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Analyza map nebeskej sféry
Abstrakt

Diplomovéa praca sa zaoberd kartometrickou analyzou map nebeskej sféry s vyuzitim
obrazovej korelacie. Hlavnym ciel'om prace bolo navrhnut’ algoritmus na identifikaciu
hviezd na starych mapach hviezdnej oblohy pomocou normalizovanej krizovej korelacie
a aplikdcie medianového a gaussovho filtra. Samotnd analyza prebieha na mapach
malych mierok resp. celej vidite'nej oblohy rozdelenej na dve hemisféry, zndzornené v
stereografickej projekcii a berie do uvahy aj vplyv kartografického zobrazenia mapy na
polohu objektov, ktory sa snazi eliminovat pomocou Helmertovej transformacie a
taktiez vplyv precesie, ktora ovplyviiuje polohu astronomickych objektov v case.
Zhodnotenie presnosti zakresu poloh objektov prebieha pomocou izociar vykreslenych
na zaklade polohovych stradnic. Algoritmus bol implementovany v programovacim
prostredi Matlab a ako testovacie data boli pouzité staré mapy z Mapové sbirky PiF a 5.
vydanie Bright Star Cataloque, ktory obsahuje polohy hviezd s presne urcenymi
suradnicami. Dosiahnuté vysledky su prezentované formou obrazkov zachytenych
objektov a vytvorenych izolinii nad starymi mapami a tiez tabulkami troch najblizSich

susedov najvyznamnejsich zakreslenych hviezd.

KPacdové slova: krizova koreldcia, medidnovy filter, gaussov filter, stereograficka

projekcia, precesia



Analysis of the spheric map
Abstract

The master thesis deals with cartometric analysis of maps of the celestial sphere using
image correlation. The main goal of this work was to design an algorithm for the
identification of stars on old maps of the starry sky using a normalized cross-correlation
and the application of a median and Gaussian filter. The analysis itself takes place on
small scale maps or. the whole visible sky divided into two hemispheres, shown in a
stereographic projection and also takes into account the influence of the cartographic
map display on the position of objects, which it tries to eliminate by Helmert
transformation, and also the influence of precession, which affects the position of
astronomical objects over time. The accuracy of the drawing of the positions of the
objects is evaluated by means of isolines drawn on the basis of positional coordinates.
The algorithm was implemented in the Matlab programming environment and old maps
from the Mapova sbirka PiF and the 5th edition of Bright Star Cataloque were used as
test data, which contains the positions of stars with precisely determined coordinates.
The achieved results are presented in the form of images of captured objects and created
isolines over old maps as well as tables of the three nearest neighbors of the most

important drawn stars.

Keywords: cross correlation, median filter, Gaussian filter, stereographic projection,

precession
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1. Uvod

Hviezdna obloha predstavovala pre cloveka odpradavna neodmyslitelného
spolo¢nika a nie je preto prekvapivé, ze Clovek sa ju taktiez uz odpradavna snazil
spoznavat, skumat’, ale aj zakresl'ovat. Hviezdy nevytvaraju len zaujimavé obrazce na

oblohe, pomahaju pri orientacii na zemskom povrchu alebo ur¢ovani rocnych obdobi.

Rovnako nie len astronomia a s fiou spojeny vyskum nebeskych telies, ale aj
astronomicka kartografia, hraji dodnes pre l'udstvo vyznamnu rolu. NajstarSie zakresy
hviezdnej oblohy siahaju tisice rokov do minulosti, avSak k vécSiemu rozvoju
kartografickych diel, zachytavajucich nebesku sféru doslo az v obdobi Antiky, spolo¢ne
s dielami mapujlicimi zemsky povrch. Ked’ze astronomické kartografické diela, ktoré uz
podliehaji matematickym zdkonitostiam vyzaduju znacné =znalosti nielen po
matematickej stranke, je pochopitelné ze ich konstrukcia bola a dodnes je vysadou

odbornikov. Historia mapovych diel bude podrobnejsie popisana v 2. kapitole.

Hlavnou témou vyskumu je automaticka detekcia hviezd z pixelovych sturadnic
naskenovanych mép tak aby na zaklade vstupného suboru bolo mozné hviezdy na mape

presne lokalizovat’ a dohl'adat’ aj im blizke hviezdy, ktoré na mape nie s znadzornené.

Vyber tejto témy bol zvoleny ako nadvdznost na moju bakalarsku pracu s
nazvom ,,Analyza kartografickych zobrazeni atlasovych mdp planisféry v 17. storoci®,
ktora sa zameriavala na zistovanie kartografickych zobrazeni povrchu Zeme v softwari
detectproj, kde bolo zistené, ze najpouzivanejSim kartografickym zobrazenim bola v tej

dobe stereograficka projekcia.

Pre aktudlny vyskum teda boli vybrané mapy nebeskej sféry zostrojené v
stereografickej projekcii, vSetky z prelomu 17. az 18. storo¢ia zachycujice vSetky
hviezdy resp. obe hemisféry, podrobnej$i popis dat je v 3. kapitole spolu so

stereografickou projekciou.

Hlavnym predpokladom sa stala zmena polohy nebeskych telies na mapach
oproti aktudlnemu stavu. Na polohu astronomickych objektov maja totiz vplyv viaceré
pohyby Zeme, ktoré budi podrobnejsie opisané v 4. kapitole. Metodika tohto postupu
bude zhrnuta v kapitole 5. a podrobné vysledky v kapitole 6. Kapitola 7. je venovana

zaveru.
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Tieto poznatky budu viest’ nie len k lepSej predstave o zmenach na nebeskej
sfére a k lepSiemu poznaniu prace vtedajsich kartografov a astronomov, ale mohli by v
buducnosti poslazit’ aj ako podklady pre vyvoj argumentovanej reality ¢i dokonca k

najdeniu uz neexistujucich telies na oblohe.

1. 1. Ciele prace

Hlavnym ciel'om je vykonanie analyzy na mapach nebeskej sféry z prelomu 17.
az 18. storoCia zachytavajucich severnu aj juzni hemisféru za ucelom zistovania zmien,
ktoré vplyvom pohybov Zeme nastali v sti¢asnosti. Druhotnym ciel'om bude aj samotna
presnost’ zdkresu starych map, pretoze z aktudlnych prepoctov je mozné presne zistit’

polohu astronomickych telies v minulosti a tym aj presnost’ mapy.

Na vykonanie analyzy buda vytvorené skripty v prostredi Matlab a PyScharm,
ktoré budu slizit na automaticki detekciu hviezd resp. pixelovych stradnic z
naskenovanych mép a tym k uréeniu zmeny polohy hviezdy, ale aj k vyhl'addvaniu

hviezd, ktoré na mapach zachytené neboli.
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2. ReSers sucasného stavu

Hviezdna obloha bola, na rozdiel od naSej Zemegule, pozorovatelnd a
objavovana inak ako zemsky povrch. Ten sa 'udom podarilo dostato¢ne prebadat’ az ku
koncu 20. storocia nasho letopoc¢tu. Naopak hviezdna obloha bola pozorovatel'na v plnej
krase kazdy vecer a tak niet divu, ze sa stala taktiez centrom snahy o jej zachytenie na

mapach.

2.1 Zdroje podkladovych dat

Podobne ako mapy sveta aj mapy hviezdnej oblohy su kartografickym dielom
mimoriadneho vyznamu. Ten je jasne viditelny hlavne v tom, Ze svoje zastupenie,
adekvatny pristup o ich starostlivost’ ako aj vyuzitie kartografickych zobrazeni maju na

rovnakej Grovni ako mapy sveta.

Medzi najvyznamnejSie zbierky hviezdnych map patria David Rumsey Map

Collection (https://www.davidrumsey.com/), ktord celkovo obsahuje az 150 000 map.

Dalsou je napriklad Library of Congress (https://www.loc.gov/) zalozena v roku 1800,

obsahuje viac ako 164 milionov poloziek v 470 jazykoch, z toho priblizne 650 kusov
astronomickych mép a cca 62 atlasov, ktoré astronomické mapy nejakym spdsobom obsahuju.

Podobne aj British Library (https://www.bl.uk/), narodna kniznica Spojeného kralovstva,

ktora obsahuje priblizne 170 miliénov artefaktov (presny pocet astronomickych map sa zistit’

nepodarilo) alebo Harvard Map Collection (https://library.harvard.edu/libraries/harvard-

map-collection), v ktorej sa nachadza priblizne 300 diel s astronomickou tématikou, pri¢om
priblizne jedna tretina su astronomické mapy, ¢i Norman B. Leventhal Map & Education Center

(https://www.leventhalmap.org/), ktora vlastni priblizne 35 map a atlasov zachytavajucich

alebo obsahujucich astronomick(l tématiku. VSetky vySSie zmienené udaje boli zistené na

zaklade emailovej komunikacie priamo s danymi institiciami.

V nasich konc¢inéch je zrejme najvyznamnejSou jednozna¢ne Mapova sbirka Univerzity

Karlovy (http://www.mapovasbirka.cz/), ktorej katalog obsahuje viac ako 62 000

bibliografickych zaznamov z ¢oho 96 su diela s astronomickou tématikou (mapy, telesa,
globusy atd’.), ale najvyssi podet starych map v Cesku uchovava Narodni archiv v Praze, ten
vSak neobsahuje astronomické mapy. Jednou z inStitacii, ktora eSte astronomické mapy

uchovéva je Néarodni knihovna CR (https:/www.nkp.cz/), v nej st astronomické mapy

sucCastou priblizne 35 atlasov. Zvy$né mapové zbierky, Mollova mapova zbierka, Moravsky

zemsky archiv, Oldmapsonline &i Ceska geologicka sluzba mapy nebeskej sféry nezahfiiaju.
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2.2 Analyza map nebeskej sféry
Napriek tomu, Ze mapy nebeskej sféry zaznamenali podobny vyvoj ako mapy
zachycujice zemsky povrch ich analyza a vyskum su dodnes v Uzadi a dokonca by sa

dalo povedat’, ze dosahuju tplne zanedbatel'nt tiroven.

Prac zachytdvajucich dejiny, vyvoj ¢i popis astronomickych map je niekol’ko.
Jednou z nich je napriklad publikdcia The History of Cartography od Woodwarda a
spol. (2007). Tato obsiahla publikécia zahfna vyvoj kartografie so znanym doérazom na
renesancné obdobie a okrem map sa venuje aj globusom. Hviezdne mapy su tu popisané
hlavne v casti venujucej sa renesancii a je uvedené ich delenie, zameranie aj
kompozi¢né prvky. Publikacia, ktora uz opisuje aj konkrétnych autorov, napriklad Petra
Apiana, ktory vytvoril mnohé diela, nie len astronomické a ktory ovplyvnil tvorbu
nasledujucich autorov, je kniha Uncharted Constellations: Asterisms, Single-Source and
Rebrands od Barentine (2016). Medzi publikacie s bohatym vizudlnym obsahom patri
zdobend publikacia Atlasy hvézd: Cesta do nebe a zlaty vék kartografie od Eleny
Percivaldi (2018) obsahujiica mnoho obrazkov hviezdnych atlasov ako aj popis historie
astronomickych mdp. VsSetky tieto publikdcie sa venovali historii, popisu a
mechanickému vyskumu mapovych diel. U Ziadneho nebola zaznamenand snaha o
automatizovanu detekciu objektov, ¢i celkovo o automatizovany vyskum a hlavne islo o

vSeobecny vyskum skupin map, jednotlivejSie boli opisany len autori.

Napriek tomu sa problematika analyzy map nebeskej sféry v niekolkych
pripadoch rieSila. Uvedieme preto najpodstatnejSie z nich. Franclzsky astrofyzik Jean-
Marc Bonnet-Bidaud a Susan Whitfield (2009) skumali ¢insku mapu tzv. Dunhuangska
¢inska obloha (viz Obr. 1), priblizne z roku 700 n. l. so zdkresom sthvezdi severnej
nebeskej oblohy, objavenil v roku 1907 Aurelom Steinom. V tomto vyskume najprv
prebehlo zistovanie jednotlivych hviezd. Presny postup nebol uvedeny, preto sa
predpoklada, ze iSlo o klasicky mechanicky vyskum na zéklade vizudlnej podobnosti a
nie o automatizované detekcie ¢i postupy. Nasledne bolo zistené kartografické
zobrazenie mapy. Zaverov bolo viac a do Uvahy prichadzali valcové zobrazenie,
stereograficka projekcia a azimutalne zobrazenie. Po zisteni zobrazenia, sa tym zameral
na polohu hviezd. Kedze uz vedeli ktora hviezda je ktord, mohli na zdklade hviezdnych
katalogov urcit’ ich deklindciu a rektascenziu v danom roku, ako aj v st€asnosti. Tieto
suradnice boli potom porovnavané, kvoli presnosti zakresu. Hviezdy st za tak dlhu

dobu ovplyvnené precesiou, takze doslo k ich posunu. Precesia bola v tomto vyskume
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vyuzitd na zistenie presného alebo aspoini presnejSicho roku vyhotovenia mapy.
Vysledky boli prekvapivé a doslo k zaveru, Zze mapa je na svoju dobu relativne presna.
Tato Cast’ nebude v naSom vyskume zahrnutd, pretoze vieme, ked’ nie presny tak aspon
priblizny, rok vyhotovenia analzovanej mapy. NavySe nami skimané obdobie je

pomerne kratke.

Obr. 1: Severna hemisféra Dunghuangského ¢inskeho neba, zdroj: Bonnet-Bidaud, Whitfield (2009),
upravené (2019)

Dalsi vyskum prebehol opit’ v Azii, konkrétne v Koérei, ten sa viak zameriaval
na novodobejSie mapy, z 19. storocia a vyuzil podobny postup ako v predoslom pripade.

Celkovo neboli ndjdené vyskumy map s vyuzitim automatickych postupov, .

Napriek tomu, Ze automatizovany vyskum na polohu objektov na nebeskych
mapach nebol objaveny, predsa len sa n4jde aspont podobny vyskum aplikovany priamo
na polohu hviezd. Pouzili ho Weber, Knipping a Alt (1993). Tu vSak ide o satelitné
meranie polohy hviezd priamo na oblohe s vyuZzitim hviezneho katalégu a mapové
vystupy st skor ndkresy zaznamenanych zmien (viz Obr. 2), hoci dochédzalo aj k

porovnavaniu sad hviezd s vyuzitim Delaunayovej triangulacie (viz Obr. 3).
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Obr. 2: priklad mapového vystupu z vyskumu Weber, Knipping a Alt (1993), zdroj: Weber, Knipping a Alt
(1993), upravené (2019)

Obr. 3: Delaunayova triangulacia, zdroj: Weber, Knipping a Alt (1993), upravené (2019)
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2.3 Automatizovana detekcia pixelovych suradnic

Algoritmy na automatizovanu detekciu pixelovych suradnic z obrazka uz pouzité
boli. Tato problematika bola rieSend v rade odbornych clankov. Avsak ani jeden sa
netykal mdp nebeskej sféry, dokonca ani map vSeobecne. Niekolko prikladov je

uvedenych v tejto podkapitole.

Gold, Rangarajan, Lu, Pappu, Mjolsness (1997) zmodifikovali algoritmus
softassign tak, aby minimalizoval obmedzenia jeho predchodcov. Pouzili napriklad
determnistické zihanie ¢i aproximéacia Potts-Glass modelu. Vysledkom je rychlejsi a
presnejsi algoritmus, ktory sa sklad4 z dvoch druhov a to 2D a 3D. Prvy vyuziva affinnti
transforméciu a druhy riesi problémy odhadu stavu s neznamou koreSpondenciou. Od
prvého sa liSi hlavne nepritomnostiou parametru Smyku a mierky. Priklad je uvedeny na

Obrazku 4.

<
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Obr. 4: vysledky algoritmu softassign, zdroj: Gold, Rangarajan, Lu, Pappu, Mjolsness (1997)

Jain a Li (2004) zhrnuli doterajSie algoritmy point matchingu do stvislého

reportu a vymenovali nasledovné typy algoritmov:

1. Iterative Closest Point (ICP) Algorithm - prvy krat ho pouzili Chen a Medionini v
roku 1991 a Besl a McKay v roku 1992. Ide o algoritmus pozostavajuci z dvoch krokov.
1. najdenie koreSpondencie (najblizSieho suseda), 2. ndjdenie transformacnych
parametrov a transformdcie (rotdcie a translacie). Algoritmus potom iteruje medzi
tymito dvoma krokmi. Na tomto algoritme bola zaloZend aj praca Morphological
iterative closest point algorithm od Pitasa, Kapoutsisa, Vavoulidisa (1999), ktora
algoritmus eSte rozsirila aplikdciou na 3D plochy. Aloritmus v roku 2003 opit’ pouzili a

upravili na verziu Dual-Bootstrap Iterative Closest Point Stewart, Tsai, Roysam v roku
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2003, ktory vyuziva na transforméciu obrazu malé plochy obrdzka, pomocou ktorych
potom rozsiruje zavadzaciu oblast’. Ide v podstate o robustnejSiu verziu zakladného ICP
Algorithm. Dal§im rozsirenim sa stal Trimmed iterative closest point algorithm od
Chetverikova, Stepanova, Krseka (2005), ktory vyuziva metddu najmensich Stvorcov a
je rychly, pouzite'ny na prekryvanie pod 50 %, robustny pre chybné a neuplné merania
a ma l'ahko nastavitené parametre. Jednym z poslednych modifikacii ICP algoritmu je
Scaling iterative closest point algorithm od Du, Zheng, Xiong, Ying, Xue (2010), ktory
integruje maticu mierky s hranicami do pévodného algoritmu ICP na registraciu mierky.
ICP je presny a rychly pre registraciu sipravy bodov v rovnakej mierke, ale nezaobera

sa pripadom s r6znymi mierkami, to prave riesi tato jeho nova verzia.

2. Picky ICP Algorithm - ide v podstate o upravu predoslého algoritmu, aby bol
robustnejsi a efektivnej$i. VylepSenia spocivaju v hierarchickom vzorkovani bodov a
ich pouZzivani a vypoctoch po urovniach, nie hromadne. Pri vypocte koreSpondencie sa
pouzije K-D tree. Na zdver dochiadza k odmietnutiu chybnych parov bodov resp. po
najdeni zodpovedajiceho modelového bodu pre kazdy datovy bod sa chybné pary mézu
vyselektovat. Bodova koreSpondencia moéze byt bijektivna, o znamend ze modelovy
bod mdze byt len v jednom pare a vSetky ostatné sii odmietnuté. Tento algoritmus

upravili ZinBer, Schmidt a Niemann (2003).

3. Spektralna koreSpondencia - tento pristup zaloZeny na charakterizacii bodov z
hl'adiska ich vztahu k inym bodom zaviedli Shapiro a Brady (1992). V pripade 2D
mnozin sa pracuje s euklidovskou vzdialenostou, v pripade 3D mnozin potom s
geodetickymi vzdialenostami medzi bodmi a s uhlovymi vzdialenostami medzi

normalami v tychto bodoch.

4. Affinny point matching - porovnavanie sad bodov s vyuZzitim affinnej transformacie.
Tato metdodu po prva krat predstavili Sprinzak a Werman v roku 1992. Vtedy iSlo o
pripad porovnavania dvoch sad bodov, medzi ktorymi nebola zndma zhoda, boli
nejakym sposobom posunuté alebo zdeformované a ukazali algoritmus na porovnavanie
mnozin d-rozmernych bodov v ramci afinnej transformacie, ktora trva n logn Casu v
dvoch rozmeroch. Pouzity bol znova v roku 1997, taktiez na dve bodové sady v 2D,
ktoré bolo nutné sparovat’, jeho doplnkom sa stal tzv. Softassign, ktory umoziiuje
optimalizaciu problémov vyzadujacich rieSenie obojsmernych obmedzeni bez pouzitia

akychkol'vek sankénych vyrazov v objektivnych funkciach. Ho, Yang, Rangarajan,
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Vemuri v roku 2007 navrhli novy algoritmus affinnej registracie, ktory nevyzaduje
ziadnu optimalizaciu a pri absencii datového Sumu algoritmus obnovi presnu afinnt
transforméciu a neznamu koreSpondenciu. Algoritmus najprv redukuje vSeobecny
afinitny pripad na ortogondlny pripad a neznama rotacia sa pocita ako korene polynému
nizkeho stupiia s komplexnymi koeficientmi. Algebraické a geometrické myslienky
navrhovanej metody su jasné a transparentné a ich implementacia je priama. Algoritmus
overujeme na roznych syntetickych 2D bodovych sadach, ako aj na hlavnych bodoch na

obrazkoch skuto¢nych objektov.

5. E-M algoritmus - tito metoda presla postupnym vyvojom Edwina R. Hancocka.
Najprv zacinala na parovani dvojrozmernych sad bodov. 2-D body trianguluju v
mnozine a vybuduji mnozinu pozostavajucu zo vsSetkych susedov stredového bodu.
Neskor doslo k modifikacii s vyuzitim spektralnej koreSpondencie. Nastal globalny
odhad celého stboru udajov, ktory je robustnejSi nez predosly vzorec. Najnovsie
vyuziva hierarchickil spektralnu metddu koreSpondencného zdpasu. V kazdej iteracii
obsahuje algoritmus E-M dva kroky maximalizicie, prvym je aktualizicia
transformacnej matice maximalizaciou pravdepodobnosti. Potom pomocou

aktualizovanej transformacnej matice odhadne korela¢nti maticu.

2.3.1 Subpixelova korelacia
V tejto podkapitole bude uvedeny prehlad najvyznamnejSich publikécii
tykajicich sa problematiky subpixelovej korelacie, ktoré maju vizbu na rieSenu

problematiku.

Prvé algoritmy na sub-pixelovu korelaciu popisali v roku 1985 Tians a Huhns v
¢lanku Algorithms for Subpixel Registration. Predstavuji tu 4 zakladné algoritmy na

registraciu obrazu pomocou subpixelovej korelacie. Ide konkrétne o:

1. korela¢nu interpoléciu - jeden zo spdsobov, ako urcit’ presnost’ registracie subpixelov,
je vypocitat’ diskrétnu korelacnt funkciu medzi dvoma obrazkami, umiestnit
interpolovany povrch na vzorky tejto funkcie a potom presne vyhl'adat’ maximum tohto
povrchu. Ked’ st obrazky vzorkované pri dostatocne vysokej frekvencii, zodpovedajuca
diskrétna korelacna funkcia je pomerne plynuld a interpolédcia 2. rddu méze poskytnut’

presnu reprezentaciu.
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2. Interpolaciu intenzity - registracia subpixelu sa da dosiahnut’ pomocou interpolacie
intenzity, aby sa pre vybrané casti referencnych snimok vytvorila omnoho hustejSia
mriezka. Na tychto Castiach sa potom uskuto¢ni vyhladdvanie pomocou ciel'ového

obrazka.

3. Diferen¢nd metoda - tato metdoda sa pouziva na odhadovanie dvojrozmernych
translacii na spracovanie sekvencie televiznych obrazov. Klucovou myslienkou je
priradit’ rozdiel medzi dvoma postupnymi snimkami ku gradientu priestorovej intenzity

prvého obrazu.

