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Uvod

Astrondmia ako vedna disciplina Studuje nebeské objekty a podl'a toho, v akej vinove;j
dizke tieto objekty skima, je rozdelena na niekolko odvetvi. Jednym z nich je opticka
astrondmia, ktord sa zaobera astronomickymi objektmi vo viditeI'nom svetle. Okrem iného
sem patri aj astrofotografia. Astrofotografia nie je vysadou Specializovanych pracovisk, ako
su observatoria i agentlr, ako je americky Narodny trad pre letectvo a vesmir (NASA).
Dnes je tento Specializovany typ fotografie rychlo sa rozvijajucim koni¢kom medzi
fotografmi a astrondémami - amatérmi. Je to dané¢ predovSetkym relativne dostupnou
technoldgiou, jednoduchost’ou pouzitia a znizujucimi sa nakladmi. K ziskaniu zaujimavych
fotografii astronomickych objektov sta¢i amatérskemu nadSencovi len d’alekohl’ad, snimacie

zariadenie, dobré oko a velka davka trpezlivosti.

Ciele prace

V nasej préci sa budeme venovat’ metéde, pomocou ktorej je mozné relativne lacno
vyhotovit’ astronomické snimky. Ako snimacie zariadenie pouZzijeme web kameru pripojenti
k d’alekohl'adu. Tymto sposobom sa da ziskat’ vel'ké mnozstvo snimok, ktoré vSak samé
o sebe trpia r6znymi vadami a zobrazené objekty s na nich Casto krat slabé. Je teda nutné
ziskané snimky urcitym spdsobom upravit, aby zobrazené objekty vynikli v Co najlepSej
kvalite. Predstavime si na to ur€eny proces registracie. Na tento ucel sme vytvorili software,
ktory umozni uzivatel'ovi vyhotovit snimky astronomickych objektov anésledne ich
spracovat’.

Cielom prace je teda vytvorenie softwaru AstroCam, ktory sprostredkuje uzivatel'ovi
nasnimanie astronomickych objektov na oblohe pomocou web kamery. Software umozni
snimky vyhotovit’, ulozit’" a spracovat’ pomocou priemerovania a dvoch nami vybranych
registraénych metodd. Prvou z nich je metéda zaloZend na hl'adani a parovani vyraznych
priznakov vo vstupnych obrazoch a druhou znich je metdda zalozena na porovnavani
jasovych intenzit bodov vstupnych obrazov.

Text prace je rozdeleny do niekol’kych kapitol.



Struktiira prdce

V kapitole 1 popiSeme histériu a stcasnost amatérskej astrofotografie a metody
pouziteI'né na snimanie pomocou web kamery a dalekohl'adu. PopiSeme si, akym
sposobom sa daji web kamery na astrofotografiu pouzit, ako je mozné web kameru
k d’alekohl'adu primontovat’ a s ktorymi najcastejSimi vadami sa mozZzeme pri snimani
stretnat’.

V kapitole 2 sa zaoberame procesom registracie vSeobecne, definujeme ho
z matematického hladiska, uvedieme klasifikdciu registratnych metdéd. Na zaver
rozoberieme Specifika registracie v astronomii.

Kapitola 3 predstavi nasu implementdciu snimacej cCasti a podrobnejSie popise
implementéciu jednotlivych krokov algoritmu registracie v naSom software.

V 4. kapitole sa budeme venovat' architektire ndsho softwaru z programatorského
hladiska, uvedieme predpoklady, ktoré sme brali na zretel’ pri navrhu nasho softwaru
a popiSeme jeho Strukturu.

Kapitola 5 predstavuje podobny software k dispozicii zamerany na snimanie
astronomickych objektov aUpravu astronomickych snimok pomocou registracie
a porovnava vybrané programy s nasim softwarom.

V apendixe A je uvedeny obsah prilozené¢ho datového nosica, na ktorom sa nachadzaju
zdrojové kody softwarovej Casti projektu AstroCam.

