N,LT.1) THEN 

CALL GEHEEL(O,P+l,P,C> 
ELSE IF (M,EQ,-l,ANO.N.GT. - 1) THEN 

CALL GEHEEL(O,P,1-P,C> 
END IF 
K=O 
L=P 
CALL ZOEK ( M, N) 

ELSE IF (A(O,P) ,EQ,G(l)) THEN 
IF ( A(I+l,J-1 ) , EQ . G(2) .AND.N.EQ.-1) THEN 

K=I+1 
L=J- 1 
M= 1 
N=l 
CALL GEHE EL(K,l+L,L,Cl 

ELSE 
CALL GEHEEL<I,J,1-J,C) 
ERUIT=l 

END IF 
ELSE IF CM,EQ . 1> THEN 

N=N-1 
IF (N.EQ.-2) THEN 

M=O 
N=-1 

END IF 
ELSE IF (M,EQ . -1) THEN 

N=N+1 
IF (N.EQ . 2) THEN 

M=O 



00241 
00242 
00 2 43 
0 0244 
00245 
0 0246 
00247 
0 024 8 
00 249 
00 ~~5 0 
00251 
00252 
0 0 ;~53 
00254 
0 0 (~55 
00256 
00 257 
00258 
0 0 2:59 * 0 0260 * 

N=1 
END IF 

ELSE IF CN.EQ .tJ THEN 
CALL GEHEEL<O,P,L,CJ 
M=t 

ELSE 
CALL GEHEELIO,L , - P, Cl 
M=-1 

END IF 
O=K+M 
P=L+N 

EN D DO 
B(AANTAL,2l=NINTIREAL(C(t,tll/REAL<C<1,3l•2ll 
C<t,t l=8(AANTAL,2l 
BIAANTAL,3l=INT(<REAL<C<t,2lJ /REAL (Clt,3)11) 
C <t,2l=B<AANTAL,3J 
RETURN 
END 

00261 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
00262 * BEP AL EN ZWAARTEPUNT GEHELE PLATEAU 
00 263 * behorende bij subr outine GEHEEL 
00264 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
00265 SUBR OU TINE GEHEEL I O,P,M,Cl 
00266 IMPLICIT NONE 
00267 INTEGER•2 O,P,M 
00268 INTEGER•2 C(5,3> 
00269 * 
00270 
00271 
00 272 
00273 
00274 
00275 * 
00276 * 

C(t,t)=C<t,t)+P•M 
C(t,2)=C<1,2)+0•M 
C(1, 3) =CC1,31+M 
RETURN 
END 

00277 ··••*••································································· 00278 * TWEEDE KEER DE CONTOUR VOLGEN VOOR: 
00279 * - HET BEPALEN VAN DE DEELOPPERVLAKKEN VAN EEN PLATEAU 
00280 * - HET BEPALEN VAN DE ZWAARTEPUNTEN VAN DE DEELOPPERVLAKKEN 
00281 * - HET MARKEREN VAN DE CONTOURPUNTEN 
00282 * - HET MARKEREN VAN PUNTEN BUITEN DE CONTOUR 
00 283 
00284 
00 285 
00286 
00287 
00288 

·····••*••·········••*••················································ SUBROUTINE SUB2<I,JI 

0 0 ;~ 99 
00290 
0 0 2'71 

00292 * 
00 2 93 
00294 
00295 
00296 
00 297 
00298 
00 299 
0 030 0 

IMPLICIT NONE 
INTEGER•2 I,J,K,L,M,N,O,P 
INTEGER•2 PY,PX,MXAGL 
INTEGER•2 FACTOR,AANTAL,ERUIT 
INTEGER•2 A~O:tt,0:25),BC100,11),C(5,3),G(4) 
REAL REX,REY,HOEK 
COMMON/BLOK/ PY,PX ,AANTAL,MXAGL,FACTOR,A,B,C,G 