4. Fazova koreldcia - Technika fazovej koreldcie bola pouzitd na implementaciu
obrazového korela¢ného procesora obrazu. Dosahuje presnost’ sub-pixelov s relativnou
citlivostou na obsah scény, rozdiely v osvetleni a uzkopasmovy Sum. Je zaloZena na
skutocnosti, ze vécSina informécii o relativnych posunoch objektu medzi dvoma

obrazkami je obsiahnuta vo faze ich prie¢neho vykonového spektra.

V roku 2002, Szeliski a Scharstein predstavili novi modifikovanii metodu
Symmetric Sub-Pixel Stereo Matching a tym aj nové predpisy na parovanie. Nové
predpisy st zalozené na interpolovanych obrazovych signaloch a st motivované
frekvencnou analyzou obrazu suvislého disparitného priestoru. Poznatky vedu k
zlepSeniu vykonnosti pri porovndvani, najmd vo vysokofrekvencnych obrazovych
oblastiach. Dalou vyhodou je to, Ze informacie o &iastkovych pixeloch odvodené pri
pociato€nom vypocte nakladov sa mézu na konci obnovit’ pre vysledné rozdiely, aj ked’

proces sprostredkovania zodpoveda operacidm s celoCiselnymi disparitami.

Lin, Chen, Wei (2006) v ¢laku New method for subpixel image matching with
rotation invariance by combining the parametric template method and the ring
projection transform process navrhujii novy postup porovnania $ablon subpixelov, ktory
kombinuje metddu parametrickej Sablony a proces transformécie azimutalnej projekcie.
NielenZe dosahuje presnost’ subpixelov v polohe, ale tieZ pontka invarianciu rotacie pri
porovnavani Sablon subpixelov. Je okrem toho koncepéne jednoduchy, lahko

implementovatelny a vel'mi efektivny, pretoze sa nesklada z iterativnych krokov.

V préci od Jiao, Fang a He (2008) An integrated feature based method for sub-
pixel image matching je po analyze algoritmu na prispdsobenie obrazu navrhnuta

integrovana metdéda na detekciu bodovych prvkov pomocou kombinovanych vyhod
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Harrisovho operatora (pouzity na detekciu bodovych prvkov) a Forstnerovho operatora
(pouzity na orientaciu sub-pixelov). Navrhovana metdda bola testovana na troch paroch
prekryvajucich sa obrazkov. Vysledky ukazuja, ze presnost’ zhody sa méze dostat’ na
sub-pixel a poloha je presnd. Tato metdda je tiez robustnd, efektivna a vhodna na

uskutoc¢nenie automatického porovnavania obrazkov.

Karybali, Psarakis, Berberidis, Evangelidis (2008) v ¢lanku An efficient spatial
domain technique for subpixel image registration uvadzaji nova technika na vykonanie
parovania snimok s presnost’ou na sub-pixel. Navrhovana technika, ktora je zaloZena na
maximalizacii korelaéného koeficientu, nevyzaduje rekonstrukciu hodnoét intenzity a
poskytuje rieSenie problému odhadu transldcie v uzavretom tvare. Okrem toho sa
navrhuje u¢innd iterativna schéma, ktora vyrazne znizuje celkové vypoctové naklady na
problém s registraciou obrazu. Tato schéma spravne kombinovand s technikou sub-
pixelovej presnosti vedie k rychlej technike priestorovej domény na registraciu sub-

pixelov.

VylepSenie algoritmu pokracovalo vo vyskume, ktory viedli Lv, Feng, Qi (2008)
A study of sub-pixel interpolation algorithm in digital speckle correlation method a
ktory sa snazil zvysit' rychlost povodného algoritmu pomocou pouzitia vylepseného
Taylorovho rozSirovacieho radu v gradientovom algoritme. Sti¢asne sa navrhuje nova
metdda kubickej konvolu€nej interpolacnej metddy, aby sa ziskala extrémne vysoka
presnost’. A o vylepSenie rychlosti a presnosti sa poktsali aj Miclea, Vancea, Nedevschi
(2015) vo svojej praci New Sub-Pixel Interpolation Functions for Accurate Real-Time
Stereo-Matching Algorithms, kde algoritmus obohacuji o metdodu Semi-Global

Matching (SGM).

Xie, Mo, Yang, Li, Tian (2016) A novel sub-pixel matching algorithm based on
phase correlation using peak calculation predstavuju subpixelova metddu fazovej
korelacie pomocou vypoctu maxima na zlepSenie presnosti parovania. Normalizovany
krizovy operator, ktory znamend odchylku subpixelovych bodov, je mozné ziskat
pomocou vypoc¢tu maxima, podl'a vlastného geometrického vztahu, ktory je generovany
inverznym normalizovanym spektrom krizovej koreldcie a nesuhlasné body su
odmietnuté dvoma stratégiami: obmedzenie vyhladavacieho okna a korelacného
koeficientu, ktory je G€inny pri odstrafiovani chybnych parovacich bodov pre satelitné

obrazy.
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Ma, Sun, Men, Men, Li, (2017) v clanku A Subpixel Matching Method for
Stereovision of Narrow Baseline Remotely Sensed Imagery navrhuju presnu a efektivnu
metodu porovndvania snimok zaloZzena na fazovej korelacii pre odhad rozdielnosti s
presnostou na subpixel, ktora sa pouziva na prehliadanie uzkych zakladnych
vzdialenych snimok. Odhad rozdielnosti je rozdeleny do dvoch krokov: vnutropixelové
a subpixelové parovanie. Potom je vzt'ah zodpovedajucich bodov stanoveny pod
vedenim celoc¢iselnych nerovnosti. Podobrazy sa extrahuju vyberom zodpovedajucich
bodov ako centrum. Nakoniec sa subpixelova rozdielnost’ ziska porovnanim subobrazov
pomocou nového variantu pristupu fazovej korelacie. Vysledky experimentu ukazuju,
ze navrhovand metéda mdze porovndvat rozne druhy velkych uzkych zékladnych linii
na dialku snimanych obrazov a automaticky odhadovat’ rozdielnosti s presnostou

subpixelov.

Feng, Deng, Shu, Wang, Deng, Ji (2012) v ¢lanku A Subpixel Registration
Algorithm for Low PSNR Images predstavuji rychly algoritmus na ziskanie vysoko
presného subpixelového prenosu obrazkov s nizkou PSNR (peak signal-to-noise ratio).
Namiesto umiestnenia maximalneho bodu na vzorkach bez vzorkovania alebo
prispdsobenia vrcholu korelaénej plochy je navrhnuty algoritmus zaloZeny na
vyhl'adanie centroidu na povrchu korelaénej plochy modifikovanou momentovou
metédou. Boli testované syntetické obrazy, skuto¢né solarne obrazy a Standardné
testovacie obrazy s pridanym gaussovskym Sumom a vysledky ukazuja, Ze presnost
algoritmu je porovnate'nd s inymi technikami sub-pixelovej registracie a rychlost’

spracovania je vyssia.

2.3.2 Postprocessing rastra
Po aplikacii obrazovej korelacie bude vykonany postprocessing rastra. Ciel'om

bude, aby sa zviditel'nili a zvyraznili hviezdy na mape zachytené.

Kazdy obrazok je pred spracovanim ovplyvneny Sumom, ktory je neziaducim
signilom v obraze. Sum na obrizku méze byt jeden z troch typov $umu: Salt and
Pepper, impulzny Sum, gaussovsky Sum. Cielom predbezného spracovania je zlepsit
kvalitu obrazka a vylepsit’ jeho vlastnosti pre d’alSie spracovanie. Na zlepSenie obrazu a
spresnenie vysledkov bude pouzity medidnovy filter, ktory slizi na odstranenie prvého
typu Sumu. Medidnovy filter pracuje cez obraz po pixeloch a nahrddza ho strednou

hodnotou susednych pixelov, pracuje pomocou vyhl'addvacieho okna (3x3 alebo 5x5)
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vyberom strednej intenzity v okne, ktoré posuva pixel po pixeli po celom obrazku.
Vysledny obraz je trochu rozmazany, ale chybné pixely (napriklad biele v ¢iernom poli
a Cierne v bielom poli) odstranuje dobre. Vyhody pouzitia medidnového filtra s jeho
robustnd strednd hodnota a tiez zachovava ostré hrany. Taktiez sa stanovuje prahova
hodnota, ktord sa ziska pocCas charakterizdcie Sumu a pouzije sa na pixely. Podobny
postup bol pouzity v ¢lanku od Hemalatha, Sumathi (2016) s ndzvom Preprocessing
Techniques of Facial Image with Median and Gabor Filters, kde sa medianovy filter

pouziva na normalizaciu farieb a redukciu Sumu.

Druhym pouzitym filtrom bude Gaussovsky filter, ktory pracuje s 2D
rozdelenim ako funkcia bodového rozptylu. Jeho zédkladom je Gaussova krivka. Ide o
nejednotny nizkofrekvenény filter. Koeficienty jadra sa znizuju so zvacSujicou sa
vzdialenost'ou od stredu jadra. Stredové pixely maji vyssiu vahu ako pixely na periférii.
Pouzity bude preto, Ze sa nehodi prave na odstrafiovanie prvého typu Sumu, na ktory bol
pouzity medidnovy filter. Gaussov filter je dobry na vyhladenie obrazkov, jeho
nevyhodou moze byt to, Ze nezachovava hrany avsak zvyraznuje ich. To je podstatné aj
pre nds vyskum, kde potrebujeme zvyraznit’ okraje hviezdy a zosvetlit’ obraz. Na tento
ucel bol zamerany aj vyskum Yaji, Sarkar, Manikantan, Ramachandran (2012) DWT
feature extraction based face recognition using intensity mapped unsharp masking and

laplacian of gaussian filtering with scalar multiplier.

Zou, Cao, Li, Mao, Wang (2012) tiez navrhli novu globalnu metdédu nazyvan
,Crack Tree* pre automaticku detekciu trhlin na vozovke. Ta sa sklada z detekcie tietiov
na vozovke a nasledne aplikéacie Gassovho filtra. Potom nastava rozdelenie vyhladeného
obrazu do sady geodetickych trovni, vo vysledku doéjde k vyberu podla intenzity:

nizke = s tielom, vysoké = bez tiena (viz Obr. 5).
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Obr. 5: vysledok metédy Crack Tree, Zou, Cao, Li, Mao, Wang (2011)

V nasom pripade bude aplikovany Gaussovsky a morfologicky filter s rozmerom
3x3. Rovnaké rozmery pouzili aj Kim, Lee, Kweon (2004) ¢i Gonzalez, Melin, Castro,

Castillo, Mendoza (2016).
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3. Znazornenie nebeskej sféry

Tak ako zemsky povrch sa ¢lovek uz od davnoveku snazil réznymi sposobmi
mapovat’ aj hviezdnu oblohu. Napokon jej podmaniva krdsa a mozno aj na prvy pohl'ad
jednoduch$ie znazornenie k tomu priam vyzyvaju. Zachytenie nebeskej sféry je
podobne ako pri mapovani zemského povrchu mozné viacerymi, avSak rovnakymi

sposobmi a to ndkresmi, mapami a glébusmi.

3.1 Hviezdne glébusy

Nie len v znazoriiovani sveta, ale aj nebies maji globusy svoje zastipenie.
Napokon najstarSi dochovany globus zachytava prave nebeskt sféru. Pochadza z
obdobia Antiky, konkrétne starovekého Rima a ma priemer az 65 cm (Capek,
Miksovsky, Mucha, 1992). Ide o Farnésky globus, ktory drzi na ramendch obor Atlas a

nachadza sa v Narodnom muzeu v Neapole.

Hvieznych gloébusov vznikli desiatky avSak v Europe ich rozmach pocas
stredoveku nebol velky a toto obdobie majii svoje zastipenie najmd v arabskej
kartografii. Prikladom je mosadzny globus od mosulského astroléga Muhammada ibn
Hilal al-Munajjim al-Mawsiliho zostrojeny v Maraghe medzi rokmi 1275 az 1276,
zachycujuci 48 konstelacii hviezd (viz. Obr. 6) alebo rovnako mosadzny globus od
nezndmeho autora, pochadzajuci z obdobia rokov 1430 az 1431, vyrobeny v Irane a

zachytavajuci 60 hviezd (British Library, 2020).

Obr. 6: Nebesky globus od Muhammada ibn Hilal al-Munajjim al-Mawsiliho, zdroj: (British Library, 2020)
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Zvrat v Eufope nastal az s prichodom renesancie, kedy zacali z blizkeho
vychodu aj k nam prenikat’ poznatky z Antiky, dochované v Oriente. Jednym z
najstarSich dochovanych globusov z tohto obdobia je drevorytovy globus ,,Globi
stelliferi, sive sphaerae stellarum fixarum usus et explicationes* od Johanna Schonera
pochadzajuci z roku 1534 (University of Oxford, Museum of the history of science,
2020). V roku 1600 zostrojil nebesky globus Willem Janszoon Blaeu, pod nidzvom
»Sphaera Stellisera®, ktory zachytava 48 ptolemaiovych suhvezdi a je rozdeleny na 12
sférickych trojuholnikov. Okrem vyobrazeni suhvezdi, znazornenych ako umelecké
diela, st na globe aj podobizne Tycha de Brahe a princa Mauritsa z Nassau. Dal3im, uz
mosadznym eurdpskym globusom, ktory vSak nemd ndzov a ani dochované meno
autora je globus zostrojeny v okoli Pariza v roku 1659 (British Library, 2020), podobne
bez nazvu je aj glébus od Vincenza Coronelliho z roku 1692, ide o farebny barokovy
globus hviezdnej oblohy, na stojane so Styrmi podperami (viz Obr. 7). Hviezdy a
konstelacie st oznacené taliansky, franctzsky, latinsky, grécky a arabsky (Virtual map
collection, 2020). Daldimi globusmi, ktoré vznikali v skimanom obdobi su napriklad
nemenovany globus od Johanna Ludwiga Andrae a Samuela Fabera, s medenou
potlacou otacajuci sa okolo mosadznej osi (Virtual map collection, 2020) ¢i nebesky
globus od Matthaia Seutteriho z roku 1710 a vysSkou 35 cm, skladajici sa z 20
medirytovych papierovych dielov na sadre (Mapova sbirka PiF UK, 2020). Za
obdobim, ktoré je predmetom vyskumu mozno eSte spomenut’ astronomicky glébus od
Franza Ludwiga Giissefelda z roku 1798, ktory je taktiez zachyteny na medirytovych
papierovych dieloch a mé priemer 10,2 cm (Mapova sbirka PF UK, 2020).

Obr. 7: Coronelli celestial globe, zdroj: Trove (2020)
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V nasich koncinach je zrejme najznamejSim Premyslovsky globus (viz Obr. 8)
zo zbierky krala Premysla Otakara II. a je najstarSim globusom pochadzajucim z
krestanskej Europy. Taktiez je unikdtny tym, Ze je konStruovany ako tzv. univerzalny
precesny globus zhotoveny podl'a navodu Ptolemaiovho Almagestu (Mapova sbirka
PiF UK, 2020). Jeho vyskumu sa venuju manzelia Petr Hadrava a Alena Hadravova,

ktory svoje poznatky publikuju v diele ,,Sphaera Octava. Myty a véda o hvézdach®.

Obr. 8: Pfemyslovsky glébus zo zbierky &eského krala Pfremysla Otakara II., zdroj: Ceska Astronomicka
Spolecnost (2020)

V neskorSich dobach su ur¢ite vyznamnymi tvoriteI'mi globov Felkl a syn, ktory
jeden nebesky globus zostrojili na prelome 19. a 20. storo¢ia. Ked'Zze globusy nie si

predmetom vyskumu, nebudeme sa im d’alej viac venovat'.

3.2 Hviezdne mapy

Najstarsi zakres nebeskych telies je datovany priblizne do roku 4600 p. n. 1. Ide
o kamennu dosku s rozmermi 48 x 27 cm (zrejme nedochovanu v celku), objavenu v
pohori Ka$mir v regione Burzahama v Indii, na ktorej st zndzornené 2 vel'ké nebeské
telesd blizko vedl'a seba (viz Obr. 9). Vedci sa domnievajl, ze jedno z nich je Slnko

alebo Mesiac a tym druhym supernova (Joglekar, Vahia, Sule, 2011).
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Obr. 9: Zakres supernovy na kamennej doske z Burzahami, zdroj: Joglekar, Vahia, Sule, (2011)

Za najstarSie prenosné astronomické zobrazenie noc¢nej oblohy, je povazovany
tzv. Disk z Nebry. Ide o bohato zdobeny bronzovy tanier so zlatymi symbolmi,
interpretovanymi ako Slnko, Mesiac a 32 hviezd (viz. Obr. 10). Jeho priemer ¢ini 32 cm
a vek je odhadovany na 1600 rokov p. n. 1. Bol objaveny v roku 1999 v blizkosti obce
Nebra v Sasku (Dathe, Kriiger, 2018).

Obr. 10: Bronzovy disk z Nebry, zdroj: Dathe, Kriiger (2018)

Podobne ako pri mapovani zemského povrchu a vyvoji kartografickych projekeii
aj astronomické mapy zaznamenali najvyraznej$i vyvoj v antickom obdobi. Z tohto

obdobia napokon pochéadza aj prvy krat, prave na zachytenie hviezdnej oblohy, pouzita
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stereograficka projekcia, zostrojend Hipparchom z Nikaie (Capek, MikSovsky, Mucha,
1992). Vypocty pomocou hviezdnych merani ako aj pozorovania hviezd ¢i badanie po
zéhadach vesmiru v tomto obdobi ani v najmensom nezaostavali, preto mézeme Antiku

oznacit’ za prvé vrcholné obdobie astronomickej kartografie ako aj astronomie.

V stredoveku naopak nastal, asponl v krest'anskej Europe, vyrazny upadok, ktory
astronomickej kartografii v naSich koncinach neprial tak ako Antika, avsSak
astronomicka kartografia toto obdobie preckdvala v arabskom svete. Prave tu vznikali
kartografické diela, ktoré Cerpali napriklad z Ptolemaiovho Almagestu, v ktorom sa
nachadza prepracovand matematicka tedria pohybu vesmirnych telies, prepracoval ju
napriklad Abu al-Husayn, (Woodward, 2007). Abu al-Husayn spisal eSte aj vel'ké dielo
»Kitab al-Kawatib al-Thabit al-Musawwar* v preklade Kniha fixnych hviezd. Téato
kniha popisuje Styridsatosem sthvezdi a hviezdy, z ktorych st zloZené. V knihe Al-Sufi

porovnaval grécke a arabské stithvezdia a hviezdy.

V stredovekom obdobi sa astronémii venovali aj v Cine, Japonsku & dokonca
Amerike. Obnoveny zaujem o hviezdne mapy, nastal v Eurdpe az s prichodom
renesancie. V tomto obdobi boli opdtovne do Eurdpy prinesené poznatky z antického
sveta vdaka objavnym plavbam do Orientu. Za najstarSie existujice mapy hviezdnej
oblohy, je povaZzovany manuskript pripisovany Conradovi z Dyffenbachu z roku 1426,
Tento rukopis obsahuje 4 mapy, av§ak s pomerne malym poctom hviezd a obrysmi
konstalacii, pomocou skicovania. Prvé tri mapy st zostrojené v netradiCnom
lichobeznikovom zobrazeni, podobnom Ptolemaiovmu zobrazeniu (viz Obr. 11).
Posledna mapa z rukopisu je v azimutalnej ekvidiStancnej projekcii a predpoklada sa, Ze
dala zaklad neskor$im atronomickym mapéam, ktoré azimutalne projekcie pouZzivali
(Woodward, 2007). VSeobecne na prelome 15. a 16. storo¢ia dochadza k prechodu z

azimutalnej ekvidistancnej projekcie do stereografickej projekcie (Woodward, 2007).
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Obr. 11: Jedna z troch map v lichobeznikovom zobrazeni od Conrada z Dyffenbachu z roku 1426, zdroj:
Dathe, Kriiger (2018)

Od zaciatku pétnasteho storoCia, zacali mapy hviezdnej oblohy prechadzat’ z
nepresnych zakresov s Casto vyraznymi dekorativnymi ilustraciami k sofistikovanym
dokumentom so systematickou hviezdnou nomenklatirou a vznikali aj prvé atlasy. Za
ten najstar$i je povazovany atlas ,,.De le stelle fisse® od Alessandra Piccolominiho z

roku 1540, ktory je prekvapivo napisany v Taliancine a nie Latin¢ine, ¢im sa priblizuje
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k beznému cloveku tej doby a nie len ucencom. Obsahoval mapy pre kazda z
Ptolemaiovych konstalacii samostatne, avSak suhvezdia zakreslil pomerne jednoducho
bez ozdobnych prvkov a tiez nepouzil mriezku na jednoduchsiu identifikaciu a urCenie
polohy hviezd (Woodward, 2007). V roku 1588 vznikol prvy moderny atlas hviezd od
benatskeho kartografa a spisovatela Giovanniho Paoloa Galucciho s ndzvom ,,Theatrum

Mundi et Temporis“ s dodrzanim geometrickych zasad projekcie (Svejda, 1981).

Za najvyznamnejSieho autora nebeskych map renesancného obdobia je vSak
povazovany Peter Apian narodeny 16. aprila 1495 v meste Leisnig v Sasku. Podl'a
modernych Standardov ho mozno povazovat za jedného z najlepSich matematikov
svojej doby a obdobie jeho pdsobenia je nazyvané aj ,,Vekom prieskumu®. Vystudoval
astronomiu, matematiku a kosmografiu a jeho prvou publikdciou bola mapa sveta,
»lypus Orbis Universalis“ z roku 1520, po ktorej nasledovalo jeho prvé
najvyznamnejSie dielo na poli astronomie, ,,Cosmographicus liber Petri Apiani
mathematici studiose collectus®, neskor nazyvané ,,Cosmographia®. Vytlacil tieZ jednu
samostatnu mapu severnej oblohy, ,,Imagines syderum coelestium®, zachycujicu 48
konstelacii, na ktorej popisal aj nové prvky a po nej nasledovalo rozsiahle dielo
»Astronomicum Caesareum*®, vydané v roku 1540, obsahujuce mnozstvo vtedy novych
vedeckych napadov, ako napriklad metodu vypoétu zemepisnej dizky pozorovanim
zatmenia Slnka a prvé publikované tvrdenie, Ze chvosty komét vzdy smeruju od Slnka
(Barentine, 2016). Uz niektor¢ diela od Petra Apiana sa vyznacuju vysokou presnost'ou

a evidentne neboli uréené len ako umelecké diela (Barentine, 2016).
Celkovo sa vy¢€lenili 3 typy astronomickych renesanénych mép (Barentine, 2016):

dekorativne - hviezdne mapy s bohatou vyzdobou, mal’bami zobrazujucimi suhvezdia v

najrozli¢nejSich podobach a s nepresnym zakresom objektov
rigorozne - hviezdne mapy s presnym zazna¢enim hviezd
Specializované - hviezdne mapy urcené na zékresy astronomickych tkazov

Dalo by sa povedat’, ze typicky vzhlad astronomickych map po matematicke;j
stranke stanovil Albrecht Diirer (1471-1528), ked’ v roku 1515 vydal dvojicu maép,
rozdeleni na 2 hemisféry (severnii a juzni) v azimutalnej projekcii. Tato forma
znazoriiovania oblohy bola v neskorSom obdobi castd. Taktiez bolo beznym javom, Ze

juzna hemisféra zostavala bud’ netuplne zakreslenou alebo len odhadovane zakreslenou.
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Juzné stihvezdia, boli zname priblizne po obratnik Kozorozca (Woodward, 2007). Tento
stav zmenili az vypravné plavby Pietera Dircksza Keysera a Frederika de Houtmana na
juznu pologul'u a ktory zmapovali polohy juznych hviezd v polovici 90-tych rokov 16.
storocia. Peter Plancius z nich potom v rokoch 1597 az 1598 v spolupraci s Jodocusom
Hondiusom mlad$im vytvoril dvanéstich novych konstelacii, ktoré boli prvykrat
publikované na nebeskom globuse (Woodward, 2007). Tento globus bol klasifikovany
pod nazvom ,,Hondius A*“ (Royal Museums Greenwich, 2020).