Apendix B obsahuje uZivatel'sku a programatorsku dokumentéciu softwaru, tabul’ku web
kamier vhodnych na pouzitie v astrofotografii, ukazuje uzivatel'ské rozhrania vybranych
konkuren¢nych produktov, vizualne porovnanie vysledkov registracie z ndsho softwaru
aprogramu Registax azobrazuje optické sustavy (typy montazi) web kamery

a d’alekohl'adu.

V texte nasej prace uvadzame v zatvorke u niektorych pojmov aj ich anglicky ekvivalent.



1. Kapitola — Snimanie astronomickych objektov

Astronomia je stara ako l'udstvo samo. S vyndjdenim fotografie dostali 'udia moZznost’
krasy nebeskych objektov zaznamenat’. Specializovany typ fotografie, ktory sa zameriava na
vyhotovenie fotografii tychto astronomickych objektov, ako napr. hviezd, planét,
¢i vzdialenych objektov ako su galaxie, sa nazyva astrofotografia. V tejto kapitole si
popiSeme histériu a sicasnost’ snimania, pricom sa zameriame hlavne na amatérsku
astrofotografiu. Nasledne si popiSeme metddy, ktoré moézu astrondmovia-amatéri pouzit
k vyhotoveniu astronomickych snimok. NaSa praca sa venuje vyuzitiu web kamery

a d’alekohl'adu k tomuto ucelu.

1.1. Historia a sucasnost’ snimania astronomickych objektov

Zrodenie veku fotografii bolo na prvom verejnom ozndmeni procesu daguerrotypie
Louis Daguerra v januari 1839, kedy bola spristupnena svetu. Re¢ podal astronoém a politik
v jednej osobe Francois Arago, ktory bol vel'kym zastancom Daguerra. Mesiace pred tymto
oznamenim Daguerre vyhotovil snimku Mesiaca na ziadost’ Araga, vd’aka ¢omu patria prvé
astrofotografie k vobec najstarSim vyhotovenym fotografidm. Astrofotografia vlastne
predchadza klasickej fotografii. Prva astrofotografia je pripisovand Johnovi W.Draperovi,
ktory vyfotografoval Mesiac uz v roku 1840.

V roku 1842 nasnimal prvli snimku Slnka Franciz Lerebours. V roku 1850 vyhotovil
astronom John A. Whipple snimku prvej fixnej hviezdy Vegy, montaz d’alekohl'adu vSak pre
expozi¢ni dobu 100 sekund nebola dostatocne presnd. Syn Johna Drapera Henry Draper
patril k priekopnikom astrofotografie, v roku 1880 sa stal prvym c¢lovekom, ktory
nafotografoval suhvezdie Orion, ¢o bola prva astrosnimka z hlbokého vesmiru.

Americky astrondm Edward Emerson Barnard bol priekopnik pouzitia fotografie pri
mapovani oblohy, ktory pomocou astrofotografie objavil 5. Jupiterov mesiac Amalthea,
niekol’ko komét a hviezdu s najva¢sim znamym vlastnym pohybom, ktord bola na jeho
pocest’ nazvana Barnardova hviezda. Objav mesiaca Amalthea viedol k zaujmu ostatnych

astronomov o hl'adanie d’alSich mesiacov pomocou astrofotografovania.



Obrazok ¢.1 — The Moon, Henry Draper, 1863.
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Astrofotografie

V roku 1969 vynasli George Smith a Willard Boyle snimace typu CCD'
a v nasledujiicom roku zabudovali CCD do fotoaparatu. Az v roku 1981 spolo¢nost’ Sony
vyrobila prvy fotoaparat, ktory namiesto filmu na chemickom principe zaznamenaval obraz
na elektronické prvky CCD. Od roku 1983 sa CCD senzory pouzivaji v astronomickych
d’alekohladoch, &im prinasaja prielom do astronémie. Dalej sa budeme venovat
predovsetkym amatérskej astrofotografii.