DO K=2,5 
DO L=l ,3 

CCK,L)=O 
END DO 

END DO 
G(3)=G(2)+AANTAL*MXAGL 
G(4)=G(31+FACTOR 
K=I 

, 



00301 N=l 
00302 
00303 
003 04 
00 305 
00306 
00 3 07 
00 308 
00309 
0 0 ;31 0 
0 0311 
00 31 2 
0 0313 
00 :3 14 
0 0315 
00 3 16 
00317 
00318 
00319 
00320 
0 0321 
00 322 
00323 
00324 
00325 
00326 
00327 
00328 
00329 
00330 
00331 
00332 
00333 
00334 
00335 
00336 
00 337 
00 338 
00339 
00340 
00341 
00342 
00343 
00344 
00345 
oo :3 46 
00 3 47 
00348 
00349 
0 0350 
00351 
00 352 
0035 3 
00354 
00355 
00 3 56 
00357 
00 358 
00359 
00360 

IF <A<I,J+1) .EQ. G(2)) THEN 
L=J+1 
M=O 

ELSE 
L=J 
M=l 
CALL DEEL<K ,L,C) 

F.ND I F 
O=K +M 
P=L+N 
ERU IT=O 
DO WHIL E CERUIT .NE.1 ) 

IF CA(O,P).EQ.GC2).0R. 
+ ACO,P). EQ,G(3),0R . 
+ A(O,P).EQ.GC4) ) THEN 

IF ( M.EQ.1> THEN 
IF (N.LT. 1) THEN 

A <O , P > =G < 4 ) 
CALL DEEL<D,P , Cl 
IF (N.EQ.-1.AND.A<O,U.EQ.A<K,P)) THEN 

AC O, U =MXAGL 
END IF 

ELSE IF (A(K,Pl.EQ.A<O,Ll) THE N 
ACK,P )=MXAGL 

END IF 
ELSE IF (M.EQ,-1) THEN 

IF <N.GT.-1) THEN 
IF < A <O, P ) . NE. G < 4 » THEN 

ACO,P)=G(3) 
END IF 
CALL DEELCO,-P,C) 
IF CN.EQ.1.AND.A<O,U.EQ.A(K,P>> THEN 

A<O,U=MXAGL 
END IF 

ELSE IF <A<K,P).EQ.A<O,Ll) THEN 
t A<K,P)=MXAGL 

END IF 
END IF 
K=O 
L=P 
CALL ZOEKC M,N) 

EL.SE IF <A<O,P).EQ.G(l)) THEN 
IF CA(0+1,P-1).EQ.GC2).AND.N.EQ,-1) THEN 

K=O+t 

ELSE 

L=P- 1 
ACK ,L) =G(4) 
CALL DEEL<K,L,C) 
M=l 
N=l 

CALL DEEL<O,-P,C) 
ERLJIT=l 

END IF 
ELSE IF (M . EQ.1) THEN 

N=N-1 
IF <N.EQ . -2) THEN 

M=O 
N= - 1 

END IF 

I 



\ 

00361 
00362 
00363 
00364 
00365 
00366 
00367 
00368 
00369 
0037 0 
n 0371 
00372 
00373 
00374 
00375 
00376 
00377 
00378 
00379 
00380 
00 381 
00382 
00383 
00384 
00385 
00386 
00387 
00388 
00389 
00390 
00391 
00392 
00393 
00394 
00395 
00396 
00397 
00398 
00399 
00400 
00401 
00402 
0 0403 
00404 
no4o5 
0040 6 
00 4 07 
00408 
00409 
0041 0 
0041 1 
00412 
00 413 
0 0414 
00415 ·• 
0 0416 * 

r 

--

ELSE IF CM . EQ . -1) THEN 
N=N+l 
IF CN . EQ.2 1 THEN 

M=O 
N=t 

END IF 
ELSE IF CN.EQ.11 THEN 

A<K,U=G<4 l 

ELSE 

CALL DEEL<K,L.,C) 
M=l 

IF CA CK,U .NE.GC41) THEN 
ACK,LJ=G(3) 

END IF 
CALL DEE L<K , -l.,C) 
M=-1 

END IF 
O=K+M 
P=L+N 

END DO 
DO M=2, 5 

N=2•M 
IF CCCM,31.EQ.0) THEN 

BCAANTAL,N)=O 
B<AANTAL,N+l >=O 

ELSE 
REX=REAL<CCM,l)l/CREAL CC<M,31*2)) 
REY=REAL(C(M,2))/REALCC(M,3)) 