Prelomovym dielom sa stala ,,Uranometria® bavorského kartografa Johanna
Bayera (1572-1625), ktory v tomto atlase ako prvy vyobrazil celi nebeski sféru,
celkovy pocet hviezd je odhadovany na 1200 (Svejda, 1981). Vydana bola v Augsburgu
v roku 1603 a prekonala akykol'vek nebesky atlas alebo mapu pred tym, v rozsahu aj v
umeni a stala sa Standardom pre svojich nastupcov. Bayer vykreslil hviezdy v
Uranometrii na lichobeznikovu projekciu a urcil polohy hviezd podla katalogu Tycha
de Braheho, ktory bol druhym vyznamnym katalégom po Ptolemaiovom Almageste. Na
zakreslenie juznej pologule pouzil poznatky vypravnej cesty Pietera Dircksza Keysera a
Frederika de Houtmana. Najvac¢s$im prinosom diela je vSak novy systém oznaCovania
hviezd, ktory sa pouziva dodnes. Hviezdy v nej dostali novy spdsob oznafovania
pismenami gréckej abecedy podl'a ich jasnosti. V kazdom sthvezdi dostala najjasnejSia
hviezda oznalenie prvym pismenom gréckej abecedy a ostatné boli podla klesajucej
jasnosti oznaCené d’al§$imi pismenami (Woodward, 2007). Niet preto divu, Zze
inSpirovala d’alSie atlasy tejto doby povazované za odvodeniny z Uranometrie napriklad
»Harmonia Macrocosmica’™ z roku 1660 od holandsko-nemeckého kartografa Andrea
Celaria alebo atlas ,,Uranographia® z konca 17. storocia od gdafniského astronéma
Johanna Hevelia, ktory ju dokonca tymto dielom prekonal (Svejda, 1981). Netradiénym
zobrazenim nebies sa do dejin kartofrafie zapisal koncom 17. storocia Ignace Gaston
Pardies, franctzsky jezuit a profesor matematiky v Parizi, ktory vytvoril sériu Siestich
krasnych map a suhvezdi. VSetkych Sest’ mapovych dosiek sa spoji a vytvori jednotny
pohlad na Nebesa, ako je to vidiet zo Zeme. Pardies nakreslil mapy s vyuZitim
gnomonickej projekcie, ktord namiesto planéty vizualizovala vesmir ako Sest'strannt
kocku (viz Obr. 12). Tato metdda umoziiuje presné meranie priamkami medzi
ktorymkol'vek bodom na mape. Ukazal tiez cesty mnohych délezitych komét od roku

1577 do roku 1682, ktor¢ sa pohybovali konStelaciami. Tychto 6 map bolo
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publikovanych samostatne ako atlas ,,Globi coelestis in tabulas planas redacti

descriptio* v roku 1674 (David Rumsey Map Colletction, 2020).

Obr. 12: Model spojenych mapovych listov hviezdneho ,glébusu® od Ignaca Gastona Pardiesa, zdroj:
David Rumsey Map Colletction (2020)

Z obdobia, ktoré uz nie je predmetom vyskumu moézeme spomenut’ napriklad
Johna Hilla, britského botanika, zaoberajiiceho sa aj astronomiou, ktory v roku 1754
vydal dielo ,,Urania: or, A Compleat View of the Heavens* a predstavil v nej 15 novych
konstalacii (Barentine, 2016) alebo mapu ,,Planisferio celeste settentrionale tagliato sull'
equatore™, zachytdvajucu juzni pologulu, od Antonia Zatta z roku 1777 (A World of
Antique Maps, 2020).
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Od obdobia renesancie kartografia nebeskej sféry zaznamendvala neustaly
pokrok a okrem =zakresl'ovania sthvezdi pokracovalo aj mapovanie konkrétnych

nebeskych telies, predovsetkym Mesiaca.

Samostatni  kategériu  tvoria  tzv. Specializované hviezdne  mapy
zaznamenavajuce polohu astronomickych javov, predovsetkym komét. Tie boli
zaznaGované ako liniové prvky. Kométové mapy ¢asto obsahovali ich dizku a smer
chvosta. NajstarSie dochované avSak blizSie nepomenované mapy komét su mapy od
Paola dal Pozza Toscanelliho (viz Obr. 13), sledujuce cesty komét 1433, 1449-50 a
1456 a dva v roku 1457. Mapy spolo¢nosti Toscanelli sa liSia v spdsobe mapovania, od
verzii od ruky po verzie s mriezkami a mierkami a mapovali kométy, minimalne na
svoju dobu, presne. Tradicia mapovania komét sa neskor usidlila v Nemecku a venoval

sa jej aj Peter Apian vo svojom diele ,,Astronomicum Caesareum® (Woodward, 2007).

Obr. 13: Ukazka mapy komét od Paola dal Pozza Toscanelliho, zdroj: Woodward (2007)

Ako je zrejmé z vysSieho popisu. Aj objavovanie a mapovanie nebeskej sféry
prebiehalo postupne. Najprv sa znazornovali len tie najzakladnejSie objekty, neskor celé
konstelacie, ktoré boli postupne tiez dopihané a bohato vyobrazené. Postupnym
objavovanim Zemegule dochadzalo aj k objavovaniu neba, zachytavaniu juznych

stthvezdi a jednotlivych hviezd, ale menil sa aj vyvoj samotného zobrazovania, ¢i uz po
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stranke matematickej (zmena projekcie) alebo estetickej, resp. umeleckej. Renesancné
mapy znamenali velky pokrok v mapovani nebeskej sféry a trvalo ovplyvnili d’alsi

vyvoj astronomickej kartografie (Woodward, 2007).

3.3 Kartografické znaky map

Na zaklade historického vyvoja sa menilo aj znazoriiovanie objektov na mapach
a tiez kompozi¢né prvky mapy. Zatial' ¢o v prvotnych dielach iSlo len o znadzornenie
samotnych hviezdnych objektov v neskorSich dobach sa mapy stavaji uz aj vyraznymi

umeleckymi dielami.

3.3.1 Znakovy klué
Kedze pre mapy hviezdnej oblohy predstavuji hviezdy primarny ucel

zhotovenia, tato podkapitola bude venovand ich zndzorneniu na historickych mapach.

Napriek tomu, ze konStrukcie map sa drzia kartografickych zasad (pouzitie
kartografickej projekcie, kompozi¢né prvky a pod.), pri znazorniovani hviezd panuje ista
nejednotnost’. Kazdy autor pouZziva trochu iny vzor na znazornenie hviezd (viz Obr. 14).
Hviezdy su znazonované bud’ ako mnohouholniky alebo mnohouholniky ohrani¢ené
kruznicou, orientované do vSetkych smerov. V c¢om vSak istd zhoda v znazornovani
panuje je zohladiiovanie vyznamu resp. magnitidy hviezd. Hviezdy s vySSou
magnitidou st znazornované va¢Sim znakom t. j. su vicSie, pripadne maji samostatny

znak (napriklad vyssi pocet cipov), ktory ich odlisuje.

Obr. 14: Znazornenie hviezdy Vega (suhvezdie Lyra) na mape Nieusve Hemels Spiegel (vlavo), Door Dit
HEMELS PLEYN (v strede) a Planisfero del globo celeste (vpravo), zdroj: Mapova sbirka UK (2019)

Samotné stihvezdia su znazornené ako umelecké diela vyobrazené v podobe
daného zvierata alebo objektu ¢i postavy, ktori maju znazoriiovat. Ani tu nepanuje
jednotnost’, kazdy autor si podobyzne stihvezdi zakresli trochu inak, avSak v zéasade

nejde o vel'ké rozdiely (viz Obr. 15)
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Obr. 15: Znazornenie suhvezdia Auriga (Prievoznik) na mape Nieusve Hemels Spiegel (vlavo), Door Dit

HEMELS PLEYN (v strede) a Planisfero del globo celeste (vpravo), zdroj: Mapova sbirka UK (2019)

3.3.2 Matematicko konstrukéné prvky

V obdobi, ktoré je predmetom vyskumu s mapy hviezdnej oblohy
znazornované z velkej Casti rozdelené na 2 hemisféry v azimutdlnom zobrazeni. N4jdu
sa vSak aj vynimky, ako napriklad mapa ,,Door Dit HEMELS PLEYN", vytvorena medzi

rokmi 1690 az 1710, ktoru zostrojil Remmet Teuniss Backer v Marinovom zobrazeni

(viz Obr. 16).
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Obr. 16: Mapa Hemels Pleyn od Remmeta Teunissa Backera, zdroj: Mapova sbirka UK (2019)
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Castym zobrazenim (na zaklade najdenych exemplarov, vyskum na podetnost’
zobrazeni nebol vykonany) je stereografickd a ortografickd projekcia. Mapy vyuzivaja
dvojité zakresy rovin a to rovnikovu a ekliptikadlnu. V rovnikovej sustave su zakreslené
rovnobezky a poludniky a v ekliptikalnej rovine su najCastejSie zobrazené poludniky a
ekliptika bez rovnobeziek. Ekliptika Casto slizi ako ohrani¢enie mapového pola pri

azimutalnych zobrazeniach.

3.3.3 Popis mapy

Medzi dalSie prvky patria popisy map a objektov na nich zachytenych.
NavyraznejSim st samotné nazvy map, tie byvaji zvicsa trojslovné, najcastejSie v
Latinskom, ale napriklad aj Nemeckom jazyku a vyuzivaju ozdobné pismo. Okrem nich
byvaji v mape aj iné popisy, napriklad pomenovanie kartusi, ¢i dokonca celé slohy
textu alebo tabuliek pod mapovymi polami, taktieZ najcastejSie v Latin€ine. Samotné
objekty v mapovom poli (hviezdy, suhvezdia, znamenia zverokruhu, zemepisna siet’ a
pod.) boli vSak vzdy pomenované latinsky, aj napriek tomu ze nazov mapy bol

napriklad v Nemcine.

3.3.4 Kompozi€¢né prvky mapy

Medzi kompozi¢né prvky mapy sa radia hlavne kartuSe. V mapéch, ktoré su
predmetom vyskumu ide bud’ o vyobrazenie vyznamnych osobnosti danej doby alebo
astronomickych ukazov ako napriklad rotacia Zeme okolo svojej osy alebo obeh okolo
Slnka. KartuSe boli va¢Sinou umiestnené v rohoch mép, ale ndjdeme ich aj v strede
mapového diela. Legenda ako taka v mapéch nie je, jediny nadznak legendy su popisy

mapy, kartusi alebo tabul’kové hodnoty vzt'ahujlice sa k astronomickym ukazom.

Smerovka a mierka sa v mapach nevyskytuje a pripadné ciselné udaje su
najcastejSie vztiahnuté k suradnicovej mierke ekliptiky alebo oznaCeniu mesiacov v

roku.

43



4. Analyza hviezdnych map

V nasledujicej kapitole bude podrobne popisana metodika analyzy map
hviezdnej oblohy a budi predstavené konkrétne mapové diela, na ktorych analyza
prebiehala. Cielom analyz bolo zhodnotenie obsahovej uplnosti hviezdnych map a
porovnanie geometrickej presnosti zndzornenia jednotlivych hviezd a sthvezdi so
zohl'adnenim vplyvu presecie. Zahrnutie astronomickych vplyvov pri analyzach starych
map je jednym z podstatnych prinosov prace, v praxi doposial nebolo pouzité.
Metodika analyzy je predstavena v kapitole 4.2. Analyza zahfiia niekolko faz:
zistovanie kartografického zobrazenia a odstranenie jeho vplyvu, automaticka detekcia
hviezd, ktoré budu sluzit ako identické body pri kontrole, s vyuzitim obrazovej
korelacie, vypocet astronomickych suradnic hviezd na mape a ich transformacia do
ekliptikalnych suradnic, zohl'adnenie vplyvu precesie v ¢ase a zhodnotenie presnosti
analyzy. Automatizovanej detekcii predchadza uprava rastrového obrdzka, spocivajiica
v aplikécii niekol’kych filtrov, konkrétne medidnového a gaussovho (v tomto poradi),

ktoré pomdzu znizit’ mieru Sumu a zvysit’ tak presnost’ identifikéacie hviezdy.

4.1 Zdrojové data

V druhej kapitole boli predstavené vyznamné svetové aj Ceské mapové zbierky a
v tretej uvedené aj niektoré konkrétne mapy. Ako vstupné data pre nds vyskum boli
zvolené mapy z Mapové Sbirky PfF UK, poskytnuté naskenované vo formate TIFF.
Tieto diela boli zvolené najmd pre ich vzdjomnu odliSnost’, kazdd mapa je niecim
Specifickd, napr. znazornenim hviezd konkrétnou znackou, farebnym prevedenim ¢&i
kompozi¢nymi prvkami. Naopak spolocnym znakom mép je rok vyhotovenia, resp.
priblizne rovnaky rok vyhotovenia, pouzité kartografické zobrazenie a sposob
znazornenia suhvezdi za pomoci umeleckych nékresov. NajvacSou motivaciou o
vyskum danych diel bolo nadviazanie na bakalarsku pracu ,,Analyza kartografickych

v ree

zobrazeni atlasovych map planisféry v 17. storo¢i. VSetky analyzované mapy su totiz
zhotovené v stereografickej projekcii, ktord bola v bakalarskej praci urcena ako
najpouzivanejsie zobrazenie v danom obdobi a tiez rozSirenie tejto bakalarskej prace o

d’alSie postupy a moznosti analyzy map. Ide o nasledovné diela:
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Mapa 1: Planiglobium coeleste, Privizok 3 k: Atlas Mundi, Autor: neuvedeny, rok
vydania: medzi 1700 a 1720

Obr. 17: Mapa Planiglobium coeleste, zdroj: Mapova sbirka UK (2019)

Mapa 2: Planisfero del globo celeste, Privizok 49 k Atlante d’Italia e dei continenti,
Autor: Francesco Brunacci 1640-1703), rok vydania 1687

Obr. 18: Mapa Planisfero del globo celeste, zdroj: Mapova sbirka UK (2019)
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Mapa 3: PLANISPHAERIUM COELESTE, Priviazok 6 k: Atlas Europae et atlas
astronomiae, Autor: Matthdus LinkSeutter (1678-1757), rok vydania: medzi 1717-1737

Obr. 19: Mapa PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Mapova sbirka UK (2019)

Druhym vyznamnym datovym zdrojom, pouZitym pre identifikdciu hviezd bolo
5. upravené vydanie Bright Star Cataloque, dostupné online v digitdlnej podobe

(http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/bsc5.html), pouzité na zéklade odporacania

Astronomického tistavu CR. Ide o katalog obsahujtici 9110 najjasnejsich, resp. volnym
okom viditelnych hviezd, s ur€enou magnitidou a rovnikovymi stradnicami. Tieto
stradnice su vSak aktualne, pretoze hviezdy podliehaji mnohym vplyvom, ktoré menia
ich suradnice resp. polohu v Case, a preto nie su presné pre rok 1700, ktory bol uréeny
ako sty¢ny pre vyskum. Tento prepocet bude blizSie popisany v podkapitole 4.2.4

Zmena astronomickych stradnic. Hviezdy su v katalégu ulozené v nasledovnom tvare:

168 18AlpCas BD+55139 3712 21609 21 I 561 AlpCas
003449.7+555920004030.5+563214121.42-06.30 2.23 +1.17 +1.13 +0.60 KOIIla
+0.053 -0.032 +.016 -004 V? 21 67 644 AD 4 *
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Udaje po poradi znamenaju:
168 - Cislo hviezdy podl'a harvardskej normy (od 1 do 9110)
18AlpCas - ndzov hviezdy podl'a nomenklatury Johanna Bayera/Johna Flamsteeda

BD+55139 - oznacenie podl'a Bonner Durchmusterung/ Cordoba Durchmusterung

katalogu

3712 - ¢islo hviezdy podl'a Henry Draper Catalog

21609 - cislo hviezdy podl'a Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog
21 - ¢islo hviezdy podl'a The Fifth Fundamental Catalogue Extension

I - oznacenie, pokial je hviezda infraervenym zdrojom

561 - &islo hviezdy podl'a Aitken Double Star Catalogue

AlpCas - nastavend identifikacia hviezdy

003449.74+555920004030.5+563214121.42-06.30 - toto dlhé ¢cislo je jedno z
najpodstatnej$ich, predstavuje totiz rovnikové suradnice hviezdy. Cisla 003449.7
predstavuju rektascenziu hviezdy pre epochu J1900 (00-hodiny, 34-minuaty, 49.7-
sekundy), +555920 je deklinacia hviezdy (kladna alebo zapornd) pre epochu J1900 (55-
stupne, 59-minuty, 20-sekundy), 004030.5 je rektascenzia hviezdy pre epochu J2000,
+563214 je deklinacia pre epochu J2000, 121.42 je galakticka dizka a -06.30 galakticka

Sirka.

2.23 - vizualna magnitida

+1.17 - farba v UBV systéme (v B-V)

+1.13 - farba v UBV systéme (v U-B)

+0.60 - Specifikacia v systéme n_R-I

KOIlIa - spektralny typ

+0.053 - kazdoro¢ny vlastny pohyb hviezdy v rektascenzii

-0.032 - kazdoro¢ny vlastny pohyb hviezdy v deklinécii
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+.016 - trigonometricka paralaxa

-004 - heliocentrickd radialna rychlost’ (v km/s)
V? - poznamka k radialnej rychlosti

21 - rotacna rychlost’ (v km/s)

6.7 - magnitada

64.4 - separacia komponentov v magnitade

AD - identifikacia komponentov v magnitade

4 - pocet priradenych komponentov

* - oznacCenie ze existuje zdznam

4.2 Metodika analyz map hviezdnej oblohy

Tato diplomova praca sa zaobera analyzami vybranych mdap nebeskej sféry z
prelomu 17. a 18. storo¢ia. Na ich podklade navrhuje metodiku, pomocou ktorej je
mozné tieto kartografické diela spracovavat’ a hodnotit’ bez ohl'adu na ich kartografické
zobrazenie a dobu vzniku. Predovsetkym druhy faktor je vyznamny, pretoZze objekty na
nebeskej sfére menia voci pozorovatelovi na Zemi svoju polohu v priestore a Case, a to
hlavne vdaka vplivu precesie. V ramci navrhovanej metodiky bude tento vplyv
zohladneny a matematicky kompenzovany. Inak povedané, objekty na stcasnej
nebeskej sfére budil transformované do obdobia, v ktorom bolo kartografické dielo
vyhotovené. Dobu vyhotovenia diela postaci poznat’ priblizne, zhruba s presnostou 20
rokov. Vzhl'adom k vel’kému poctu objektov na hviezdnych mapach bolo prikrocené k
automatizovanému rozpoznavaniu jednotlivych typov hviezd s vyuzitim obrazovej

korelacie, vratane ich stredov.
Vlastna metodika analyzy mép hviezdnej oblohy bude tvorend nasledovnymi krokmi:

1. Analyza kartografického zobrazenia mapy (viz Kap. 4.2.1).
Tento krok bude realizovany automatizovane s vyuzitim softwaru detectpro;.

2. Automatizované rozpoznanie hviezd s vyuzitim obrazovej korelacie (viz Kap.

4.2.2).
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Na zaklade typov hviezd, ktoré sa na mape vyskytujui, su vytvorené vzory, voci
ktorym prebieha postupnd obrazova koreldcia obsahu mapy. Raster je nutné
predspracovat’ aplikdciou vhodnych filtrov (Medianovy, Gaussov) a pripadné
duplicitné body st eliminované.

3. Reprojekcia pixelovych suradnic na ekliptikalne (viz Kap. 4.2.3).
Detekované pixelové stiradnice st konvertované na ekliptikalne a rovnikové tak,
aby mohli byt’ nasledne identifikované vo hviezdnom katalogu.

4. Zohladnenie vplyvu precesie (viz Kap. 4.2.4).
KIacovym krokom metodiky je zohladnenie vplyvu precesie, pri ktorej je
poloha objektov na nebeskej sfére v roku 2020 prepocitand do doby vzniku
kartografického diela. Tieto opravy hrajii vel'mi vyznamnu rolu pri analyze a
nemozu byt zanedbané.

5. Identifikacia hviezd na starej mape (viz Kap. 4.2.5).
Pre kazdu z hviezd st metdodou najblizSiecho suseda ndjdené v hviezdnom
katalogu 3 najblizSie hviezdy. Z nich sa pokusime identifikovat’, ktora z hviezd
zakres predstavuje.

6. Hodnotenie obsahu a geometrickej presnosti mapy (viz Kap. 4.2.6).
Na zaklade identifikovanych parov hviezd na analyzovanej mape a v hviezdnom
katalégu budu scitané charakteristiky presnosti mapy, ktoré budiu ndsledne

vizualizované metodou izociar.

Na podkladovych mapovych dielach boli zistené pixelové stradnice stredov
najznamejSich hviezd ruénym od¢itanim na prvotné zorientovanie. Predpoklad je teda
taky, Ze tato mnozina postaci na vytvorenie optimalneho prehl'adu o presnosti méap ako
aj o moznosti automatickej detekcie hviezd, ked’Ze je nepravdepodobné, ze by v 17.-18.
storo¢i boli zakresl'ované hviezdy podrobnejSie a ich pocty budu v raddu desiatok az
stoviek, nie vSak tisicov. Ked’ze dané mapy patria skor do kategdérie umeleckych map,
vznikol predpoklad, Ze ich presnost’ pravdepodobne nebude vysoka. VSetky mapy maju
zékres rozdeleny na 2 hemisféry v ekliptikdlnej sustave suradnic aj rovnikovej ststave

suradnic.

4.2.1 Analyza kartografického zobrazenia
Prvym krokom analyzy bolo urcenie kartografického zobrazenia starej hviezdnej

mapy. Pri jeho znalosti méZeme prepocéitat’ pixelové suradnice [x,y] na ekliptikalne
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stradnice [x',y'] a ziskat tak polohu hviezdy na nebeskej sfére. Detekcia
kartografického zobrazenia moze prebehnut automatizovane s vyuzitim identickych
bodov (napr. v softwari detectproj) alebo vizudlnym zhodnotenim starej mapy - Casto
pouzivanym zobrazenim pre mapy nebeskej sféry v tomto obdobi bola totiz
stereograficka projekcia. Obraz geografickej siete na vybranych mapach v tomto
zobrazeni je natol’ko patrny, Ze bola identifikovand vizudlne, avSak na odstranenie

vplyvu zobrazenia je nutné zistit’ aj parametre zobrazenia.