V dnesSnej dobe je astrofotografia oblibené hobby medzi fotografmi a amatérskymi
astrondmami. Fotografie nocnej oblohy sa daji vyhotovit’ pomocou aj tych najzakladnejSich
filmovych a digitalnych fotoaparatov. Na obycajné snimky hviezdnych stdp na oblohe nie je
nutné ziadne extra vybavenie okrem stativu. Na pokrocilé astrofotografovanie je k dispozicii
Siroké spektrum vybavenia. Snimky mozu byt ziskavané pomocou rozdielnych typov médii
a zobrazovacich zariadeni vratane zrkadloviek, 35 mm filmu, digitadlnych zrkadloviek,
Specializovanych astronomickych CCD fotoaparatov, videokamier, alebo web kamier

adaptovanych na snimanie dlhych expozicii.

' CCD skratka pre Charge-coupled device



Do 90.tych rokov 20. storocia prevladalo snimanie na klasicky film, od konca 90.tych
rokov nasledovali astrondémovia-amatéri profesionalne observatoria v trende snimania na
digitalne CCD zariadenia. CCD zariadenia maju linedrnu odozvu na svetlo a su citlivejSie
nez film, ¢o umoziuje kratSie expozi¢né Casy. Jednoduché digitalne zariadenia ako st web
kamery moézu byt upravené, aby umoznovali pristup k ohniskovej rovine a dokonca po
dodato¢nych upravach k dlhym expozicnym casom. Klasické digitalne fotoaparaty a iné
digitalne zariadenia pri dlhych expozicidch trpia zvySenym zasumenim obrazu, ktoré sa da

rieSit’ roznymi technikami na chladenie zariadenia.

1.2. Metody snimania v amatérskej astrofotografii

V sti¢asnej dobe sa pre astrofotografiu pouziva niekolko hlavnych skupin kamier.
Jednak su to webové kamery, dalej citlivé bezpecnostné televizne kamery, bezné
videokamery a astronomické kamery. Web kamery a astrokamery st odkdzané na pripojenie
k pocitatu, maju v sebe zabudovany A/D prevodnik aich vystupom je uz digitalny
videosignal. Kamery vSeobecne neumoziiuju tak dlhé expozicie ako fotoaparaty. Obvyklé
najdlhSie Casy expozicii sa u nich pohybuju okolo 1/60-1/30 s. Vynimkou su Specialne
druhy bezpecnostnych televiznych kamier a astrokamier, ktoré umoziuju snimat’ expozicie
az niekol’ko sekund dlhé.

V astrofotografii sa kamery vyuzivaju obzvlast kdvom Gcfelom. Jednak
k zaznamenaniu zaujimavych, relativne rychlych javov, ako su napr. zakryty planét
Mesiacom, prelety umelych druzic cez disk Slnka a Mesiaca, planétkové zakryty, a pod.
Druhou oblastou, kde sa kamery hodne vyuzivaju, su detailné snimky jasnych objektov
slnecnej sustavy, obzvlast Venuse, Marsu, Jupitera, Saturna, detailov Mesiaca a Slnka. Tieto
objekty st uhlovo velmi malé, takze je nutné pouzivat’ pre ich snimanie d’alekohlady
s vi¢Sou ohniskovou vzdialenostou. Na takychto ststavdch su kamery s uspechom
pouzivané, pretoze jasnost’ objektov staci na snimanie kratkymi expoziciami, ktoré kamery
zvladaju. Zarovenn mnozstvo snimok vzniknutych takto behom niekolkych desiatok sekund
umoziiuje nasledné softwarové spracovanie, zdoraznujlice detaily prekryté atmosferickym
seeingom (viz kapitola 2.4 Dovody a Specifikd registracie v astrondmii). V nasej praci sa

sustredime na vyuzitie webovych kamier k snimaniu no¢nej oblohy.