END 
END DO 
RETURN 
END 

IF <M .EQ.2) THEN 
HOEK=<REAL<C<l,2))-REYl/CREALCC<l,ll - ll-REX> 

ELSE IF CM.EQ.3> THEN 
HOEK=<REY-REAL <C<l,2)+1))/CREALCC(l,1)-1)-REX) 

ELSE IF CM.EQ.4) THEN 
HOEK= <REY-REA L< C < 1 ,2 )+1 l) /<REX- REAL< C ( 1, 1 ) I I 

ELSE 
HOEK=<REAL<C<l,2))-REY)/(REX- REAL< C< l,1))) 

END IF 
IF CHOEK.GT . REALCPY)) THEN 

BCAANTAL,N+l)=C<M,3) 
B(AANTAL,N)=l 

ELSE I F CHOEK.LT . 1./REAL(PX)l THEN 
B<AANTAL,Nl=CCM,31 
B<AANTAL, N+l 1=1 

ELSE IF CHOEK.GT.REAL(ll) THEN 
BCAANTAL,N+l >=NINTCSQRTCREAL<C<M,3 ) P,HOEKI) 
B<AANTAL,N l =NINT CREALCC<M,31)/REAL(B(AANTAL,N+t l l l 

EL.SE 
BCAANTAL , Nl=NINTCSQRT<REAL CCCM,3))/HOEKI) 
B(AANTAL,N+tl=NINT<REAL (CC M,3) ) /REAL CBCAANTA L,N) l ) 

END IF 
I F 

00 417 ·••********••····••*************************••····••*•••****·•····********* 
00418 • HET BEPALE N VAN DE DEELOPPER VLAKKEN EN DE ZWAARTEPUNTEN ERVAN 
00419 * behorende bij subroutine DEEL 
00420 ************••··••*****••······························•·*************••··· 

I 

I 



0 0421 
00422 
0042 3 
00424 
00425 ·lf 

0 04 2 6 
00427 
00 4 2 8 
00 429 
00430 
00431 
00432 
00433 
00434 
00435 
00436 
00437 
00438 
00439 
00440 
0 0441 
00442 
00443 
00444 
00445 
00446 
00447 
00448 
00449 .,. 
00450 * 

SUBROUT I NE DEEL (O , P ,C) 
IMPL I CIT NON E 
INTEGER•2 M,N, L , O,P 
[ NTEGE R• 2 C:( 5 ,3) 

IF <P .LT.0) THEN 
L= C( 1 , 1 ) -P- 1 
N= C ( 1 ,1 ) +P 

ELSE 
L=C(1 , 1) +P 
N=l+ P-C ( 1, 1 ) 

END IF 
IF <ABS( P ) . LT , C(t, 1)) THEN 

IF <O . GT . C( t ,2 ) ) THEN 
M=3 

ELSE 
M=2 

( O,GT.C<1 , 2)) THEN 
END IF 

ELSE IF 
M=4 

ELSE 
M=5 

END IF 
C<M,l)=C<M,l)+N•L 
C(H,2)=C<M,2)+N•O 
C(M,3)=C<M,3)+N 
RETURN 
END 

-- -

00451 **************************************************••··· ··········•****••··· 
00452 * EEN CONTOURPUNT IS GEVONDEN: 
00453 * BEPAAL BEGINPUNT VOOR HET ZOEKEN NAAR HET VOLGEND CONTOURPUNT 
00454 * behorende bij de subroutines GEHEEL en DEEL 
00 455 ***********************••············••*••································· 
00 45 6 
00457 
00458 
00459 * 
0 04 6 0 
00461 
00462 
00463 
00464 
0 0465 
00466 
00467 
00468 
00469 
0047 0 
0 0471 
00472 
00473 
00474 
0 0475 
00476 
00477 
00478 

I 
.' 

SUBROUTINE ZOEK(M,N) 
l IMPLICIT NONE 

INTEGER•2 M, N 

IF (M,EQ,1) THEN 
IF <N.LT .1> THEN 

N=l 
ELSE 

M=·-1 
END IF 

ELSE IF (M.EQ. - 1) THEN 
IF (N.GT . -1) THEN 

N=-1 
ELSE 

M= l 
END I F 

ELSE F (N, EQ.tJ THEN 
H=-1 

ELSE 
H=l 

END IF 
RETURN 
END 