4.2.1.1 Automatizovana detekcia kartografickych zobrazeni

Podobne ako pri bakalarskej praci "Analyza kartografickych zobrazeni
atlasovych map planisféry" (Povazan, 2017) aj tu bolo kartografické zobrazenie
zistované prostrednictvom softwaru detectproj pomocou vlastnoru¢ne uréenej mnoziny
bodov samostatne pre severni a juzni hemisféru. Nepredstavovalo vSak hlavny ciel’
vyskumu, len bolo overené ¢i zobrazenie starej mapy je skutocne stereograficka
projekcia. Volené boli identické body na prieseCnikoch geografickej resp. ekliptikélne;j
siete, na kazdej mape resp. hemisfére bol urceny rovnaky pocet bodov t. j. 22 resp. 11
(viz Obr. 20). Kedze vsetky mapy boli stocené, pouzita bola vylu¢ne metéda M8 a
diferencialna evolucia. Vysledkom bolo overenie, ze vSetky mapy s zostrojené v

stereografickej projekcii v obecnej polohe (viz Obr. 21 a Obr. 22).

&3 Map projection analysis: detectproj B

Map View Points Analysis Help

Method M8 (Rotated Map)  ~ | |[Eiftereniial evolution 1 v B U= Ri= ‘ = E}f| |+§ at @ @ | X | (:o} | Analyze map ]

O @
)_
)_

Obr. 20: Umiestnenie identickych bodov na mape Planisfero del globo celeste a referenénej mape v

softwari detectproj, zdroj: Vlastny (2019)
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Map View Points /

Method M8 (Rotated Map) v | |Differential evolution  ~ BE O®Rem & ‘ & et ag @@ | X | {@} | Analyze map ]

8540 -149.06

olE
List of detected projections and their properties [ =]
Family Projection Residuals R latk lonk lat1 lat2 dy Kk Map scale™ Map rota... q1 q2 Tterations
Azimuthal  Near-side, perspective [ .9 0.008 21 00
Azimuthal | Far-side, perspective 4.773e402 .| -66.725 00.1865 0.0000 .0000 254.911 .008 0
Azimuthal | Stereographic .120e+02] -66.767 00.1885 0.0000 .0000 0 . 254.932 | 49.163 0
Conic Lambert, conformal .516e+02] 66.301: -80.1988 | 85.0000 | 36.3877 0 7179.11 261.923 91.580 0995332 0
Miscellan...| Guyou .063e+04] 23.264 89.0997 2.3286 .3286 0001 7255.41 253.407 42.679 8. 0
Miscellan...| Peirce, quincuncial 2.063e+04] -66.7358 | 89.0997 42.0623 42.0623 0.0000 | 7255.402 | -3253.407 18.339 0326177 100
Azimuthal | Perspective 0858+ -65.9890 | 90.095 0.0000 0000 00 | 7271.975 | -3254.079 | 87.661 0
Miscelan...| Adams, hemisphere in square 4.023e+ -26.2552 | -06.5479 | 63.0923 | 63.0923 00 | 7303.795 | -3217.364 | 23.795 750491 0
Azimuthal | Chrk, perspective 4.411e+ -65.9066 | 90.022 0.0000 0000 .0000 | 7272192 | -3253.486 | 11.782 59996.. 0
Azimuthal | Twilight, general vertical perspective | 5.041e+ -65.915 90.004 0.0000 .0000 000! 7271.806 | -3253.344 | 42.037 39998.. 0
Foucaut, sine-tangent 2758+ 22.6577 90.0647 43.4382 43.431 0 7231.004 253.914 54.032 0
Maurer 2068+ -23.2642 | -90.0000 67.5386 67.53 0 7240.844 253.664 .397 4 0
Solovyev,azimuthal .810e -+ -65.9344 .0205 0.0000 0.001 0 7271.718 253.469 .639 0
.| Eckert L .005e+ 23.2642 .0000 51.6376 51.63 0 7247.091 | -3253.632 70.185 -89.6767 |0.005642... -0.9999 0
Putnins P& 23.1201 .0057 27.1590 27.150 0 7241.532 | -3253.513 72.829 -89.6929 |0.005359...|-0.9999 0
Putnins PS -23.2642 | 00.0000 | 62.0279 | 62.0279 00 | 7245.538 | -3253.457 | 84.593 3114 |-0.00543 0
Bonne 20.1210 | 90.081! 27951 | 2.7951 00 | 7237.042 | -3253.997 | 28.084 -89.7439 |0.004469. o
Sinusoidal -23.2642 | -00.0000 | 14.2046 | 14.2046 | (0.0000 | 7245370 | -3253.457 | 98.137 3114 |-0.00543 0
Foucaut, snusoidal 23.2642 | 90.0000 | 85.0000 | 85.0000 .0000 | 7245.271 | -3253.458 |  6.249 -89.6886 |0.005435 0
Putnins P3 1.087e+05] -23.2642 | -90.0000 | 36.3585 36.3585 0.0000 | 7245.212 | -3253.458 55.557 90.3114 |-0.00543. 100
Polyconic | Van der Grinten IV. 1.089e405] 23.7802 89.9999 | 66.5527 | -66.5527 0.0000 | 7255.234 | -3256.860 55.903 -89.4527 |0.009552...] fD.QQ‘)DE...l 100
. . . . . . " )
Obr. 21: Vysledné zobrazenie mapy Planisfero del globo celeste v softwari detectproj podla tabulky
presnosti, zdroj: Vlastny (2019)
&3 Map projection analysis: Near-side, perspective projection - *

Map View Points Analysis Help

Method M8 (Rotated Map) | |Biffercntial evolution. Z et g5t @@ | X | {:5”; | Analyze map ]

(e

Obr. 22: Obraz vysledného zobrazenia mapy Planisfero del globo celeste v softwari detectproj podla
tabulky presnosti, zdroj: Vlastny (2019)

Podrobny postup zistovania kartografickych zobrazeni, ktory bol pouzity aj v

aktudlnej praci je blizsie uvedeny v Povazan (2017).
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4.2.2 Automaticka detekcia hviezd

Ked’ je zistené kartografické zobrazenie hviezdnych méap, mozeme pristapit’ k
ich spracovaniu podl'a d’alSich bodov metodiky. VSetky nasledovné postupy uz budu
prebiehat’ v softwari Matlab. Pretoze mapy hviezdnej oblohy obsahuju vel'ké mnozstvo
hviezd, bolo namiesto ru¢ného urCovania identickych bodov pristipené k

automatizovanej detekcii hviezd. Tato faza je tvorend nasledovnymi krokmi:

1. Definicia vzorov (viz Kap. 4.2.2.1).

Obrazova korelacia vzoru (viz Kap. 4.2.2.2).

Aplikacia filtrov (viz Kap. 4.2.2.3).

Detekcia stredov hviezd s vyuzitim lokalnych maxim (viz Kap. 4.2.2.4).
Odstranenie duplicitnych lokalnych maxim (viz Kap. 4.2.2.5).

A O i

Korekcia chybne detekovanych hviezd (viz Kap. 4.2.2.6).

4.2.2.1 Definicia vzorov
PretoZze je kazd4d mapa hviezdnej oblohy origindlnym kartografickym dielom,
pre znazornenie hviezd kazdy autor pouziva iny znakovy kIi¢. Na kazdom z

analyzovanych kartografickych diel su navyse hviezdy rozliSené podl'a magnitad cize

velkostne a taktiez graficky roznorodo (viz Obr. 23).

Obr. 23: Priklady zobrazenia hviezd na mape Planisfero del globo celeste (vlavo), Planiglobium coeleste
(v strede) a PLANISPHAERIUM COELESTE (vpravo), zdroj: Mapova Sbirka PfF UK (2019)

Pre analyzované kartografické diela bolo teda nutné identifikovat’ typy hviezd a
pouzit’ ich ako trénovacie vzory pri obrazovej korelacii. S ich pomocou sa pokusime
identifikovat’ vSetky ostatné im podobné hviezdy. Vstupny raster bol v ramci
predspracovania prevedeny na stupne sivej a nasledne prevedeny z desatinného formatu

na celociselny. PodrobnejsSie bude tento krok popisany v kapitole 5.
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V d’alsom texte ozna¢me raster ako f a pixelové suradnice rastra x,y. Raster je
tvoreny m riadkami a n stipcami. Zapis f(x, y) teda predstavuje pixel v x-tom riadku a
y-ovom stipci. Trénovaci vzor oznaéme t, bude tvoreny m, riadkami a n, stipcami. Pri
vypocte obrazovej koreldcie vzoru predpokladame, ze vzor t(u,v) sa nachadza na

pozicii danej pixelovymi stradnicami u, v a jej okoli (£ 200 pixelov).

Tieto vybrané vzory su potom porovnavané s celym obrazkom. Pre kazdi mapu
boli zvolené 4 porovnavacie vyrezy resp. typy hviezd na obrazku, podrobnejSie budu

opisané v 5. kapitole.

[lustraciu funkcionality jednotlivych krokov algoritmu, vykoname na Casti rastra
znazoriujicom riadok pixelov prechddzajici stredom vybranej hviezdy zahriiujicom +

200 pixelov, pouzitych ako vzor pri obrazovej korelacii (viz Obr. 24).

Obr. 24: Riadok pixelov prechadzajuci stredom vybranej hviezdy v stihvezdi Velky pes, zdroj: Mapova
Sbirka PFF UK (2019)

Farebny raster bol konvertovany do sivotdénového, hodnoty intenzity boli
normalizované na interval <0,1>. Znazornenie hodnét intenzity pixelov pzdiZ tejto

usecky je uvedené na Obrazku 25.
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Obr. 25: Graf hodnoty intenzity pixelov pozdiz zvolenej usegky prechadzajlcej stredom hviezdy v suhvezdi
Velky pes, zdroj: Vlastny (2019)

Z obréazka je patrné, Ze stred hviezdy nie je mozné identifikovat’ priamo, je nutné
pouzit metdédy obrazovej korelacie. V mieste hviezdy bude hodnota koeficientu

korelacie dosahovat’ lokalne maximum.

4.2.2.2 Obrazova korelacia vzoru

V dalSom kroku budu jednotlivé trénovacie vzory pouZzité pri obrazovej
korelacii, pomocou ktorej bude snaha nijst v rastre zhluky pixelov podobnych
vlastnosti, ktoré zrejme predstavuji hviezdy. Nemusi to platit vzdy, moézu byt
detekované aj iné segmenty v obraze, podobnych tvarov, napr. priese¢niky poludnikov a

rovnobeziek, pismena, Casti textu a pod.

Obrazova korelacia, vychadza z algoritmu obrazovej korelacie Fast Normalized
Cross-Correlation (Lewis, 2001), pri ktorom je urCovany Pearsonov korelacny

koeficient.

Pouzitie obrazovej koreldcie na parovanie obrazu je motivované mierkou

vzdialenosti, konkrétne druhou mocninou euklidovskej vzdialenosti:
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@} v) = ) [f(6y) = tx = u,y = v’

X,y

kde f je obrazok, suma nad st@radnicami x,y a t je trénovaci vzor s pixelovymi

suradnicami u, v vo vzdialenosti d. Vzt'ah je mozné prepisat’ do tvaru:

df . (u,v) = Z[fz(x, y) = 2fCey)tlx —wy —v) + t*(x —w,y —v)]*
x’y
kde vyraz t2(x — u,y — v) je konstantny. Pokial' budeme povazovat vyraz Y. f2(x,y)

za konstantu, potom ma ostavajlci vyraz tvar:

cwv) = ) fuytE—wy =)
Xy

a predstavuje mieru podobnosti medzi trénovacim vzorom a ¢ast’'ou rastra.

Korela¢ny koeficient prekonava problémy pri parovani obrazkov normalizaciou
obrazu a prvkov vektora na jednotkovu vzdialenost, ¢im sa ziskava kosinusovy typ

korelaéného koeficientu:

Zx,y[f(X, y) — f;y] [t(x —u,y —v) — t]
{Zx,y[f(x, y) — ﬁw]z Zx,y[t(x —uy—v)— ﬂz}o's

y(u,v) =

kde £ je stredna hodnota prvku a f,, ,, je stredna hodnota f(x,y) z oblasti pod prvkom.

Veli¢inu y (u, v) je nazyvana normalizovanym koeficientom obrazovej korelacie.

Hodnotu koeficientu y(u,v) st teda pocitané opakovane pre kazdu poziciu
vzoru t(u,v) v rastre. Pokial’ je lokalna zhoda v pixely u, v blizsia, blizi sa y(u,v)
hodnote 1. Pokial’ je lokalna zhoda nizka, blizi sa y(u, v) hodnote 0. Hodnoty 1 sa v
sivotonovom rastri prejavuju ako biele miesta a hodnoty 0 ako tmavé miesta.
Vysledkom predoSlého postupu je vytvorenie obrazu so zvyraznenymi hodnotami

pixelov, podobnych vzoru (viz Obr. 26).
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Obr. 26: Zvyraznené hodnoty pixelov pred (vlavo) a po vykonani normalizovanej krizovej korelacie

(vpravo), bez stanovenia prahovej hodnoty, zdroj: Vlastny (2019)

Z obrazka je patrné, ze hodnoty y(u,v) st nenulové na mnohych miestach
rastra, ktoré vykazujii mieru podobnosti so vzormi, ale nepredstavuju hviezdy. Ako uz
bolo uvedené vyssie, ide hlavne o casti kartusi, textu, ¢i ind graficki vyzdobu.
Analyzou rastra bolo zistené, ze v tychto miestach plati pre hodnoty koeficientu
YW, v) < VYmin> kde Ymin je prahova hodnota. V praxi bola zvolena ¥, = 0,51 (viz
Obr. 27).

V dalsom kroku preto budu vSetky tieto pixely y(u,v) < ymin nahradené
hodnotou y(u,v) = 0. Je patrné, ze dojde k potlaceniu vsetkych lokalnych maxim,
ktoré pre nas nie su zaujimavé a predstavuju ,,falosné* hviezdy. Vysledok tejto operacie

je riadok pixelov zndzorneny na Obrazku 28.
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Obr. 27: Graf hodnoty korelagného keoficientu y pozdiZ zvolenej isedky prechadzajlcej stredom hviezdy v
suhvezdi Velky pes, €ervenou Ciarou nastavena prahova hodnota koeficientu y,,;, = 0.51, zdroj: Vlastny
(2019)
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Obr. 28: Aplikacia prahovej hodnoty y, . na riadok pixelov s pouzitym vzorom hviezdy (stuhvezdie Velky

pes), zdroj: Vlastny (2019)
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Z grafu je patrné, Ze hodnoty koeficientu y (u, v) sa zvys$uji od okrajov hviezdy
k jej stredu, kde sa zrejme nachddza lokalne maximum. Toto lokdlne maximum je nutné
v dalsich krokoch presnejsie lokalizovat. Dalej je nutné stanovit' prahovii hodnotu

y(u, v), od ktorej bude pixel povazovany za ,,podobny*.

Dosledok tejto operacie pre raster je zndzorneny na Obrazku 29. Pixely s
hodnotou intenzity mensou nez je prahova hodnota boli nahradené Ciernou farbou, ¢im
sa znizilo mnoZstvo objektov vykazujucich mieru zhody a zostali len zhluky pixelov s

vy$Sou pravdepodobnostou nez ypin.-

Obr. 29: Aplikacia prahovej hodnoty y,,;, na €ast rastra s pouzitym vzorom hviezdy (suhvezdie Velky pes),
zdroj: Vlastny (2019)

4.2.2.3 Aplikacia filtrov
Pred vlastnou detekciou lokalnych maxim je nutné previest’ este niektoré tipravy
rastra vzniknutého obrazovou koreldciou. Ide hlavne o odstranenie Sumu. Nasledne st

na obrazok aplikované dva filtre.
1. Medianovy filter.
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2. Gaussov filter.

Medianovy filter. Medidnovy filter patri medzi nizkofrekvencné filtre. Medidnova
filtracia vykazuje velmi dobré vysledky napriklad pri potlaceni Specifického Sumu
¢iernych a bielych bodov v obraze. V jednodimenzionalnej podobe sa medianovy filter
sklad4 z posuvného okna, ktoré tvori neparny pocet pixelov (3x3 resp. 5x5). Median ¢
je vybrany prvok zo suboru usporiadanych hodnét, kedy pri neparnom pocte prvkov je
to prvok { = P,,,1/2, a teda prostredna hodnota usporiadanych prvkov od minima po
maximum. Pokial’ sa vyskytne parny pocet prvkov, vyberu sa prostredné dva prvky s
tym, ze sa d’alej utvori ich aritmeticky priemer. Napriklad v priestore 3x3 je medidn
piata najvysSia hodnota prvku a v priestore 5x5 trinasta najvysSia hodnota. Princip
filtracie spociva v posune okna masky po obraze a vyberu medidnu z hodndt leziacich
pod touto maskou (VSeticka, 2010). V Matlabe bol tento krok vykonany pomocou
funkcie ,,medfilt2*, ktord vyuziva okno o velkosti 3x3. Po aplikacii medianového filtra
doslo k odstraneniu Sumu (viz Obr. 30). Ako Sum su interpretované lokalne maxima s
malou ,,Sirkou®, typicky 1-2 pixely, ktoré po aplikacii medidnového filtra zmizli (viz

Obr. 31).
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Obr. 30: Graf hodnoty korelacného keoficientu y po aplikacii medianového filtra, zdroj: Vlastny (2020)
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Obr. 31: Vybrana hviezda pred (vlavo) a po uprave Medianovym filtrom (vpravo), zdroj: Vlastny (2020)

Gaussov filter. Druhym filtrom je Gaussov filter (viz Obr. 32), ktory funguje podobne
ako predosly s tym rozdielom, ze ddva vacsiu vahu tym bodom, ktoré sa blizia stredu.
Toto rozdelenie je dané Gaussovou krivkou, ktorej maska bude aproximovat. Ide v
podstate o rozSirenie filtra priemerovania, Gaussovym rozloZzenim, s tym rozdielom, ze
pouziva jadro, ktoré reprezentuje model vrcholu Gaussovej krivky. Vysledny obraz je
dany vzt'ahom:

x2+y?
e 202

G(x,y) =

2mo? ’

G (x,y) = rekonstruovany obraz (stradnice pixelu v obrazovej matici)
2 _
0“ =rozptyl
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Konvolu¢na maska moze mat’ napriklad tento tvar:

) 1 2 1
T 2 4 21
1 2 1

Sucet vsetkych hodnét masky ddva po vynésobeni véhou pred maticou hodnotu

1, takze sa nemeni celkova svetlost’ obrazu (Polachova, 2018).

50

450

pixely

500

100 200 300 400
pixely

Obr. 32: Vybrana hviezda po uprave Gaussovym filtrom (vpravo), zdroj: Vlastny (2020)

V Matlabe je tento krok vykonany pomocou funkcie ,,fspecial('gaussian’, hsize,
sigma)®“, s volitelnou moZnostou nastavenia velkosti posuvného okna (hsize) a
Standardnej odchylky (sigma). Ddsledok aplikacie Gaussovho filtra je fakt, Ze dochadza
k zvyrazneniu lokéalnych maxim, a to sploStenim a rozsirenim ich okolia a posunom k
hodnote 1. Viacsina pixelov v okoli lokdlneho minima nadobuda intenzity blizkej 1,
javia sa teda ako biele. Krivka v pixeloch blizkych lokdlnemu maximu rastie ovela
pomalSie (je takmer konS$tantnd), lokdlne maximum je ostrejSie ohrani¢ené a pixely v
jeho blizkosti maju blizke hodnoty (viz Obr. 33). Vysledny obraz je jasnejsi, avSak
nezachovava hrany, ktoré ale v tomto pripade nie st az tak podstatné, ked’ze hviezdy

maju okrthle tvary.
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Obr. 33: Graf hodnoty korelacného keoficientu y po aplikacii Gaussovho filtra, zdroj: Vlastny (2020)

4.2.2.4 Detekcia stredov hviezd s vyuzitim lokalnych maxim
Po aplikovani filtracie, je potrebné v ndjdenych obrazoch hviezd vyhladat
pixely s maximalnou hodnotou (lokdlne maxima), ktoré budli reprezentovat stredy

hviezd (viz Obr. 34).

Obr. 34: Identifikacia regionalnych maxim hviezd v suhvezdi Maly pes, zdroj: Vlastny (2020)
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Pri detekcii sa vychadza z myslienky, ze v oblasti lokdlneho maxima bude

funkcia y (u, v) mat’ konkavny priebeh. Hl'adané lokalne maximum:
7w, v) = maxg=—_10:{y(u + k,v + k)},

sa nachadza v prostredi pixelu (u, v) submatice o rozmeroch 3x3 pixelov, pokial’ Ziadna
z hodnét y(u + k,v + k), k = —1,0,1 nie je véacsia ako y(u, v). Pre detekciu lokalneho
maxima v rastre je mozné pouzit’ nasledujicu podmienku zapisani v skriptovacom

jazyku Matlab:
ify(w,v) >=yu—-1,v-1) &&yWwv) >yu—-1v)&&
y(u,v) >=y(u,v+1) &&yu,v) >ylu+1,v—-1)8&=&
yu,v) >y(u,v+1) &&yw,v) >yu+1,v—-1)&&
yu,v) >yu+1,v) &&ywv) >yu+1,v+1)
Xmax = U
Ymax =V

Podmienka vychadza z poziadavku, aby v centrdlnom pixely (u, v) bola hodnota
y(u,v) najvyssia, v priamych susedoch (u—1,v), (u+ 1,v), (w,v+ 1) nebola
hodnota y menSia a v diagonalnych susedoch (u—1,v—-1), (u—1,v+1),

(u+1,v—1), (u+1,v+ 1) bola hodnota y mensia, viz nasledujtica tabul’ka:

v—1 v v+1
u—1 yu—-1,v-1) y(u—1,v) y(u—1,v)
u y(u,v—1) y(u,v) y(u,v+1)
u+1 y(u+1,v-1) y(u+1,v) y(u+1Lv+1)

Tento krok je moZné v Matlabe tieZz realizovat s pouzitim funkcie
"imregionalmax". Problémom je fakt, Ze aj v ramci jednej hviezdy mdze existovat’ viac
lokdlnych maxim y(u,v) (viz Obr. 35). Toto je typické pre velké hviezdy alebo u
kartografickych znakov, ktoré su zlozité. Odstranenie tohto problému bude popisané v

nasledujucej kapitole.
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Obr. 35: Ukazka viacnasobnej detekcie lokalnych maxim v niektorych pripadoch, zdroj: Vlastny (2020)

4.2.2.5 Odstranenie blizkych lokalnych maxim

V dalsej fazi je nutné odstranit’ mozné duplicitné lokdlne maxima v ramci jedne;]
hviezdy, ktoré boli vysSie popisanou metodikou detekované. Pokial’ by bol tento krok
vynechany, doslo by k nekorektnému, viacndsobnému zapocitaniu jednej hviezdy, ¢o by

negativne ovplyvnilo vysledok analyz.