1.2.1. Pouzitie web kamery k astrofotografii

Klasické web kamery nie su primarne urcené na astrofotografiu. Napriek tomu,
niektoré web kamery sa na toto vyuzitie hodia lepSie nez iné. VSeobecne, pri vybere web
kamery je dolezity snimaci senzor. Podobne ako u digitdlnych fotoaparatov sa moze jednat
odva typy: CMOS* a CCD. Na astronomické snimanie nie je CMOS senzor veobecne

velmi vhodny!"/H4siie],

S tymto typom senzoru je mozné obcas vyhotovit® obstojné
fotografie mesacného povrchu. VicSina amatérskych astrofotografov vSak dava prednost’
kameram so CCD senzorom, ktory je citlivej$i na svetlo a nie je tak nachylny na Sum ako
CMOS senzor. CCD senzory ma aj napriklad Hubblov vesmirny d’alekohl’ad.

CCD senzor je zariadenie, ktoré spractiva elektricky naboj, ktory vznikne pdsobenim
svetelnych fotonov dopadajicich na jednotlivé pixely c¢ipu. Tento ndboj je vdaka
vnutornému fotoelektrickému javu postupne prestivany k okraju Cipu, kde je elektricky
zosilneny a nasledne spracovany. Pre astrofotografiu je podstatna (v porovnani s klasickym
fotografovanim na film) ich vysSia citlivost’, rozliSenie a niz$i Sum.

Vysoka prahova citlivost’ (alebo kvantova u¢innost’) CCD senzorov umoznuje i to, ze
snimky slabych objektov je mozné zlozit' z rady kratSich po sebe iducich zaberov. Tym sa
zlepSuje pomer signalu k Sumu, imerne odmocnine poctu vzoriek a znizi sa eventualny
"blooming" (preskakovanie néboja na susedné pixely); hlavné je ale to, ze uz pri kratke;j
expozicii je detekovany i velmi slaby signal. Dal$ou vyhodou je zjednodusenie pointovania
snimky. Pokial’ st diel¢ie expozicie dostato¢ne kratke, je mozné pri s€itani expozicii potlacit
i rotaciu pola v désledku nepresného nastavenia polarnej osi (viz nasledujiica podkapitola).

CCD kamery majt ur€ité limity. Jednotlivy pixel moZe spracovat’ len ur¢it¢ mnoZstvo
fotonov pred tym, nez je saturovany a prestane davat’ pouzite'ny vysledok. Moderné¢ CCD
kamery moézu pred saturaciou ‘zozbierat’ okolo 80,000 fotéonov na pixel. To v praxi
znamena, ze zariadenia so CCD senzorom moézZeme naraz pouzivat’ priblizne 4 hodiny pred
tym, nez sa snimok premeni na bielu skvrnu’!**),

Tepelny Sum a kozmické Ziarenie mozu nepriaznivo pozmenit’ pixely na CCD senzore.
Na minimaliziciu tohto efektu urobia astronémovia niekol’ko snimok s uzavretou
uzavierkou. Obrazok spriemerovany zo snimok vyhotovenych so zakrytym objektivom je

potrebny na zniZenie ndhodného Sumu. Tento obrdzok sa v anglickej literatare nazyva dark

frame (tmavy obrazok). Potom, o je vyhotoveny, je nasledne odCitany od kazdej snimky

2 CMOS skratka pre Complementary metal-oxide—semiconductor
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vyhotovenej s odokrytym objektivom, aby sa z velkej Casti eliminoval vplyv temného
prudu® a dalsich vad (mftve pixely, horuce pixely, apod.) CCD senzoru. Je nutné ho
nasnimat’ za rovnakych podmienok, za akych sa bude snimat’ no¢na obloha a Uplne idealne
hned’ na zaciatku snimania.

Od ich vzniku bolo vyrobenych viacero CCD web kamier a skiisenosti astroamatérov
ukazali, ktoré znich dévaji najlepSie vysledky. Populdrne boli starSie typy Philips série
Vesta Pro, nedavno ich v kvalite predc¢ili trochu lepSie kamery ToUCam Pro a Pro II
(modely PCVC730K a PCVC740K). Philips nie je jediny vyrobca web kamier, kamery
Logitech Quickcam Pro (Quickcam Pro 3000 a 4000) su takisto vhodné na mesacné
a planetarne snimanie. Tabulka v prilohe ¢.3 uvadza zoznam web kamier viac ¢i menej
vhodnych na astronomické snimanie.

Zariadenia pouZzivané v astrofotografii ¢asto vyZaduju robustni montdZ na eliminaciu

vibracii spdsobenych vetrom a d’al§imi vplyvmi.

1.2.2. Montaz dalekohl'adu a web kamery

V pripade astrofotografie existuje niekol’ko spdsobov a technik, pomocou ktorych
moze astronom-amatér ziskat’ zaujimavé snimky astronomickych objektov. Kazda z nich
vyzaduje mierne odlisné vybavenie a sktisenosti. Pomocou d’al$ich ¢lenov je mozné opticka
sustavu d’alekohladu prisposobit’, t.j. prediZit' alebo skratit’ jeho ohniskovii vzdialenost.
Metody fotografovania hviezdnej oblohy sa podla spdsobu vykonania expozicie rozdel'uju
na dva zakladné typy, a to nepointovanu a pointovanu expoziciu.

Nepointovana expozicia vyzaduje len minimalne vybavenie, ktoré sa skladd len zo
snimacieho zariadenia, a pripadne stativu. Postup fotografovania je jednoduchy — snimacie
zariadenie sa umiestni na stativ, namieri na oblast’ oblohy, ktorii médme v umysle
vyfotografovat’ a spusti sa snimanie. Tento sposob snimania je vhodny k vyhotovovaniu
Sirokouhlych zaberov oblohy ako napr. skupiny stthvezdi, meteorov alebo Mesiaca.

K tomu, aby sme ziskali hodnotné astrosnimky, musime odstranit’ vplyv rotacie Zeme,
a tym dosiahnut’ toho, Ze na vyslednej snimke budu i pri dlhych expoziciach zobrazené
hviezdy ako body. Sposobu, akym odstranime vplyv rotacie Zeme, sa hovori pointovana

expozicia.

? temny prud = relativne maly elektricky prud, ktory prudi fotocitlivym zariadenim, aj ked’ nafi nepdsobia
ziadne fotony
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Aby sme odstranili vplyv rotacie Zeme, je potreba, aby sa snimaci senzor otacal za
hviezdami. Os tohto otaCania musi byt rovnobeZzna s osou rotacie Zeme, a preto musi jedna
os montaze d’alekohladu mierit do severné¢ho svetového polu, tzn. v smere ku hviezde
Polarke. Pomocou rotéacie okolo tejto osi sa dosiahne toho, ze senzor, popripade d’alekohl'ad
so senzorom, bude sledovat’ zdanlivy pohyb hviezd po oblohe. Rychlost’ rotacie tejto osi
(tzv. polarna os) je zhodnd s rychlostou rotacie Zeme, t.j. priblizne jedna otocka za 24
hodin. Montaz d’alekohl'adu, ktora ma jednu os rovnobeznu s osou Zeme, a preto je vhodna

pre pointovanu fotografiu, sa nazyva paralakticka montdz (obrazok ¢.2).

A
. Smer
X K Polarke

deklinacni os

Obrazok ¢.2 — Paralaktickd montaz
Zdroj: http://web.quick.cz/frantabilek/astrofoto/metody/metody.html

Presnost’ vedenia dalekohladu by mala byt lepSia nez je rozliSenie senzoru
v ohniskovej rovine, pre digitalny snima¢ orienta¢ne 0,005 - 0,01 mm!"”. Najjednoduchsie je
pointovat’ ru¢ne, sledovanim referencnej hviezdy v okulari so zdmernym krizom a ru¢nou
opravou chodu montaze. Na snimanie dlhych expozicii (napr. galaxie, hmloviny) pouzivaju
astrondmovia techniku automatického navéddzania (auto-guiding). Véc¢Sina pouziva druhy
CCD senzor na monitorovanie odchyliek po€as snimania. Tento senzor mdze rychlo
zaznamenat chyby v navadzani apripadne vyslat prikaz motorom montdZze na ich
napravenie. Nie je tak potrebny off-axis guider alebo extra hl'adac¢ik a kamera s prisluSnym
softwarom (a montézou) je vcelku sebestacna.