Pre zjednodusenie predpokladajme, ze vzor t je Stvorcovy, plati teda: m; = n; a
pocet lokdlnych maxim nie je velky, spravidla mensi nez 10. Pre kazdé detekované
lokélne maximum v pixely p,, = [Upm, V] je ndjdenda mnoZina Py, jeho k-najblizsich

susedov p, ktorych vzdialenost’ je mensia nez vel'kost’ vzoru:

Pe = {p,d(p,pm;) < m.}.

Nové lokalne maximum je uréené v tazisku takej mnoziny, predstavuje teda

strednu hodnotu:
1ok
Pm = ;Zi=1 pi-

Tymto postupom bude efektivne odstranena vécSina duplicitnych lokélnych
maxim, hl'adané lokalne maximum p,,, je umiestnené blizko skutocného stredu hviezdy.

Vysledok tejto operacie je zndzorneny na Obrazku 36.
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(2020)

Avsak v niektorych pripadoch, kedy hviezda vykazuje menSiu zhodu so vzorom,
lokdlne maximd moézu byt umiestnené nesymetricky vzhladom k predpokladanému
stredu hviezdy. Potom aj ich stredna hodnota bude umiestnend mimo predpokladany

stred hviezdy.

4.2.2.6 Korekcia chybne detekovanych hviezd

Posledny krok automatizovanej detekcie predstavuje manualnu kontrolu
detekovanych hviezd. Pokial’ doslo k chybnej detekcii lokdlneho maxima, je vykonana
oprava jeho polohy. U niektorych hviezd, spravidla vd’aka chybe zékresu, nedoSlo k ich
rozpoznaniu obrazovou korelaciou (hodnota y(u, v) bola menSia nez stanoveny prah).

Takéto hviezdy je nutné manualne pridat’ do zoznamu.

Velky problém predstavuje detekcia lokdlnych maxim v miestach, ktoré
hviezdami v skuto¢nosti nie st (viz Obr. 37). Tieto miesta, spravidla graficka vyzdoba

mapy, museli byt’ zo zoznamu manuélne odstranené.
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Obr. 37: Priklad Detekovanych lokalnych maxim v miestach (Eisla, pismena, okraj mapy), ktoré
nepredstavuju hviezdy, zdroj: Vlastny (2020)

4.2.3 Transformacia pixelovych suradnic na rovnikové

Ked'Ze pracujeme s naskenovanymi mapami, nemame moznost’ zistit’ rovnikové
stradnice (rektascenziu a deklinaciu) priamo. Ziskané suradnice [u,v] z predo§lého
postupu st pixelové suradnice stredov hviezd, ktoré je nutné inverznymi rovnicami
prepocitat’ na rovnikové [a, §]. Pre tento krok je nutné poznat’ kartografické zobrazenie
stare] mapy. Pripomenme, Ze vSetky vybrané mapy hviezdnej oblohy boli vytvorené v

stereografickej projekcii.

Postup je tvoreny dvomi fazami:

1. Transformacia pixelovych saradnic [u, v] na ekliptikalne [8, 1].
2. Transformacia ekliptikalnych suradnic [B, A] na rovnikové [a, &].

4.2.3.1 Transformacia pixelovych suradnic na ekliptikalne

V prvom kroku je stanovend vel'kost pixelu p:

254
P = Tooownpr’
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Pixelové suradnice [u, v] s po¢iatkom v Favom hornom rohu st prepocitané na

skuto¢ny rozmer:
X=pu, Y =pv.

Stradnicovy systém (0, X,Y) ma odli§nt orientaciu osy Y (zaporny smer). Dalej
bolo nutné spoéitat’ redukciu pixelovych suradnic k ekliptikalnemu polu P, [Xpe, Ype],
ktory sa nachddzal mimo tento pociatok. Kazda mapa ho ma inde a na kazdej mape sa
nachadzaju hned 2 (severnd a juznd hemisféra). Pre vypocet inverznych rovnic
stereografickej projekcie bol zvoleny lokalny stradnicovy systém (B,,X,Y) s
pociatkom v poéle ekliptiky a klasickou (t. j. matematickou) orientdciou suradnicovych
0s.

Pixelové suradnice 'ubovol'ného bodu su uréené redukciou:

X =X—Xpe,

Y = —(Y - Y,).

Stradnice [X ) Y'] predstavuju obrazy ekliptikdlnych suradnic v stereografickej
projekci [B, A]. Ked’Ze mapa ma kruhovity tvar, bolo nutné zistit’ eSte aj polomer sféry
p. Ten bol vypocitany ako aritmeticky priemer vzdialenosti stredu mapy od 4 krajnych

bodov:

_ Pg+Pj+P,+Py
4

b

leZiacich na ohraniCujucej kruznici, kde Ps je severny bod P; juZzny, P, zapadny a P,

vychodny (viz Obr. 38).
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Obr. 38: Merané vzdialenosti k okrajovym bodom mapového pola, od stredu mapy, pouzité na vypocet

polomeru sféry, zdroj: Viastny (2020)

Hodnota p bola pouzita pre vypocet polomeru R nahradnej sféry, z rovnice

stereografickej projekcie v polarnom tvare:
p(B=0)=2R tan#,
plati:

p
R = —T—
2 tan%

Pretoze ide o rovnikovu kruznicu, kde § = 0, tak:
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R(B=0)=".

Zobrazovacie rovnice stereografickej projekcie v pravouhlom tvare sa zapisu:

X = 2Rtan (#) sin A,

Y = —2Rtan (#) cos A.

Ich inverzné formy maju tvar:

A =arctg (%),

X2+y2 X2+y2
B =90 —arctg / = 90— arctg / PO

Pomocou tychto zobrazovacich rovnic budi prepocitané pixelové stradnice

hviezd na ekliptikalne.

4.2.3.2 Transformacia ekliptikalnych suradnic na rovnikové

V dalSej faze je nutné zistit rovnikové suradnice, Cize deklinaciu 6 a
rektascenziu a z ekliptikdlnych stradnic S, A. Medzi ekliptikdlnymi stradnicami
(nameranymi priamo z mapového listu) a rovnikovymi suradnicami (identifikujice
skutocnu polohu hviezdy) (viz Obr. 39 a 40). Dochadza k transformacii suradnic,
pretoze ekliptikalne stiradnice st oproti rovnikovym nato¢ené priblizne o uhol € =
23.7° (ekliptikdlny pol sa nachddza inde ako rovnikovy) vzhladom k rovniku.
Ekliptikdlne suradnice hviezd st urcené z pixelovych stradnic stredov hviezd s

vyuzitim vysSie uvedenych vzt'ahov.

Obr. 39: Transformacia pomocou rotacnej osy X, zdroj: Kabela¢, Kostelecky (2009)
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Obr. 40: Rozdiel medzi ekliptikanou [S¢] a rovnikovou suradnicovou susatvou [Sy2], zdroj: Kabelac,
Kostelecky (2009)

Pre prepocet suradnic medzi oboma systémami je nutné prejst ku
kartezianskemu suradnicovému systému. Osy rovnikovej sustavy su oznacené (X,.Y,-Z,.)
a osy ekliptikalnej potom (X,Y,Z,). Kartezianske suradnice bodu v oboch ststavach je

mozné urcit’ pomocou:

Xe cosff cosi X, cosé cosa
Yo | =|cosf sinA |, Yo |=|cosé sina |
Z, sin 8 1 Zy sin § 1

Medzi oboma sustavami suradnic plati vzt'ah:

X Xe
(Yr> = Rx(_g) <Ye ),
Zy Ze
kde matica rotacie ma tvar:

1 0 0
R,(—e) =10 «cose sine |,

0 —sine cose

uhol ¢ predstavuje sklon ekliptiky.

Z kartezidnskych stradnic sa nasledne prejde spét’ k rovnikovym suradniciam:

Y,
a = arctan—,
Xy

6 = arcsinZ,.
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S ich znalost'ou uz je mozné porovnavat’ historické polohy hviezd s aktualnymi

poziciami.

4.2.4 Zmena astronomickych suradnic

NajznamejSimi pohybmi nasej planéty su jednoznatne obeh okolo Slnka a
rotacia okolo vlastnej osy. Oba tieto pohyby maju plyv na pozorovanie nebeskej oblohy.
Kvéli pohybu okolo vlastnej osy a tym striedaniu dia a noci, dochddza k zatieneniu
ostatnych hviezd Slnkom a v dosledku obehu Zeme okolo Slnka sa zase meni
pozorovateI'na plocha oblohy (napriklad sthvezdie Orion je v naSich konCinach mozné
kompletne pozorovat’ len v urCitych mesiacoch, podobne ako mnohé iné sthvezdia).
Ked'Ze tieto pohyby st v rdmci 'udského Zivota citelné a povSimnutel'né, je ich vyznam
nespochybnitel'ny. Avsak nie st to jediné pohyby, ktoré Zem vykonéava. Existuju este
d’al§ie pohyby Zeme, ktoré spolo¢ne s d’alSimi faktormi, predstavime v tejto kapitole.
Hoci z 'udského pohl'adu mozno nie su postrehnutel'né, maji vplyv na zmenu stradnic

nebeskych telies.

4.2.4.1 Precesia

Precesiu by sme zjednodusene mohli nazvat' ako spitny pohyb jarného bodu
proti zdanlivému pohybu Slnka po ekliptike, pri€om sklon ekliptiky voci rovine rovniku
sa nemeni resp. meni sa mimoriadne malo v porovnani s precesiou rotacnej osy. Je
sposobena gravitatnym pdsobenim Slnka, Mesiaca a planét na sploStenu Zem. Ide o
vel'mi zloZity pohyb svetovych polov a rovin, ktory je znazorneny v jednoduchej
podobe na Obrazku 41. Precesia je povazovana za sekuldrny (vekovity) pohyb. Deli sa
na lunisolarnu precesiu, ktori spdsobuje Mesiac a Slnko a planetarnu precesiu, ktora
vznika ruSivym pdsobenim planét slne¢nej stistavy na polohu roviny drahy Zeme, Cize
ekliptiku. Celkovy vplyv tychto dvoch javov sa nazyva generalna precesia (Kabelac,
Kostelecky, 2009).
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Obr. 41: Zjednoduseny zakres precesného pohybu, zdroj: (Kabelag, Kostelecky, 2009)

Precesiu objavil v roku 140 p. n. 1. Hipparchos, pri pozorovani hviezdy Spica,
ktord sa oproti pozorovaniu od Timocharisa v roku 300 p. n. 1. lisila v ekliptikélnej
dizke 2 asi 0 2°, v ekliptikalnej $irke B nastdvala pomerne dobra zhoda. Toto pravidlo
zistil aj u d’al$ich hviezd, spravne preto usudil, ze rozdiel vznika posunom zékladného
bodu t. j. jarného bodu. V tom c¢ase sa jarny bod nachadzal v suhvezdi Barana, v
sti€asnosti je v stthvezdi Ryb a do budicna bude postupovat’ do sthvezdia Vodnara. Aj
svetovy severny pol sa pohybuje medzi stalicami v ddésledku precesie. V sucasnosti sa
nachadza blizko hviezdy Polarky, av§ak okolo roku 4000 to uz bude hviezda y Cephei a
neskor okolo roku 14000 sa naSou ,,Polarkou stane hviezda Vega v sthvezdi Lyra

(Kabelac, Kostelecky, 2009).

Lunisolarna precesia méa na zmenu nebeskych stradnic najvacsi vplyv, az 50,3”
za rok a hlavne, jej perioda je az 25800 rokov (tzv. platonsky rok), Co znamena Ze jej
dopady od roku 1700 budi pozorovatelné. Planetarna precesia ma sice vac¢siu periodu,
az 70000 rokov, ale posun jarného bodu je len 0,125" za rok. Precesia sa tak stdva
primdrnym prvkom, na ktory sa vyskum bude zameriavat’ a posudzovand bude zmena

stradnic hviezd na starych mapach oproti sucasnému stavu (Kabeld¢, Kostelecky,
2009).
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Na posudenie presnosti hviezdnych map je nutné tento vplyv zapocitat. Dnes
maji hviezdy urcené svoje rovnikové stradnice (rektascenziu a a deklinaciu &) ku
Standardnej epoche J2000,0 resp. stiradniciam vypocitanych pre rok 2000. Tento tdaj je
oznaceny ako epocha t;. Rok 1700, ktory bol ureny ako priemerna hodnota, pre

vypocty suradnic skimanych map je oznaceny ako epocha t,.

Prechod od rovnikovej sustavy epochy t; do rovnikovej sustavy epochy ¢, je potom

dany tromi rotaciami:

1. 0 hodnotu —¢ okolo osy z,

2. 0 hodnotu 6 okolo novej polosy vy,
3 0 hodnotu —w okolo novej polosy z.

Nézorne je tento postup ukdzany na Obrazku 42. Maticu rotacie ur¢ime

zloZenim tychto rotécii zlava:

P = R,(—w) X R,(8) X R,(—{),

kde:
cosw —sinw 0 cos@ 0 —sinf
R,(—w) =|sinw cosw 0], R,(0)= 0 1 0 ,
0 0 1 sinf 0 cos@
cos( —sin{ O
R,(=0) = (sin{ cos { O>.
0 0 1
Maticu P:
Xy Yo Zy
P = (yx Yx Yx>a
Zy Zy Zy

nazyvame precesnou maticou.

Smerové kosinusy 6s rovnikovej sustavy epochy t; v suradnicovaj sustave

epochy t, predstavujice prvky P maju tvar:
X, =cos{cosfcosw —sin{sinw,

Y, = —sin{ cos 6 cos w — cos { sin w,
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Z, = —sin 6 cos w,
Xy, =cos{cosfsinw + sin{ cos w,
Y, = —sin{ cosfsinw + cos{ cos w,
Zy, = —sinf sin w,

X, =cos{sin®,

Y, = —sin{sin®,

Z, = C0s0,

Obr. 42: Prechod od rovnikovej sustavy epochy t; do rovnikovej sustavy epochy t,, zdroj: (Kabelag,
Kostelecky, 2009)

Tri precesné uhly st definované Medzinarodnou astronomickou tniou (1976):

{ = (2306.2181" + 1.39656'T — 0.000139"T?)t + (0.30188” — 0.000344'T)t?* +
0.017998"t3,

z = (2306.2181" + 1.39656"T — 0.000139°T?)t + (1.09468" + 0.000066'T)t* +
0.018203"¢t3,

6 = (2004.3109” — 0.85330"T — 0.000217"T?)t — (0.42665" + 0.000217'T)t? —
0.041833"t3,

kde T:

_ Js—2451545
T 36525 °
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je interval v julianskych storo¢iach medzi zékladnou epochou J2000.0 a epochou
vypoctu Js. Pretoze Bright star catalog je vztiahnuty k epoche J2000.0, potom T = 0.

Parameter t:

_ ti—tp
" 36525

je interval merany v julidnskych storoCiach, kde t, = 1700 a t; = 2000.
Precesia tiez ovplyviiuje polohu jarného bodu, dochadza k zmene sklonu ekliptiky. Je

mozné ju vyjadrit’ v tvare definovanom Medzinarodnou astronomickou tniou (1976):
£ =23°26'21.448" — 46.8150'T — 0.00059"T? + 0.001813"T?3.

Tato hodnotu je nutné vziat do uvahy pri vzajomnom prevode medzi

stradnicovymi systémami.

Na Obrazku 42 je patrny vplyv precesie na rovnikové stiradnice. Hodnota 7 -
predstavuje strednt polohu rovnika v epoche 0 (J2000), e, - strednu polohu ekliptiky v
epoche 0 (J2000), Y, - stredna polohu jarného bodu v epoche 0 (J2000). Hodnota 7 -
predstavuje novu polohu rovnika v epoche t;, e - novu polohu ekliptiky v epoche t;, Y -
novu polohu jarného bodu v epoche t;. Roviny rovnika v epoche 0 a epoche t; sa
pretnu v priamke A, A’a rovina kolma na tato priamku, prechadzajuca pociatkom O,

pretne obe polohy rovniku v bodoch M, M'.

Oznacme, Ze X,, Y, Z, su pravouhle rovnikové suradnice epochy ¢, ziskavané zo

suradnic x4, y;, Zz; epochy t;.

Transformacné vztahy medzi oboma kartezidnskymi stiradnicovymi systémami
potom maju tvar:

Xy = Xyx1 + YVey1 + Zy 24,

Yo =Xyx1 + Yy, + 2,74,

Zy = Xpx1 + Y,y +Z,24.
Geometricky vyznam precesnych uhlov je naledovny:

90° — ¢ = rektascenzia vystupného uzla Q rovnika epochy t, na rovniku epochy t;.
90° — w = rektascenzia uzla Q pocitana od jarného bodu epochy t,.

0 = sklon rovnika epochy ¢, k rovniku epochy t;.
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4.2.4.2 Nutacia
Nutécia je periodicky pohyb svetového pdlu okolo jeho strednej polohy. Takto
ovplyvneny pol (spolocne s precesiou) sa potom nazyva ,pravy pol“. RozliSujeme

nutaciu v eklitikdlnej dizke A a ekliptikalnej Sirke 8 (Kabelag, Kostelecky, 2009).

Podobne ako precesia, aj nutdcia je spdsobend gravitatnym podsobenim Slnka,
Mesiaca a planét na sploStenu Zem a tiez sa deli na lunisolarnu a planetarnu, ale na
rozdiel od precesie ide o periodicky pohyb, pricom okrem jarného bodu sa meni aj sklon
ekliptiky. Zakladna peridda (lunisolarnej) nutacie je 18,62 roka s amplitidou 9,21" v
ekliptikalnej Sirke B a 17.2" v ekliptikalnej dizke A a je sposobena pohybom uzlovej
Clary Mesiaca t. j. stdanim roviny drahy Mesiaca voci rovine ekliptiky (Kabelac,
Kostelecky, 2009). Ked’Ze peridda nuticie je oproti precesii niekol'’kondsobne mensia

ako aj jej vplyv na zmenu suradnic, nebude nutécia zahrnutd do vyskumu.

4.2.4.3 Aberacia

Ro¢nu aberaciu objavil v roku 1728 anglicky astroném Bradley, ktory na
zaklade merania polohy hviezdy y Draconis zistil, ze behom roka sa pohybuje okolo
svojej strednej polohy po elipse s hlavnou polosou 20”. Neskor bol tento ukaz
pozorovany aj u inych hviezd a pri¢inou zdanlivého pohybu je ro¢ny obeh Zeme okolo

Slnka (Kabelac, Kostelecky, 2009).

Aberacia je v astrondmii vysvetlend ako zmena smeru svetelného luca
prichadzajuceho od zdroja svetla k pozorovatelovi. Ta je spdsobena konecnou
rychlost'ou svetla, pohybom pozorovaného telesa a pohybom pozorovatel'a. Delime ju
na hviezdnu aberaciu, ktord sa d’alej deli na dennu (spoésobentl rotaciou Zeme), rocna
(sposobentt pohybom Zeme okolo Slnka) a sekularnu (ktord vznikéd pohybom slne¢nej
sustavy vzhladom k hviezdnej sustave galaxie) a planetdrnu aberaciu, sposobentl
vlastnym pohybom zdroja t. j. hviezdy, kométy alebo druzice. Jav abera¢ného typu je
taktiez gravitatny ohyb svetla (viz Obr. 43), vyplyvajlci z obecnej teorie relativity a je

nutné ho uvazovat v pripade najpresnejSich pozorovani (Kabelac¢, Kostelecky, 2009).

Kvo6li malému posunu a kratkej peridde, nebola aberacia, rovnako ako nutacia,

brana do uvahy pri vyskume.
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Obr. 43: Gravitacny ohyb svetla, zdroj: Kabela¢, Kostelecky, 2009

4.2.4.4 Vlastny pohyb hviezdy

Dlhodobo sa verilo, ze hviezdy sa vo vesmire nepohybujui, no nie je tomu tak.
To, Ze sa nam takto javia je spOsobené ich velkou vzdialenostou a vo vesmire
neexistuje objekt, ktory by sa nepohyboval. Vlastny pohyb hviezd objavil v roku 1718
anglicky astronom Halley pri porovnavani suradnic hviezd Aldebaran a Arcturus v
danom case s hodnotami nameranymi Ptolemaiom. Tieto hodnoty su vSak malé, pri
priemernej hviezde do 10. velkosti je to priblizne 0,013” za rok (Kabelac, Kostelecky,
2009). Tento pohyb bol do vyskumu pretoze v Bright stars catalogu je obsiahnuty a
ked’ze ide o linearny pohyb za 300 rokov moze dosahovat’ hodnotu 5°. Nebol vSak

chépany ako primarne sledovany pohyb a do vypoctov bol zahrnuty len na doplnenie.

4.2.4.5 Paralaxa

V astrondmii je paralaxa uhol medzi smermi, idacimi ku kozmickému telesu z
dvoch pozorovacich miest. Je to teda zmena smeru ku kozmickému telesu spdsobena
posunom pozorovaciecho miesta. Prirovnat’ by sa dala ku geodézii, kde podobnou
opravou, je oprava z centracie pri excentrickom stanovisku. Na rozdiel od geodézie
vSak pracuje v trojrozmernom priestore. Hodnoty paralaxy st vSak oproti precesii
vyrazne mensie, preto ani paralaxa nebude brand do uvahy pri vyskume (Kabelag,

Kostelecky, 2009).

4.2.4.6 Astronomicka refrakcia

Atmosféra Zeme spOsobuje zmenu smeru svetelnych lacov tym, Ze ich zalamuje
(viz Obr. 44). Tento jav nazyvame astronomicka refrakcia. T4 klesa so stipajicou
teplotou a rastie s barometrickym tlakom (Kabeld¢, Kostelecky, 2009). Do uvahy pri
vyskume nebola zahrnutd, dovodom bol predpoklad, Ze na hviezdy nemala podobne

vel'ky vplyv ako precesia.
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hranice
atrmosféry

zemsky povrch
Obr. 44: Astronomicka refrakcia, zdroj: Kabelag, Kostelecky, 2009

4.4.2.5 Identifikacia hviezd

Po zisteni suradnic hviezd na starej mape aj v Bright Star Cataloque (s precesiou
aj bez precesie) je nutné identifikovat’ konkrétne hviezdy. To je vSak v praxi tazka
uloha, ked’ze na starych mapach nie st hviezdy nijako pomenované a ani tidaje ziskané

automatickou detekciou tento udaj nemozu obsahovat.

Pri mapéich z kataldgu mame vSetky potrebné udaje, vratane ndzvu aj
systémového ¢isla. Hl'adanie najblizsich susedov je vykonavané na sfére. Vzdialenost’ d
medzi dvomi bodmi P, = [8;, @;], P, = [, @] so znAmymi rovnikovymi suradnicami

uréime s vyuzitim prvej kosinusovej vety:
cosd = sin §; sin §, + cos §; cos §, cos(a, — aq),

Pre zjednoduSenie nasledovnej identifikacie, resp. redukciu moznych susedov,
boli ku kazdej hviezde urcené 3 najblizsie hviezdy z katalogu. Pre efektivne najdenie 3
najblizs§ich bodov bol pouzity KD strom. Dalsia identifikicia prebehla
poloautomatizovane s naslednym vizudlnym zhodnotenim. Tento bod, spolocne s

urc¢ovanim konkrétnych hviezd, bude podrobnejsie diskutovany v Kapitole 5.

4.4.2.6 Hodnotenie presnosti a vykreslenie izolinii
Dalsim krokom je zhodnotenie presnosti map. Vypoéty presnosti prebehna v

dvoch variantoch:

1. Zhodnotenie zmeny poloh hviezd medzi rokmi 1700 a 2000 t. j. so zapocitanim

vplyvu precesie.
2. Zhodnotenie presnosti zakresu t. j. bez zapoc€itania vplyvu precesie.
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Prvé kritérium hodnotenia bude zaloZené na, v predoslej podkapitole, uvedenom
poloautomatizovanom pristupe vyberu najbliz§ich hviezd na starej mape. Suradnice
hviezdy spolu so suradnicami 3 najblizsich susedov a ich vzdialenosti budu zapisané do

tabul’ky, kde bude vidiet’ presnost’ zakresu.

Druhym hodnotiacim kritériom budu na mapach vykreslené izolinie polohovych
odchylok medzi polohami hviezd zakreslenymi na mape a ich redlnymi polohami
vypocitanymi z Bright Star Cataloque, v dvoch variantoch, a to ako ovplyvnené

precesiou, tak aj bez zapocitania vplyvu precesie.
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5. Implementacia metdéd pre analyzu map nebeskej sféry

V tejto kapitole budi popisané a prakticky predstavené jednotlivé kroky

metodiky pre analyzu mép hviezdnej oblohy, ktorymi boli dosiahnuté vysledky

prezentované v kapitole 6. Popis je chronologicky a bude uvedeny v samostatnych

podkapitolach. Pre implementéaciu jednotlivych skriptov bol pouzity skriptovaci jazyk

Matlab. Uvedené budu klicové fragmenty kodu spolocne s kratkym komentarom.

Pripomenme, ze pre kazdu z nizSie uvedenych mép budu vykonané nasledovné kroky:

1.

Detekcia hviezd s vyuzitim cross-correlation.
Semiautomatickd detekcia jednotlivych hviezd s vyuzitim krizovej korelacie,

podl'a vzorovych hviezd (viz. Kap. 5.1).

Transformacia suradnic.

Prepocty pixelovych stradnic na ekliptikalne a rovnikové (viz Kap. 5.2).

Zohladnenie vplyvu precesie
Matematickd korekcia vplyvu precesie zohladituje zmenu vzajomnej polohy
hviezd v Case. Suradnice hviezd boli prepocitané do roku 1700, aby bolo mozné

urcit’ €1 ich autor mapy zachytil spravne (viz Kap. 5.3).

VyKkreslenie izolinii so zapo¢itanim vplyvu precesie
K jednotlivym hviezdam najdeme najbliz§ieho suseda z katalogu, prepocitaného
do epochy J1700. Polohové odchylky budu vizualizované formnou izociar (viz

Kap. 5.4).

Poloautomatizovana identifikacia vybranych hviezd
Vyber dobre identifikovatelnych hviezd, na vSetkych analyzovanych mapach a

zhodnotenie ich polohovej presnosti (viz Kap. 5.5).
Vykreslenie izolinii bez zapocitania vplyvu precesie

Doplnkovu analyzu predstavuje vygenerovanie izolinii bez zohl'adnenia vplyvu

precesie (viz Kap. 5.6).
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5.1 Detekcia hviezd s vyuzitim obrazovej korelacie

Prvou castou analyzy bolo predspracovanie obrazu a naslednad identifikacia
objektov na fiom pomocou normalizovanej krizovej korelacie. Na spracovanie bol
pouzity skriptovaci jazyk v prostredi Matlab. Nahrany obrazok bol prevedeny na stupne

sivej, nasledne bolo prevedené preskalovanie celoCiselnych hodnét pixelov na interval

[0,1]:

Mapa = imread('Juh.jpg'); //Nacitanie obréazka
img_gray = rgb2gray(Mapa) ; //Konverzia na stupne sive]
G = im2double (img gray); //Preskdlovanie na interval [0,1]

Nésledne bol nahrany vzor, ku ktorému bude vykonand normalizovana
korelacia. S jeho pomocou budu identifikované hviezdy v analyzovanej mape. Raster
predspracujeme podobnym spdsobom a aplikujeme cross korelaciu. Nasledne vSetkym
pixelom, u ktorych je hodnota korela¢ného koeficientu mensia nez zadany threshold,

nastavime hodnotu 0.

hv = imread('hv 5cipu.jpg'); //Nacitanie vzoru

img gray2 = rgb2gray (hv); //Konverzia na stupne Sedi

Hviezda = im2double (img gray2); //Predkdlovanie na interval [0,1]
R = normxcorr2 (Hviezda, G) ; //Aplikdcia cross koreléacie
R(R<0.51)=0.0; //Aplikécia thresholdu

c = uintl6 (R*65536) ; //Konverzia na celoCiselné hodnoty

Nésledne bol na raster aplikovany medianovy filter. Pre konvoluciu bol pouzity
Gaussov filter a modifikovany raster so zvyraznenymi hviezdami bol uloZeny. Nasledne
boli hl'adané indexy vSetkych pixelov s nenulovymi hodnotami. Detekované lokalne

maxima boli posunuté o polovicu Sirky hviezdy tak, aby sa kryli s jej stredom.

d = medfilt2(c); //Bplikédcia medidnového filtra

filter = fspecial('gaussian',7,1) //Definicia filtra pre konvoliciu

e = conv2(d, filter, 'same'); //Konvolucia Gaussovym filtrom

imwrite (e, 'Gauss filter 1.png'); //UloZenie rastra

BW = imregionalmax(e); //Hladanie lok&lneho maxima

[x,y] = find (BW) ; //Hladanie pixelov s nenulovymi
hodnotami

yoffSet = y-(size(hv,1)-1)/2; //Posun o 1/2 vysky hviezdy

xoffSet = x-(size(hv,2)-1)/2; //Posun o 1/2 &irky hviezdy

UlozZenie pixelovych stradnic to txt. siboru:

x vsetky=[xoffSet; xoffSet2; xoffSet3; xoffSetd];
y_vsetky=[yoffSet; yoffSet2; yoffSet3; yoffSetd];
save ('X juh gimp tmavy.txt', 'x vsetky',6 '-ascii')
save ('Y juh gimp tmavy.txt', 'y vsetky', '-ascii')
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Skript pre automatické hl'adanie lokalnych maxim hl'ada na okoli 3x3 pixely s
najvysSou hodnotou korelaéného koeficientu (viz Kap. 4.2.2.3). Tento pixel,

predpokladany centroid hviezdy, je pridany do zoznamu lokalnych maxim:

function [cent] = findmax (img) :
cent = [] //Prazdny zoznam centroidu (lok. maxim)
m,n = size (img)
for i =2:m - 1 //Prejdi raster po pixeloch

for =2 :n-1
1if(img(i,J)>=img(i-1,j-1) &&img (i
img (i, j)>=img(i,j+1) &&img (i, Jj)>img (i+1,j-1) &&
img (i, j)>img (i, j+1)&& img (i, J)>img (i+1,j-1) &&
img (i, j)>img(i+1,7j) &&img(i, j)>img(i+1,j+1)
cent = [cent ; 1 ; Jl; //Pridaj lok&lne maximum

,j)>img(i—l,j) &&
J

end
end
end
end

Pri hladani lokalnych maxim casto dochadzalo k situaciam, kedy vo vnutri
jednej hviezdy boli detekované viaceré lokdlne maxima. Jedna hviezda by preto bola
reprezentovana viacerymi bodmi. Tieto blizke lokdlne maxima museli byt odstranené.
Vychédzalo sa z myslienky, Ze budu ponechané len také lokdlne maxima, ktoré su od
seba vzdialenejSie, nez je velkost vzoru m,. Pre kazdy centroid najdeme jeho

k-najblizSich susedov, v praxi postacila hodnota 3.

function [cent2] removeRedundantMax (cent, mt)

cent2 = [];
xstar = cent(:, 1); ystar = cent(:, 2) //SGr. centroidu (lok. max.)
for i = 1: length(xstar)
[id, dist] = knnsearch ( [xstar, ystarl], [xstar (i),
ystar(i)], 'K', 5);
n=1;
x2 = xstar(i); y2 = ystar(i);
for 3 = 2 : length(dist) //Prejde v8etkych najbliZsich susedov
if dist(j) < mt //NajbliZz&i sused bliZSie nez Sirka
x2 = X2 + xstar (id(3)): //Priemer x suradnice
y2 = y2 + ystar (id(j)); //Priemer y suradnice
n=n+ 1; //Inkrementuj poclet hviezd
else //7iadny sused nie je bli%3ie neZ 1/2 3irky
break //3top
end
end
cent2 = [cent2; x2 / n; y2 / nl; //Novy centroid, priemer z
niekolkych hviezd
end

Postupne prechddzame jednotlivych susedov hviezdy. Pokial' je vzdialenost
suseda bliz$ia neZ je Sirka hviezdy m,, pouzijeme ho k vypoctu centroidu. Ten néasledne
ulozime do zoznamu novych centroidov. Nésledne je vykonané odstranenie pripadnych

duplicitnych centroidov:
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cent2 = unique (cent2, 'rows', 'stable'); //0dstréanenie duplicit

Tymto postupom sa podarilo uplne potlacit vyskyt duplicitnych lokalnych

maxim.

5.2 Transformacia suradnic
V tejto podkapitole bude ukézany postup vzajomnych transformaci pixelovych

suradnic stredov hviezd najdenych v predoslej kapitole.

Najprv boli nacitané¢ pixelové suradnice stredov hviezd detekovanych v

predoslom skripte. Po zadani ekliptikdlneho polu su jeho suradnice prevedené na

radiany:

format long g //Nastavenie forméatu
Xgo = load('X juh gimp tmavy.txt'); //Nacitanie X suradnic
Ygo = load ('Y juh gimp tmavy.txt'); //Nacitanie Y stradnic
Ep = input ('Input advance ecliptical pole: ');

E = Ep/180.0*pi; //Konverzia na radiany

Pixelové suradnice su nasledne redukované vzhladom k ekliptikdlnemu poélu,
ktorého pixelové stradnice odmeriame z mapy. Teraz vyuzijeme fakt, ze mapy boli
vyhotovené v stereografickej projekcii. Pri znalosti polomeru obrazu rovnika nebeske;j
sféry, urceného ako priemer zo 4 bodov, modézeme odstranit’ vSetky hviezdy mimo
mapové pole, ¢ize body ktorych vzdialenost’ je védcSia ako polomer obrazu rovnika

(zobrazi sa ako kruzZnica):

Xpe = 3010.58; //Pixelova suradnica ekliptikalneho pdlu
Ype = 3275.17; //Pixelova suradnica ekliptikalneho pdlu
Xgraw = Xgo - Xpe; //Redukcia stradnic vzhladom k pdlu
Ygraw = —-(Ygo - Ype); //Redukcia sUradnic vzhladom k pdlu

R = 2138.9575; //Polomer rovnikove]j kruZnice

radius_hvezd = sqrt (Xgraw.”2+Ygraw.”2); //Vzdial. hviezd od ekl. pdélu
Xg=Xgraw (radius_hvezd<=rovnik); //Odstrénenie prilis dalekych hviezd
Yg=Ygraw (radius hvezd<=rovnik); // Odstranenie prilis dalekych hviezd

V d’alSom kroku budu prepocitané pixelové suradnice na stradnice ekliptikalne.
K tomu sa pouziji odvodené rovnice zobrazenia inverzného k stereografickej projekcii
(viz Kap. 4.2.3.1). Nasledne budt ekliptikdlne stradnice transformované na

kartezianske (t. j. sférické) stradnice:

R = RO/2;

Q = (sqrt(Xg.*Xg+Yg.*Yqg))/ (2*R); //Inverzné rovnice stereog. proj.
lam = atan2 (Xg, -Yqg); //Vypodet ekliptikalnej dizky
bet = pi/2 - 2*(atan(Q)); //Vypocet ekliptikdlnej Sirky

Xe = cos(bet).* cos(lam); //PrepoCet na kartezidnske sur.
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Ye = cos(bet).* sin(lam); //PrepoCet na kartezidnske sur.
Ze sin (bet) ; //PrepoCet na kartezidnske sur.

S definovanou maticou rotidcie vykondvame prevody ekliptikdlnych
kartezianskych (sférickych) stradnic na kartezidnskej (sférické) rovnikové.
Rektascenzia je nasledne prepocitand na interval <0,24>h, ktory je pouzivany v

hviezdnom katalogu, deklindciu prepocitame na stupne:

Rx = [1 0 0; O cos(E) sin(E); 0 -sin(E) cos(E)]; //Matica rotacie
rec = zeros (size(Xqg)):;
dec = zeros(size (Xqg));
rec_h = zeros(size(Xg));
for ii=1:1length (Xg) //Opakuj pre vsetky body
M = [Xe(ii); Ye(ii); Ze(ii)];
N = Rx * M; //Ekliptikédlne -> rovnikové (kartezidnske)
Xr = N(1,([1]);
Yr = N(2,[1]);
Zr = N(3,[1]);
rec_r = atan2 (Yr,Xr); //Rektascenzia, kartezidnske suradnice
rec(ii) = rec r/pi*180; //PrepoCet na stupne
rec k = rec(ii) + 180; //Prepocet na <0,360> stupiiov
rec_h(ii) = rec k/360*24; //Prepocet na <0,24> hodin
dec r = asin(Zr); //Deklinacia
dec(ii) = dec r/pi*180; //PrepoCet na stupne
end
out = [rec/180*pi+pi, dec/180*pi];

save ('eklip sur juh gimp tmavy.txt', 'out',6 '-ascii')

5.3 Zohladnenie vplyvu precesie

V tejto kapitole je vykonand matematickd korekcia vplyvu precesie na polohy
hviezd. Vychddzame z myslienky, ze polohy hviezd v kataldogu prepocitame z epochy
J2000 do epochy J1700, ktord odpoveda dobe vzniku analyzovanej mapy. Prepocet
suradnic hviezd z Bright Star Cataloque (viz Kap. 4.2.4.1) bol realizovany v

samostatnej funkcii, ciel'ova epocha bola J1700:

function [ra,de,mag,pmra,pmde,ind] = toJ1700 (filename, limmag)
[ra,de,mag, pmra, pmde, ind] = read bsc5 deg(filename, limmag);
ty = -300; //1700-2000=-300
t = -300*365.25/36525;

Vykonna cast’” funkcie je uvedend na nasledujicom vypise zdrojového kodu.
Najprv uré¢ime hodnoty rektascenzie a deklinacie v epoche J2000. S vyuzitim vzt'ahov z
kapitoly 4.2.4.1 vypocitame precesné uhly. Potom vypocitame smerové kosinusy matice

rotécie, z ktorych ur¢ime rektascenziu a deklindciu vztiahnuté k epoche J1700:
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ra = ratpmra*ty/3600.0*15; //Rektascenzia J2000

de de+pmde*ty/3600.0; //Deklinacia J2000
// Precesné uhly

ksi = ((0.017998*t+0.30188) *t+2306.2181)*t/3600.0;

z = ((0.018203*t+1.09468)*t+2306.2181)*t/3600.0;

theta = ((-0.041833*t-0.42665) *t+2004.3109)*t/3600.0;
//Smerové kosinusy A-C

A = cosd(de) .*sind(ra+ksi);

B = cosd(theta) *cosd(de) .*cosd (ra+ksi)-sind(theta) *sind (de) ;

C = sind(theta) *cosd(de) .*cosd (ra+ksi)+cosd(theta) *sind (de) ;
de = asind(C); //Deklinadcia J1700
ra = atan2d(A,B)+z; //Rektascenzia J1700

ra(ra>360)=ra(ra>360)-360.0;
ra(ra<0)=ra(ra<0)+360.0;

S wvyuzitim inverznej stereografickej projekcie boli pixelové suradnice

detekovanych hviezd prepocitané na rovnikové stiradnice (rektascenziu a deklinéciu).

5.4 Vykreslenie izolinii so zapoc¢itanim vplyvu precesie
Izolinie znézoriiuji mieru polohovej presnosti zakresu objektov na mapach.
Vzdialenost’ bola merand pomocou prvej kosinusovej vety (viz Kap. 4.4.2.5) a bola pre

flu vytvorena nasledovné funkcia:

function [dist] sph_distance (pl, p2)

alphal = pl(:, 1); //stradnica bodu pl
deltal = pl(:, 2); //stradnica bodu pl
alpha2 = p2(:, 1); //stradnica bodu p2
delta2 = p2(:, 2); //stradnica bodu p2

//1. kosinusova veta
dist = acos(sin(deltal*pi/180) .* sin(delta2*pi/180) +
cos(deltal.*pi/180).* cos(delta2*pi/180) .* cos((alpha2 -
alphal) *pi/180)) * 180 / pi;

Vzhl'adom k datacii mapy st tiez navrhnuté k epoche J1700, mdézZeme preto
hladat k jednotlivym hviezdam z katalogu, prepocitaného do epochy J1700 ich

najbliz§ich susedov. K tomuto kroku pouzijeme matlabovskt funkciu ,.knn_search®, v

praxi bol vyuzity len 1 najblizsi sused:

[ramapa,demapa] = isp(XSo,YSo,ra0,de0,R); //Prepolet na rovnikové sur.

//Hladanie najbliZzsich susedov (sférickd vzdialenost)

idx = knnsearch(catalog,mapa, 'dist', @sph distance, 'k',1);
dra = mapa(:,1)-catalog(idx,1); //Rozdiel v rektascenzii
dde = mapa (:,2)-catalog(idx,2); //Rozdiel v deklinédcii
dr = sqrt(dra.”2+dde.”"2); //Vzdialenost

Pri znalosti vektorov polohovych odchylok medzi hviezdou v katalogu a

najbliz§imi susedmi moézeme tieto hodnoty vizualizovat’ s pomocou izoc¢iar. Hodnota z
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bude hodnota polohovej odchylky medzi hviezdou a jej najbliz§im susedom. K tomuto

ucéelu vyuzijeme vstavané funkcie programu Matlab, a to ,,griddata‘ a ,,contour*:

mXS = linspace (min (XS),max (XS),500); //Linedrna interpoldcia v smere x
mYS = linspace (min(YS),max(YS),500); //Linedrna interpoldcia v smere y
[GridXS,GridY¥S] = meshgrid (mXS,mYS); //Vytvorenie mrieZky

Grid dr = griddata(XS,YS,dr,GridXs,GridYS, 'v4");

Vlastné vykreslenie izolinii prebehne nasledovne. Najprv nastavime vhodny
zékladny interval izoCiar a nasledne doplnkovy interval tak, aby bola zvyraznena kazda

piata izolinia. Oc¢isl'ujeme len zvyraznené:

dhl [0:2:201; //Z&kladny interval
dh2 = [0:10:207]; //Interval zvyraznenych izociar

//Za&kladné a zvyraznené izodiary

color = [1, 0, 0]

[C1,hl] = contour (GridXS,Grid¥s,Grid dr,dhl, 'Color',color,
'Linewidth',1);

[C2,h2] = contour (GridXS,GridY¥sS,Grid dr,dh2, 'Color',color,

'Linewidth', 2);
//Popis zvyraznenych izociar

clabel (C2,h2,dh2, 'LabelSpacing', 1000, 'FontSize',10, 'Color', color,
'BackgroundColor', [1, 1, 1] );

5.5 Poloautomatizovana identifikacia vybranych hviezd
PretoZe izolinie boli generované pre kazd(i z analyzovanych map z rdznych

hviezd, bolo prikrocené este k selektivnemu hodnoteniu presnosti zdkresu vybranych

hviezd.
Tie boli vyberané s ohl'adom na 2 kritéria:

1. Umiestnenie na vSetkych analyzovanych mapach.
Pokial’ je zamerom objektivne postdenie nepresnosti, je nutné aby bol datovy
subor rovnaky. Kazdd mapa ma zakres trochu iny a presna lokalizacia hviezd je
naro¢na. Vyberané boli len hviezdy, u ktorych bolo isté, ze sa zhoduju na
kazdom kartografickom diele, t. j. su zndzornené na vSetkych analyzovanych

mapach.
2. Vyznam hviezdy

Snahou bolo vyberat’ hviezdy, ktoré maji velkli magnitudu, t. j. st dobre

identifikovatel'né (napr. Sirius), vyznamnu polohu (napr. Polarka) a ideédlne aj
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jednoslovny nazov. Predpokladame, ze dobre identifikovateI'né vyznamné

hviezdy budu na starych mapéch hviezdnej oblohy zakreslené presnejsie.

Na zéklade tychto kritérii bolo zvolenych 17 hviezd, ich prehlad je uvedeny v
tabul’ke 1. Tento postup nemohol byt vykonavany automaticky, pretoze akgoritmus
nevie, ktora hviezda ma aky nézov, a preto bolo nutné ju lokalizovat’ ru¢ne. Nasledne
boli s pomocou skriptu zisteni jej 3 najblizsi susedia. Predpoklad je taky, ze pokial je
mapa presna, bude 1. najblizsi sused z Bright Star Cataloque zhodny s urcovanou
hviezdou. V désledku kumulacie chyb je krajne nepravdepodobné, Ze by ju algoritmus
normalizovanej krizovej korelacie urCil presne do polohy vypocitanej z Bright Star
Cataloque. Pokial’ je sused urceny aspont do 3. miesta, stale je mapa posudzovana za
dostato¢ne presnu. Taktiez boli na posudenie z Bright Star Cataloque vybraté len tie
hviezdy, ktorych magnitida dosahuje podobnych hodnét ako pri 17 hviezdach

zvolenych na posudenie.

Nazov Suhvezdie Katalogovy nazov
Sheliak Lyra B Lyr
Vega Lyra a Lyr
Gemma Severn4 koruna a Crb
Denebola |Lev B Leo
Regulus Lev a Leo
Alkaid Vel'kd Medvedica |n UMa
Mizar Velkd Medvedica | UMa

Alioth Velka Medvedica |¢ Uma
Megrez Velka Medvedica |6 Uma

Alnath Byk B Tau
Mirach Andromeda B And
Ruchbah |Kasiopea o Cas
Antares Skorpién a Sco
Sirius Velky pes a Cma
Achernar | Eridanus a Eri
Fomalhaut |JuZna ryba a PsA
Alnasl Strelec vy Sgr

Tab. 1: Vybrané hviezdy na poloautomatizovanu detekciu presnosti zakresu, zdroj: Vlastny (2020)

Postup bol realizovany nasledovnym skriptom v prostredi Matlab. Opédt’ sa
vyuZije inverzna stereograficka projekcia a potom su vyhladavani 3 najbliz8i susedia
kazdej hviezdy:
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[ramapa,demapa] = isp(XSo,¥So,ra0l0,de0,R); //Inverznd stereog. proj.
mapa = [ramapa demapal;

catalog _ind = ind(RR<RS);
idx3 = knnsearch (catalog,mapa, 'dist', @sph distance,'k',3); //Vyhlada

3 najbl.
susedov
ind prvni = find(ind == catalog ind(idx3(1))); //1. najblizdi sused
plot(2187-y(ind prvni),2156-
x(ind prvni), 'r+', '"MarkerSize', 20, 'LineWidth',2);
ind druhy = find(ind == catalog ind(idx3(2))); //2. najblizdi sused
plot(2187-y(ind druhy),2156-
x (ind _druhy), 'g+', '"MarkerSize',20, 'LineWidth', 2);
ind treti = find(ind == catalog ind(idx3(3))); //3. najblizdi sused

plot (2187-y(ind treti),2156-
x(ind treti), 'b+', '"MarkerSize',20, 'LineWidth',2);

Ku kazdému z objektov si potom vypisané zakladné udaje (nazov, systémové

¢islo, rektascenzia, deklinacia...):

[ral,del,magl, namel, HR1,SAOl] = read from bsc5('bsc5.dat',
catalog ind (idx3(1)));
[ra2,de2,mag2, name2, HR2, SAQ2]
catalog ind(idx3(2)));
[ra3,de3,mag3, name3, HR3, SAO3]
catalog ind (1idx3(3)));

read from bsc5('bsc5.dat',

read from bsc5('bsc5.dat',

fprintf ('l. soused (RED): %$s HR %d SAO %d ra=%.6f deg de=%.6f deg
mag=%.3f\n',namel, HR1l, SAOl, ral, del, magl);

fprintf ('2. soused (GREEN): %s HR %d SAO %d ra=%.6f deg de=%.6f deg
mag=%.3f\n',name2, HR2, SAO2, ra2, de2, mag2);

fprintf ('3. soused (BLUE): %$s HR %d SAO %d ra=%.6f deg de=%.6f deg
mag=%.3f\n',name3, HR3, SA03, ra3, de3, mag3);

5.6 Vykreslenie izolinii bez zapo¢€itania vplyvu precesie
Tento krok bol zacleneny do vyskumu na urenie zmeny objektov vzhl'adom k
dne$nému stavu. Ako bolo popisané v kapitole 4.2.4.1 kazdy objekt na oblohe podlieha

precesnému pohybu, ide teda o zjednodusSeny variant analyzy.

Postup je v zasade rovnaky ako pri vykresl'ovani izolinii so zapoc€itanim vplyvu
precesie, akurat nebol uvaZovany vplyv precesie medzi epochami J1700 a J2000

(namiesto rozdielu o 300 bol rozdiel 0):

function [ra,de,mag,pmra,pmde,ind] = toJ1700 (filename, limmag)
[ra,de,mag,pmra, pmde, ind] = read bscb deg(filename, limmag);
ty = -0;
t = -0%365.25/36525;
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6. Dosiahnuté vysledky

V tejto kapitole budu prakticky overené jednotlivé kroky navrhnutej metodiky
pre analyzu map hviezdnej oblohy. K tomuto kroku budi pouzité 3 mapy hviezdne;j

oblohy z fondu Mapové sbirky PiF UK, uvedené v kapitole 4.

Vysledky analyzy vSetkych skimanych mép, zahffiajuce vybrané vzory hviezd
pouzité pre automatickil detekciu hviezd metdédou obrazovej korelacie, identifikacia
objektov (t. j. vybranych hviezd) a spolu s nimi aj polohové chyby, ktoré pri urCovani
vznikli budu predstavené v nasledujticich podkapitolach. Pri kazdej mape budu taktiez
vykreslené izociary, znaroziujice mieru presnosti zakresu a tiez vektory posunov troch

najblizsich susedov z kataldgu Bright Star Cataloque vybranej hviezdy na starej mape.

VolI’ba hodnoty prahu korela¢ného keoficientu — pre automatizovanu detekciu hviezd
bola pouzitd hodnota prahu korelacného koeficientu y;,;,, = 0.51. Napriek tomu
niektoré hviezdy zostali nedetekované. Naopak iné objekty, ktoré su hviezdam len
podobné, boli detekované falosne. Je to dosledkom faktu, Ze ide o mapy rukopisné, u
ktorych kartografické znaky nie st identické, mozu preto vykazovat’ drobné odlisnosti.
Tato hodnota sa pre analyzované mapy ukazala ako najvhodnejsia, jej zvysenie viedlo k

vynechaniu vicsieho poctu hviezd, zniZzenie naopak k rastu falosnych detekcii.

6.1 Planisfero del globo celeste

Tato mapa bola ako jedina ziskand v cCiernobielej forme. Je rozdelend na 2
hemisféry (severni a juznu), obe zachytené¢ v stereografickej projekcii v obecnej
polohe. Kartograficka siet’ je dvojsuradnicova. Prva ststava suradnic je ekliptikalna, jej
stred je umiestneny do stredu mapy, resp. hemisféry, z ktorého vychddzaji usecky
znazoriiujuce ekliptikélne poludniky. Druhou sustavou je ststava rovnikova, jej stred je
otoc¢eny o 23.7° smerom vlavo resp. na juh na severnej hemisfére a o totozni hodnotu
vlavo resp. na sever na juznej hemisfére. Obvod mapového pola je ohraniceny
stupnicou 360° vyjadrujucich stupne ekliptiky, podelené na 12 casti po 30° podla
jednotlivych suhvezdi resp. znameni zverokruhu. Samotné stthvezdia st znazornené

umeleckymi dielami a pomenované latinskymi nazvami priamo v mapovom poli.

Medzi kompozi¢né prvky patri vel'ky ndzov mapy v hornej €asti cez celit mapu a
potom podnadpisy jednotlivych hemisfér v spodnej ¢asti mapy. V 'avom hornom rohu

je zndzornena planéta Saturn a v pravom Jupiter. V strede pod ndzvom mapy je
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vyobrazené Slnko a pod hemisférami v strednej Casti Mesiac v splne, ktory je
vyobrazeny aj vlavo v nove a vpravo ako kosafik. Pod mapou je eSte umiestneny
pomerne dlhy blok textu. Tieto kompozicné prvky vSak vykazovali pri analyze
podobnost’ s pouzitymi vzormi a algoritmus ich oznacoval za hviezdy, ¢o pochopitel'ne
nie je pravda, a preto bola mapa orezana len na mapové pole, aby sa znizil pocet chybne

urcenych objektov.

6.1.1 Automaticka detekcia hviezd

Prvym krokom analyzy bola identifikacia hviezd. Pouzité boli vzory uvedené na

obrazku 45.

Obr. 45: Mnohocipa, Sestcipa a bledSia a tmavsia patcipa hviezda pouzita ako vzorovy priklad na

identifikaciu hviezd na mape Planisfero del globo celeste, zdroj: Vlastny (2019)

Pomocou tychto hviezd a algoritmu popisaného v 4. kapitole boli identifikované

hviezdy na mape nasledovne pre obe hemisféry (viz Obr. 46).

Obr. 46: Idetifikacia hviezd na severnej (vlavo) a juznej (vpravo) hemisfére na mape Planisfero del globo

celeste, zdroj: Vlastny (2019)
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Celkovy pocet hviezd je podl'a algoritmu 3000 z toho na severnej pologuli 1495
a na juznej 1505, ale uz na prvy pohlad je patrné, Ze algoritmus nepracoval bezchybne a
mnoh¢é objekty, ktoré evidentne nie st hviezdy napr. okraj mapy, pismena, pripadne

¢islice boli ako hviezdy identifikované (viz Obr. 47).

Obr. 47: Ukazka chybne identifikovanych objektov (okraj mapového pola, kartus, pismo, Cislice) na mape
Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)

Naopak niektoré hviezdy, ktoré sii dokonca na mape zvyraznené, algoritmus

nebol schopny urcit’ (viz Obr. 48).
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Obr. 48: Ukazka niektorych neidentifikovanych hviezd (v strede obrazka) na mape Planisfero del globo
celeste, zdroj: Vlastny (2019)

Mnohé hviezdy vsak boli identifikované spravne (viz Obr. 49).
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Obr. 49: Ukazka pomerne vysokého mnoZstva spravne detekovanych hviezd na mape Planisfero del globo

celeste, zdroj: Vlastny (2019)

Naésledne boli odstranené hviezdy, ktoré sa nachadzali mimo obrazu hemisféry.

Percentudlna uspesnost’ detekovanych hviezd mapy je uvedena v tabulke 2:

Spravne identif. obj. | Nespravne identif. obj. | Neidentif obj. | Celkovo identif. obj.
61.27% 35.95% 2.78% 100%

Tab. 2: Ukazka miery presnosti algoritmu pomocou percentualneho zastupenia identifikacie objektov na
mape Planisfero del globo celeste, zdroj: Vlastny (2020)

93



6.1.2 Analyza presnosti mapy s vyuzitim izo€iar

Nasledne bola uréovand polohova presnost’ mapy resp. presnost’ znazornenia
jednotlivych hviezd. V tomto kroku bolo nutné zapocitat’ resp. odpocitat’ vplyv precesie,
aby hviezdy v Bright Star Catalogue zodpovedali polohdm v roku 1700, tak ako st
znazornené v mape. Presnost’ zakresu sa uréila pomocou izolinii (viz Obr. 50 a Obr. 51).

Obrazky s izoliniami su dostupné vo vacSom a lepSom formate eSte aj v prilohe prace.

;-I,- FETEINL I:r"'.

Obr. 50: Izolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy

Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)
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Obr. 51: Izolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy Planisfero

del globo celeste, zdroj: Vlastny (2019)

Z obrazkov izolinii je patrné, Ze niZSia presnost’ je zaznamenand najmi na
okrajoch mapy t. j. v oblasti ekliptikdlneho a kartografického rovnika. VysSia presnost’
je naopak zaznamenand v oblasti obratnikov a samotnych polov (ekliptikdlneho a

kartografického) a klesa v oblasti polarneho kruhu.

6.1.3 Analyza polohovej presnosti mapy s vyuzitim polohovych
odchylok vybranych hviezd

V dalSej fazi prebehla analyza presnosti pomocou polohovych vektorov (viz
Obr. 52 a Obr. 53) a taktiezZ pomocou konkrétnych poloh niektorych vybranych hviezd
(viz Kap. 5.5), ku ktorym boli priradené 3 najblizsie hviezdy (viz Tab. 3).
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Obr. 52: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére

mapy Planisfero del globo celeste, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 53: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapocitanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy

Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)

Z tabulky 3 je patrné, Zze mapa dosahuje pomerne vysoku presnost (z
analyzovanych map najvyssiu). Predpokladom presnosti je predovsetkym to, Ze 1. sused
bude totozny s ndzvom hviezdy, ¢o sa vo vicSine pripadov aj stalo. Najpresnejsia bola
znazornena hviezda, najmenej presne hviezda. Stredna hodnota polohovej chyby mapy
¢ini. Naopak z mapy vektorov nie je mozné urCit pripadni zakonitost' nepresnosti
zékresu. Hviezdy maju svojich najbliz§ich susedov umiestnenych neorganizovane do
vSetkych smerov (nie je patrné, ze by sa najblizsi sused vo vicSinovom mnoZstve

umiestioval napriklad vpravo od hviezdy).
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Nazov o d 1 [ d d 2 [ 8 d 3 a 5 d

Sheliak (B Lyrae) Lyra 284.347 30.536 B Lyrae (Lyra) 282.52 33.362778 3.365798993 | y Lyrae (Lyra) 284.735833 32.689444 2.188266931 82 Lyrae (Lyra) 283.625833 36.898889 6.403626962
Vega (o Lyrae) Lyra 279.215 37.923 o Lyrae (Lyra) 279.234583 38.783611 0.861299556 | { Lyrae (Lyra) 281.193333 37.605 2.01839106 K Lyrae (Lyra) 274.965417 | 36.064444 4.624629065
Gemma (o Crb) Severna koruna 224.126 | 28.469 a Crb (Severna koruna) 233.672083 | 26.714722 9.705935913 B Crb (Severna koruna) 231.957083 29.105833 7.85693434 v Crb (Severna koruna) 235.685833 | 26.295556 11.76238062
Denebola (B Leo) Lev 167.48 19.678 v Vir (Panna) 176.465 6.529444 15.92528649 | o Vir (Panna) 181.302083 | 8.733056 17.63070553 | B Leo (Lev) 177.265 14.571944 11.03712068
Regulus (o Leo) Lev 146.374 | 17.691 1 Leo (Lev) 151.833333 | 16.762778 5.537681183 | 12 Leo (Lev) 154.994167 | 19.840556 8.884135867 | Al Leo (Lev) 154.992917 | 19.841667 8.883191926
Alkaid (n UMa) Vel’ka Medvedica 173.763 | 47.779 1 Uma (Velkd Medvedica) 206.885 49.313333 33.15751893 Alcor (Velkd Medvedica) 201.30625 54.988056 28.47105739 { Uma (Vel'ka Medvedica) 200.985 54.921667 28.14347128
Mizar ({ UMa) Velka Medvedica 162.036 | 58.001 { Uma (Velkda Medvedica) | 200.98125 54.925278 39.06651461 | Alcor (Velka Medvedica) 201.30625 54.988056 39.38566194 | & Uma (Velkd Medvedica) | 193.507083 | 55.959722 31.53721422
Alioth (¢ Uma) Velka Medvedica 155.418 58.429 & Uma (Velka Medvedica) 193.507083 55.959722 38.16903952 3 Uma (Vel'ka Medvedica) 183.856667 57.0325 28.47293439 { Uma (Vel'ka Medvedica) 200.98125 54.925278 45.69776601
Megrez (5 Uma) Velka Medvedica | 146.122 | 59.354 & Uma (Velka Medvedica) | 183.856667 | 57.0325 37.80601084 | X Uma (Velka Medvedica) | 178.4575 53.694722 32.82700089 | x Uma (Velka Medvedica) | 176.5125 47.779444 32.52003747
Alnath (B_Tauri) Byk 78.247 27.014 B Tauri (Byk) 81.572917 28.6075 3.687948771 1 Aur (Prievoznik) 74.248333 33.166111 7.33742513 0 Aur (Prievoznik) 89.930417 37.2125 15.50843754
Mirach (3_And) Andromeda 26.213 32.569 B And (Andromeda) 17.432917 35.620556 9.295259626 1 And (Andromeda) 14.188333 38.499444 13.40756438 | v And (Andromeda) 24.199167 41.405556 9.063125581
Ruchbah (5 Cas) Kasiopea 46.378 58.734 & Cas (Kasiopea) 28.59875 63.67 18.45171609 | 3 Cas (Kasiopea) 21.454167 60.235278 24.96900653 ¢ Per (Perzeus) 25915 50.688611 21.98778418
Antares (0. Sco) Skorpion 245.556 | -25.479 | A (Ser) Had 239.113333 15.661667 41.64207535 1 (Oph) Hadonos 253.502083 10.165278 36.51923862 B (Ser) Had 236.547083 15.421944 41.88135391
Sirius (a Cma) Velky pes 101.159 | -18.786 | y Car (Kyl) 119.194583 | -52.982222 | 38.66088273 | & Car (Kyl) 125.628333 | -59.509722 | 47.50968102 | & Vol (Lietajuca ryba) 109.2075 -67.957222 | 49.82556999
Achernar (o Eri) Eridanus 341.998 -58.167 o Ind (Indién) 309.391667 -47.291389 | 34.37225431 o Pav (Pav) 306.412083 -56.735 35.61471764 | 1 Sgr (Strelec) 298.815417 | -41.868333 46.15606158
Fomalhaut (o PsA) Juzna ryba 328.669 | -34.059 | B Agr (Vodnar) 322.889583 | -5.571111 29.06822115 | & Cap (Kozorozec) 326.76 -16.127222 | 18.03310687 | A Cap (Kozorozec) 325.022917 | -16.662222 | 17.77475193
Alnasl (y Sgr) Strelec 266.371 -34.899 | a (Oph) Hadonos 263.73375 12.56 47.53221822 | Bez nazvu Oph (Hanonos) 271.8375 9.563889 44.79766869 | ol Her (Hercules) 258.662083 | 14.390278 49.8884789

Tab. 3: Vybrané hviezdy na posudenie presnosti mapy Planisfero del globo celeste , zdroj: Vlastny (2019) ), stredna polohova chyba = 406.3056623°, pozn.: €isla oznacuju

poradie najblizSich susedov z katalégu Bright Star Cataloque; B. n. = Bez nazvu
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6.1.4 Analyza zmien pol6h hviezd s viuzitim izoc¢iar
Na zaznamenanie zmien objektov na mape boli naopak vykreslené izolinie bez

zapocitania vplyvu precesie (viz Obr. 54 a Obr. 55).
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Obr. 54: I1zolinie zmeny zakresu objektov (bez zapocitania vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy
Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)
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Obr. 55: Izolinie zmeny zakresu objektov (bez zapocitania vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy

Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)

vwe

(ekliptikalneho a kartografického), naopak vyssia v oblasti obratnikov a poélov. V tomto
pripade je vSak podstatnejSia zmena oproti predoslému zakresu (so zapocitanim vplyvu
precesie) a sice patrny posun doprava na ,,severovychod* na severnej pologuli resp. do
druhého kvadrantu rektascenzie a a dol'ava na ,,severozapad® resp. do prvého kvadrantu

rektascenzie a, ¢o by odpovedalo precesnému posunu.

100



6.2 Planiglobium coeleste

Tato mapa bola ziskana vo farebnej podobe. Je rozdelenda, podobne ako predosla
mapa na 2 hemisféry (severnll a juznu), obe zachytené v stereografickej projekcii v
obecnej polohe, kartografickd siet’ je taktiez dvojsiradnicova. Prva ststava suradnic je
ekliptikalna, jej stred je umiestneny do stredu mapy, resp. hemisféry, z ktoré¢ho
vychéadzaju usecky znazoriiujuce ekliptikdlne poludniky. Druhou sustavou je sustava
rovnikova, jej stred je otoCeny o 18.079° smerom vlavo resp. na juh na severnej
hemisfére a o totozni hodnotu vlavo resp. na sever na juznej hemisfére. Obvod
mapového pola je ohrani¢eny stupnicou 360° vyjadrujucich stupne ekliptiky, podelené
na 12 Casti po 30°, ale uz nie oznacené podl'a jednotlivych znameni. Samotné suhvezdia
su zndzornené umeleckymi dielami a pomenované latinskymi nédzvami priamo v
mapovom poli. Medzi kompozi¢né prvky patri vel’ky nazov mapy v hornej Casti cez
cel mapu. V 'avom hornom rohu je znazorneny Mesiac a v pravom Slnko. V strede
pod ndzvom mapy je zaznamenany nazov observatoria a pod hemisférami v l'avej Casti
Jupiter a vpravo Saturn. Kvoli chybam, ktoré tieto kompozic¢né prvky vykazovali pri

analyze bola mapa, podobne ako predosla, orezana len na mapové pole.

6.2.1 Automaticka detekcia hviezd

Na identifikaciu hviezd boli pouzité nasledovné vzory hviezd (viz Obr. 56).
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Obr. 56: devatcipa, osemcipa, sedemcipa a Sestcipa hviezda pouzita ako vzorovy priklad na identifikaciu
hviezd na mape Planiglobium coeleste

Pomocou tychto hviezd a algoritmu popisan¢ho v 4. kapitole boli identifikované

hviezdy na mape nasledovne pre severnu hemisféru (viz Obr. 57).

V porovnani s predoslou mapou, vSak doslo k viacerym chybnym urceniam a to
nie len na okraji mapy alebo pismen a ¢islic, ale dokonca uz aj samotnej stiradnicovej

siete. Na tejto mape je totiZ zndzornena aj preruSovanou ¢iarou (viz Obr. 58).
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Obr. 57: Idetifikacia hviezd na severnej (vfavo) a juznej (vpravo) hemisfére na mape Planiglobium
coeleste, zdroj: Vlastny (2019)

Obr. 58: Ukazka chybne identifikovanych objektov (okraj mapového pola, kartus, pismo, Cislice) na mape
Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2019)
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Viacer¢ hviezdy vSak boli identifikované spravne (viz Obr. 59).

- iR el el ~

Obr. 59: Ukazka pomerne vysokého mnozstva spravne detekovanych hviezd na mape Planiglobium
coeleste, zdroj: Vlastny (2019)

Celkovy pocet hviezd je podla algoritmu 3576 z toho na severnej pologuli 1857

ana juznej 1719. Priblizna miera presnosti je znazornena v tabul’ke 4:

Spravne identif. obj. | Nespravne identif. obj. | Neidentif obj. | Celkovo identif. obj.

31.55% 57.67% 10.78% 100%

Tab. 4: Ukazka miery presnosti algoritmu pomocou percentualneho zastipenia identifikacie objektov na
mape Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2020)
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6.2.2 Analyza presnosti mapy s vyuzitim izo€iar

Nasledne bola ur€ovana presnost’ mapy resp. presnost’ zdkresu pomocou izolinii

(viz Obr. 60 a Obr. 61).

Obr. 60: I1zolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy
Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 61: Izolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy

Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2019)

Na mape st zaznamenané podobné zdkonitosti skreslenia zdkresu ako na
predosle; mape. NajnizSia presnost’ je zaznamenand na okrajoch mapového pola,
kartografického rovnika a polarneho kruhu. Najvyssia naopak v oblasti obratnikov a
polov. Nepresnosti je vSak viac a su vécSie. Obrazky s izoliniami su dostupné vo

vacSom a lepSom formate este aj v prilohe prace.
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6.2.3 Analyza polohovej presnosti mapy s vyuzitim polohovych
odchylok vybranych hviezd

V (dalSej fazi prebehla analyza presnosti pomocou polohovych vektorov

polohovych odchylok (viz Obr. 62 a Obr. 63) aj konkrétnych hviezd (viz Tab. 5).
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Obr. 62: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére
mapy Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 63: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapogitanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy

Planiglobium coeleste, zdroj: Vlastny (2019)

Tato mapa je oproti predoslej vyrazne nepresnejSia a to uz len pri zbeZnom
rozbore. Nie len, ze hviezdy na nej zachytené nie su vyznaené dopodrobna, ale
predovsetkym ich polohy nezodpovedaju realite. NajpresnejSia bola zndzornena
hviezda, najmenej presne hviezda. Stredna hodnota polohovej chyby mapy ¢ini. V
pripade vektorovych odchylok ide o podobny pripad ako pri predoslej mape a sice, Ze z
mapy vektorov nie je mozné urcit pripadni zdkonitost nepresnosti zakresu. Hviezdy

maju svojich najblizsich susedov umiestnenych neorganizovane do vsetkych smerov.
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Nazov a o 1 [ o d 2 o o d 3 o 5 d

Sheliak (B Lyrae) Lyra 250.347 5.007 1 Ophiuchi (Hadonos) 253.502083 10.165278 6.0466834 | « Ophiuchi (Hadonos) 254.417083 9.375 5.970343342 | A Ophiuchi (Hadonos) 247.728333 1.983889 3.9995771
Vega (o Lyrae) Lyra 241.647 12.063 al Hercules 258.662083 | 14.390278 17.173505 | 1 Ophiuchi (Hadonos) 253.502083 | 10.165278 12.00601273 | « Ophiuchi (Hadonos) 254.417083 | 9.375 13.04991815
Gemma (o Crb) Severna koruna 217.721 20.066 o Boo (Pastier) 213.915417 19.1825 3.9067933 | £ Boo (Pastier) 220.287083 13.728333 6.83745603 1 Boo (Pastier) 208.67125 18.397778 9.202224715
Denebola (B Leo) Lev 167.48 221.578 | pLeo (Lev) 148.190833 | 26.006944 196.52 { Leo (Lev) 154.1725 23.417222 198.6071084 | Lmi (bez nazvu) 3974 151.8575 35.244722 186.9870396
Regulus (a Leo) Lev 136.474 25.603 « Leo (Lev) 141.16375 26.182222 4.7253839 | 1 Cnc (Rak) 131.674167 | 28.76 5.745001813 A Leo (Lev) 142.93 22.968056 6.973009815
Alkaid (n UMa) Velkd Medvedica 190.067 48.755 a2 CVn (Polovné psy) 194.007083 | 38.318333 11.155639 | B CVn (Polovné psy) 188.435417 | 41.3575 7.57529335 & UMa (Velka Medvedica) | 200.985 54.921667 12.5391589
Mizar ({ UMa) Velka Medvedica 200.045 58.007 & Uma (Velka Medvedica) 183.856667 | 57.0325 16.217638 | B CVn (Polovné psy) 188.435417 | 41.3575 20.29749412 | &€ UMa (Velkd Medvedica) | 193.507083 | 55.959722 6.850963867
Alioth (¢ Uma) Vel’kd Medvedica 210.418 58.019 3 Uma (Vel'ka Medvedica) 183.856667 | 57.0325 26.579646 | B CVn (Polovné psy) 188.435417 | 41.3575 27.58331992 £ UMa (Velka Medvedica) 193.507083 55.959722 17.03583692
Megrez (8 Uma) Velka Medvedica | 219.877 59.336 vy Uma (Vel'kd Medvedica) 178.4575 53.694722 41.801902 | 8 Uma (Vel'ka Medvedica) 183.856667 | 57.0325 36.09391225 o Uma (Vel'ka Medvedica) 165.932083 61.750833 53.9989397
Alnath (B Tauri) Byk 41.999 33.719 B Tri (Trojuholnik) 32.385833 34.987222 9.6964616 | y Tri (Trojuholnik) 34.32875 33.847222 7.671321656 | y1 And (Andromeda) 30.975 42.329722 13.98832046
Mirach (B_And) Andromeda 19.003 7.969 & Peg (Pegas) 341.673333 | 12.172778 322.69772 | { Peg (Pegas) 340.365417 | 10.831389 321.3751645 | a Peg (Pegas) 346.190417 | 15.205278 327.2674282
Ruchbah (8 Cas) Kasiopea 20.848 38.004 a Cyg (Labut) 310.357917 | 45.280278 289.60134 | & Cyg (Labut) 316.232917 | 43.927778 295.44431 v Cyg (Labut) 314.293333 41.167222 293.4623816
Antares (0. Sco) Skorpion 208.226 -27.779 | 1(Vir) Panna 214.00375 -6.000556 22.531822 | up (Vir) Panna 220.765 -5.658333 25.42735593 k Vir (Panna) 213.224167 -10.273611 18.2049531
Sirius (a Cma) Velky pes 63.113 14.786 a_Hor (Hodiny) 63.500417 -42.294444 | 57.081759 | Neznama 1195 57.36375 -36.200278 | 51.30939894 | v Eri (Eridanus) 64.47375 -33.798333 | 48.60338521
Achernar (o Eri) Eridanus 355.808 -47.047 | o Gru (Zeriav) 332.058333 | -46.961111 23.749822 | 8 Ind (Indidn) 329.479583 -54.9925 27.50120928 | A Gru (Zeriav) 331.52875 -39.543333 | 25.4123395
Fomalhaut (o PsA) Juzna ryba 314.269 -37.055 | Bez ndzvu Aql (Orol) 7884 | 309.584583 | -1.105278 36.253638 | Bez nazvu Agr (Vodnar) 7951 311.934167 | -5.027778 32.11221565 £ Agr (Vodnar) 311.919167 | -9.495833 27.65916486
Alnasl (y Sgr) Strelec 234.999 -40.807 | p Ser (Had) 237.405 -3.430278 37.454081 | & Oph (Hanonos) 243.58625 -3.694444 38.0930791 € Oph (Hanonos) 244.580417 -4.6925 37.36389517

Tab. 5: Vybrané hviezdy na posudenie presnosti mapy Planiglobium coeleste, zdroj:

Vlastny (2019), stredna polohovéa chyba = 1123.193829°, pozn.: &isla oznaluju poradie

najblizSich susedov z katalégu Bright Star Cataloque; B. n. = Bez nazvu
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6.2.4 Analyza zmien pol6h hviezd s viuzitim izoc¢iar

Rozdiel oproti predoslej mape nenastava pri zachyteni vplyvu precesie (viz Obr.
64 a Obr. 65). Opét je patrny posun doprava na ,,severovychod* na severnej pologuli
resp. do druhého kvadrantu rektascenzie a a dolava na ,,severozapad* resp. do prvého

kvadrantu rektascenzie a, ¢o by odpovedalo precesnému posunu.

Obr. 64: I1zolinie presnosti zakresu (bez zapocitania vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy

Planisfero del globo celeste, zdroj: Viastny (2019)
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Obr. 65: Izolinie presnosti zakresu (bez zapogitania vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy Planisfero

del globo celeste, zdroj: Vlastny (2019)

Treba podotknut’ fakt, Ze tito mapa mala so vSetkych skiimanych najmene;j
presny zakres objektov ako aj mali roznorodost’ znakového kl'ica. Je preto na mieste

uvaha, ze $lo primarne o umelecké dielo, nez o presnejsi kartograficky dokument.
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6.3 PLANISPHAERIUM COELESTE

Tato mapa bola ziskand taktiez vo farebnej podobe. Je rozdelena, podobne ako
predo$lé mapy na 2 hemisféry (severnti a juznu), obe zachytené v stereograficke;j
projekcii v obecnej polohe, kartograficka siet’ je taktiez dvojsiradnicova. Prva ststava
suradnic je ekliptikalna, jej stred je umiestneny do stredu mapy, resp. hemisféry, z
ktorého vychadzaju Gsecky znazoriiujuce ekliptikalne poludniky. Druhou ststavou je
sustava rovnikova, jej stred je otoCeny o 20.35° smerom nahor resp. na juh na severnej
hemisfére a o totozni hodnotu nahor resp. na sever na juznej hemisfére. Obvod
mapového pol'a je ohrani¢eny stupnicou 360° vyjadrujucich stupne ekliptiky, podelené
na 12 casti po 30°, oznaCené podla jednotlivych znameni zverokruhu. Samotné
suhvezdia su zndzornené umeleckymi dielami a pomenované latinskymi ndzvami
priamo v mapovom poli. Hoci pri matematickych znakoch sa mapa odliSovala len v
pripade orientdcie posunu stredu kartografickych sieti, tak medzi kompoziénymi
prvkami uz st zna¢né pomerne vel'ké rozdiely. Napriklad najvyraznejsim prvkom hned’
po mapovom poli nie je ndzov diela, ale mal'ba vyobrazujuca nebesa s postavami
svitych a anjelikmi. Nazov mapy je umiestneny pod fiou. V 'avom hornom rohu je
znazornené striedanie dila a noci, resp. rotacia zeme ako vlastnej osy a v pravom obeh
Zeme okolo Slnka. V T'avej dolnej €asti je znazornené inym spdsobom opét’ striedanie
dia a noci a v pravej opét’ rotacia Zeme okolo Slnka. Medzi nimi su potom zakreslené 3
modely slne¢nej sustavy, zlava od Tycha de Brahe, v strede od MikulaSa Kopernika a
vpravo od Klaudia Ptolemaia. Kvoli chybam, ktoré tieto kompozicné prvky vykazovali

pri analyze bola mapa, podobne ako predosld, orezana len na mapové pole.

6.3.1 Automaticka identifikacia hviezd

Na identifikaciu hviezd boli pouzité nasledovné vzory hviezd (viz Obr. 66).

Obr. 66: Osemcipa, Sestcipa, Stvorcipa a trojcipa hviezda pouzita ako vzorovy priklad na identifikaciu
hviezd na mape PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

Pomocou tychto hviezd a algoritmu popisané¢ho v 4. kapitole boli identifikované

hviezdy na mape nasledovne pre obe hemisféry (viz Obr. 67).
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Obr. 67: Idetifikacia hviezd na severnej (vfavo) a juznej (vpravo) hemisfére na mape PLANISPHAERIUM
COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

Celkovy pocet hviezd je podla algoritmu 3431 z toho na severnej pologuli 1844
a na juznej 1587. Opit’ sa vyskytli chyby spojené s chybnou identifikaciou, pripadne
neidentifikéciou hviezd (viz Obr. 68). Ale aj priklady pozitivneho urcenia (viz Obr. 69).

Obr. 68: Ukazka chybne identifikovanych objektov (okraj mapového pola, zemepisna siet, pismo, Cislice)
na mape PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 69: Ukazka pomerne vysokého mnozstva spravne detekovanych hviezd na mape

Pribliznti mieru presnosti znazoriiuje tabul’ka 6.

PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

Spravne identif. obj.

Nespravne identif. obj.

Neidentif obj.

Celkovo identif. obj.

41.39%

45.86%

12.75%

100%

Tab. 6: Ukazka miery presnosti algoritmu pomocou percentualneho zastupenia identifikacie objektov na
mape PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2020)
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6.3.2 Analyza presnosti mapy s vyuzitim izo€iar

Miera presnosti zékresu je opat’ vyjadrend izoliniami (viz Obr. 70 a Obr. 71).

Obr. 70: I1zolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy
PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 71: I1zolinie presnosti zakresu (so zapocitanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy
PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

V tomto pripade je zaznamenand najvysSia presnost medzi kartografickym
rovnikom a obratnikmi. Na okraji mapového pol'a ako aj v oblasti polarnej kruznice je
presnost’ podobna ako pri predoslych mapach avsak nepresnost’ zostava aj na pdloch, k
c¢omu u predoslych mapach nedoSlo. TaktieZ mapa vykazuje lepSiu presnost’ ako mapa
»Planiglobium coeleste®, avSak horSiu nez mapa ,,Planisfero del globo celeste®. Ide tak

trochu o ,,strednt cestu®.
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6.3.3 Analyza polohovej presnosti mapy s vyuzitim polohovych
odchylok vybranych hviezd

Presnost’ je opit’ hodnotena aj vektormi polohovych odchylok (viz Obr. 72 a
Obr. 73) a vyberom konkrétnych hviezd (viz Tab. 7).

Obr. 72: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapocitanim vplyvu precesie) na severnej hemisfére
mapy PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)
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Obr. 73: Vektory polohovych posunov hviezd (so zapog¢itanim vplyvu precesie) na juznej hemisfére mapy
PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

Podobne ako na predoslych mapach aj v tomto pripade na vektoroch posunov st
podobné hodnoty vo vzdialenostiach a taktiez nekoordinované smery. Naopak z tabul’ky
je patrné, Ze hodnoty polohovych odchylok dosahuju niz§ie hodnoty neZ na mape
,Planiglobium coeleste®, avSak vySSie nez mapa ,,Planisfero del globo celeste®.
NajpresnejSia bola znazornend hviezda, najmenej presne hviezda. Strednd hodnota

polohovej chyby mapy ¢ini.
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Nazov o d 1 o 8 d 2 [ 8 d 3 a N d

Sheliak (f Lyr) Lyra 284.277 33.533 o Cyg (Labut) 282.52 33.362778 1.765226 | Bez nazvu Cyg (Labut) 284.735833 32.689444 0.960268 | Bez nazvu Cyg (Labut) 283.625833 36.898889 3.4283
Vega (o Lyr) Lyra 282.265 38.993 1 Cep (Kefeus) 279.234583 38.783611 3.037642 | a Cep (Kefeus) 281.193333 37.605 1.753572 | 6 Cep (Kefeus) 274.965417 36.064444 7.8651
Gemma (o Crb) Severna koruna 218.107 27.112 0 Dra (Drak) 233.672083 26.714722 15.57015 | n Dra (Drak) 231.957083 29.105833 13.99286 | © Her (Hercules) 235.685833 26.295556 17.598
Denebola (B Leo) Lev 167.239 [ 20.449 & Uma (Vel'ka Medvedica) 176.465 6.529444 16.69949 | v Uma (Velka Medvedica) 181.302083 | 8.733056 18.30392 | Lmi (bez nazvu) 177.265 14.571944 11.622
Regulus (o Leo) Lev 145.627 | 19.701 € Leo (Lev) 151.833333 | 16.762778 6.866711 | A Leo (Lev) 154.994167 | 19.840556 9.368207 | pn Leo (Lev) 154.992917 | 19.841667 9.367

Alkaid (n UMa) Vel’ka Medvedica 172.194 | 50.999 k_Dra (Drak) 188.370833 69.788333 24.79373 | Bez nazvu UMa (Vel’kd Medvedica) 172.850833 69.331111 18.34387 | 8 UMa (Vel'ka Medvedica) 183.856667 57.0325 13.131
Mizar ({ UMa) Velka Medvedica 160.439 | 56.021 v Uma (Velkd Medvedica) 200.98125 54.925278 40.55705 | Bez ndzvu UMa (Velka Medvedica) | 142.882083 | 63.061944 18.91614 | Neznama 3751 144.271667 | 81.326389 30.029
Alioth (¢ Uma) Velka Medvedica 154.017 56.023 Bez ndzvu UMa (Vel'ka Medvedica) 142.882083 63.061944 13.1732 | Nezndma 3751 144.271667 81.326389 27.11518 | v Uma (Velka Medvedica) 147.7475 59.038611 6.957

Megrez (8 Uma) Velkd Medvedica | 145.606 | 57.391 0 Uma (Velkd Medvedica) 127.56625 60.718056 18.34399 | B. n. Uma (Velka Medvedica) 2560 142.882083 | 63.061944 6.291211 | Neznama 3751 144.271667 | 81.326389 23.973
Alnath (B_Tauri) Byk 108.756 | 29.414 Bez nazvu Ori (Orion) 82.69625 5.948056 35.06795 | vy Ori (Orion) 81.282917 6.349722 35.87104 | ¢ Ori (Orion) 84.22625 9.290556 31.728
Mirach (3_And) Andromeda 56.327 35.007 1 Psc (Ryby) 22.870833 15.345833 38.80563 | B Ari (Baran) 28.66 20.808056 31.0978 o Psc (Ryby) 26.348333 9.157778 39.584
Ruchbah (8 Cas) Kasiopea 74.479 58.105 A Tauri (Byk) 60.17 12.490278 47.80638 | y Tauri (Byk) 64.948333 15.6275 43.53357 | B. n. Tauri (Byk) 1394 66.586667 15.618333 43.213
Antares (0. Sco) Skorpion 246.776 | -26.478 0 (Sgr) Strelec 239.113333 15.661667 42.83069 | 1 Oph (Hadonos) 253.502083 10.165278 37.25547 | B (Ser) Had 236.547083 15.421944 43.13

Sirius (a Cma) Velky pes 289.259 | -18.747 | A (Sgr) Strelec 299.934167 | -35.276389 | 19.67689 | 1 (Sgr) Strelec 298.815417 | -41.868333 | 25.01842 | a (Sgr) Strelec 290.971667 | -40.616111 | 21.936
Achernar (o Eri) Eridanus 181.8 -60.763 | Bez nazvu 4102 156.09875 -74.031667 | 28.92424 | y Cha (Chameledn) 158.867083 -78.607778 | 29.05778 | @ Car (Kyl) 153.434167 | -70.038056 29.844
Fomalhaut (a PsA) Juzna ryba 169.549 | -32.051 | y Vel (Plachty) 142.675 -40.466667 | 28.16088 | Bez nazvu 3836 144.206667 | -49.355278 | 30.68667 | A Vel (Plachty) 136.999167 | -43.4325 34.482
Alnasl (y Sgr) Strelec 97.373 -33.009 | « Ori (Orion) 86.939167 -9.669722 25.56534 | y Mon (JednoroZzec) 93.71375 -6.274722 26.98355 | n Lep (Zajac) 89.10125 -14.167778 | 20.577

Tab. 7: Vybrané hviezdy na posudenie presnosti mapy PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019), stredna polohova chyba = 407.6451977° pozn.

poradie najblizSich susedov z katalégu Bright Star Cataloque; B. n. = Bez nazvu

Cisla oznacuju
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6.3.4 Analyza zmien pol6h hviezd s viuzitim izoc¢iar

Na vyjadrenie zmeny zékresu boli vykreslené izolinie so zapocitanim vplyvu

precesie (viz Obr. 74 a Obr. 75).

Obr. 74: 1zolinie presnosti zakresu (bez zapocitania vplyvu precesie) na severnej hemisfére mapy

)

PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019
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Obr. 75: I1zolinie presnosti zakresu (bez zapocitania vplyvu precesie) na a juznej hemisfére mapy
PLANISPHAERIUM COELESTE, zdroj: Vlastny (2019)

Aj v tomto pripade je na mape patrny posun objektov. A ma taktiez podobné
zékonitosti. Opét’ je patrny posun doprava na ,,severovychod® na severnej pologuli resp.
do druhého kvadrantu rektascenzie a a dolava na ,severozdpad® resp. do prvého
kvadrantu rektascenzie a, ¢o by odpovedalo precesnému posunu. Pri tomto mapovom

diele vSak nie su zmeny také vyrazné ako na predoSlych mapéach.
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7. Zaver

Zakladnym cielom prace bola analyza objektov na starych mapach hviezdnej
oblohy s cielom zistit’ presnost’ ich zdkresu a zmenu polohy objektov v Case. Tieto

udaje boli rozdelené za kazdu mapu zvlast.

V prvej Casti prace je venovany priestor literdrnej resersi, ktora zahiiia zdroje
literatury, ktoré sa danej téme uz v minulosti venovali a tieZ je zamerana na samotnu

histériu nebeskych map.

V kapitole 4 je popisand metodika postupu, ktora popisuje, akym spdsobom
pristupovat’ k analyzam starych map nebeskej sféry. Prvy krok predstavovala obrazova
korelacia, ktora bola pouzitd pre identifikaciu jednotlivych hviezd na zaklade ich
podobnosti so vzorom. Ruény zber identickych bodov by bol pomerne zdihavy. Mapy
hviezdnej oblohy boli vyhotovené v stereografickej projekcii, pixelové stradnice hviezd
bolo mozné previest na ekliptikdlne a rovnikové. V praci bol zohladneny vplyv
precesie v ¢ase na polohu hviezd, ktorej vplyv bol matematicky korigovany. Ukazalo sa
vsak, ze vzhl'adom k malej geometrickej presnosti starych map hviezdnej oblohy vplyv

precesie nehral kI'i¢ovu tlohu, hoci bol viditel'ny.

Implementécia jednotlivych krokov metodiky prebehla v kapitole 5. Vsetky
skripty boli realizované v prostredi Matlab.

Praktické vystupy analyz je mozné n4jst’ v kapitole 6. Metodika bola otestovana
na trojici starych map nebeskej sféry z fondu Mapové sbirky Ptirodovédecké fakulty
UK. Pre kazdu mapu bola zhodnotend jej polohova presnost’, ktord bola vizualizovana
prostrednictvom izociar, vektorov polohovych odchylok a strednou hodnotou polohovej

odchylky, pomocou ktorej hodnotime gometrickll presnost’ mapy.

Po vykonani analyz je mozZzné vyslovit’ zaver, Ze jedina mapa, u ktorej je mozné
uvazovat’ o relevantnosti vysledkov a presnosti zdkresu je mapa ,,Planisfero del globo
celeste®. Jej polohovu presnost’ charakterizovant strednou hodnotou je mozné hodnotit’
ako najlepsiu zo vSetkych hodnotenych map. Z vysledkov je patrné, ze pri 9 hviezdach
uréeny ich najblizsi sused presne, pri 2 je hviezda samotnd uréena do 3 miesta a pri
ostanych sa susedia nachadzaju v okolitych suhvezdiach, pripadne ich tvoria iné
hviezdy zo sthvezdia, v ktorom sa skimana hviezda nachadza. Niet vSak pochyb, ze

mapa je aj vyraznym umeleckym dielom.
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Mapa ,,Planiglobium coeleste” je naopak zo vSetkych méap nejmenej presna,
strednd polohova odchylka ¢ini. Polohové odchylky st zo vSetkych najvédcsie a ani
najbliz§i sused neodpovedd umiestneniu danej hviezdy, hoci treba priznat, ze pri
vacSine hviezd st ako najbliz$i susedia asponl urcené hviezdy z daného suhvezdia,
pripadne okolitych suhvezdi. Uz pri letmom nehliadnuti je vSak zrejmé, Ze mapa je

predovsetkym umeleckym dielom a nejde primarne o polohovo presni mapu.

Mapa ,,PLANISPHAERIUM COELESTE* nie je tak presna ako ,,Planisfero del
globo celeste* ani tak nepresna ako ,,Planiglobium coeleste®, stredna polohova odchylka
¢ini. Jej hodnoty odchylok aj polohy najblizsich susedov su v podstate medzi hodnotami
map predoslych. Oznacit’ ju za dielo vhodné na orienticiu na oblohe je mozné,

nedosahuje vSak az tak vysoku presnost’, ide ale taktiez o umelecké dielo.

V praxi sa teda ukazalo, ze vicsSina z vysSie uvedenych map predstavuji skor
umelecké diela, ktoré je mozné pre orientdciu na hviezdnej oblohe pouzit’ len s

vyhradami.

Tato praca naznacila smer, akym je mozné pristupit’ k semiautomatickej analyze

starych mép nebeskej sféry.

Automaticka identifik4cia identickych bodov s vyuzitim obrazovej korelacie,
ktora nahradza ru¢ny zber identickych bodov, sa ukéazala ako problematicka, nevyhodou
je niz8ia uspesnost’ rozpoznavania hviezd. Dovodom je fakt, Ze ide o ru¢ne kreslenu
mapu, u ktorej méze dochadzat k tvarovym, velkostnym aj farebnym odchylkam pri
zakrese jednotlivych hviezd. Vysledky obrazovej koreldcie museli byt preto manudlne

opravene.

Zohl'adnenie vplyvu precesie, ktoré je jednym z inovativnych bodov navrhnute;j
metodiky, sa ukazalo ako dolezity krok, ktory spresnil dosiahnuté¢ vysledky. U map,
ktor¢ st datované do 17. — 18. storo¢ia hra vplyv precesie podstatnii rolu. AvSak
geometrickd nepresnost’ tychto mép nie je tak dobré a presahuje vplyv tejto chyby. Na
tento bod je mozné naviazat’ aj v pripadnom d’alSom vyskume a venovat’ sa zohl'adneniu

d’alSich astronomickych javov na polohu hviezd.
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