V teréne sa ustavenie montaze moze vykonat bud’ pomocou polarneho hl'adacika

alebo tzv. driftovej metody. Na vyhotovenie astronomickych snimok je mozné CCD senzor
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umiestnit’ bud’ v primarnom ohnisku d’alekohl'adu alebo za okularom, pripadne vyuzit
metddu projekcie €1 kompresie.

Pri snimani pomocou senzoru umiestneného v ohnisku d’alekohladu sa namiesto
zakladného objektivu web kamery pouzije ako snimaci objektiv prave objektiv d’alekohladu.
Z d’alekohl'adu pripadne vyjmeme okuldr. Je mozné pouzit’ objektiv refraktoru alebo zrkadlo
Newtonovho alebo iného zrkadlového d’alekohl'adu.

Za normalnych okolnosti je web kamera doddvana s malym Sirokouhlym objektivom,
ktory je sice idedlny na svoj povodny ucel, ale na astrofotografovanie nie je optimalny.
Najlepsie vysledky dostaneme odstranenim tohto objektivu a pripojenim web kamery
priamo k teleskopu, ktory sa stane vel'kym teleobjektivom kamery. Je asi vhodné zdoraznit,
ze jednoduchost, s akou sa da objektiv kamery odstranit’, sa 1i§i od modelu k modelu.
Napriklad, objektivy na modeloch kamier Philips sa daji jednoducho odSraubovat’, a teda
odstranit’, zatial' ¢o na odmontovanie objektivu z kamery Logitech QuickCam Pro (a
d’al§ich) musi byt obal kamery otvoreny (¢im sa rusi platnost’ jej zaruky). Za zmienku aj
stoji fakt, Zze odstranenie objektivu na kamere ToUCam zaroven odstrani filter blokujuci
infracervené (d’alej len IR) Ziarenie.

Pri prechode svetla zo snimaného astronomického objektu zemskou atmosférou
dochadza z dovodu javov atmosferickej disperzie a refrakcie k jeho lomu. Velkost lomu
zavisi nepriamo uUmerne na vinovej dizke prichddzajuceho svetla. Pri snimani
astronomickych objektov s farebnou CCD web kamerou zaznamenavame jednotlivé RGB
kanaly. Cervené a modré svetlo lezia na opaénych koncoch spektra, a teda pdsobenim
disperzie budi od seba mierne vzdialené. CCD senzory st na tento posun este citlivejSie nez
I'udské oko. Na eliminéciu tohto efektu sluzi prave IR filter.

Napriek tomu nie je IR filter zabudovany vo web kameradch vSeobecne pre
astrofotografiu potrebny. Filter konzumuje malé, ale citeI'né mnozstvo svetla vo viditel'nom
RGB spektre. Jeho odstranenie umoziluje pouzitie nizSieho nastavenia sily signalu a/alebo
expozicie, ¢o znizuje velkost Sumu. NavysSe, kazdy prechod vzduch/sklo, sklo/vzduch
v optickej sustave zhorSuje kvalitu snimky. Je zrejmé, Ze posun modrej a infracervenej
zlozky zavisi aj na vyske objektu nad horizontom. Pouzitie IR filtru sa odporuca na snimanie
objektov pod touto hranicou, pre snimanie nad touto hranicou (t.J. tento posun je menej nez
jeden pixel na CCD senzore) nie je filter potrebny!?!!. Pri pouziti tejto metédy montaze web
kamery a zrkadlového dalekohladu sa neodporuca pouzitie IR filtru ani pri snimani
objektov vzdialeného vesmiru (deep sky objects), kedy sa pocita kazdy fotébn dopadajuci na

senzor??,
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Ako alternativu k umiestneniu kamery v primarnom ohnisku mézeme umiestnit’ web
kameru 1 s objektivom pred okular d’alekohl’adu. Preto je mozné pouzit’ akukol'vek kameru, 1
takt, kde nie je mozné odstranit’ objektiv. Na d’alekohl’'ad zaostreny na fotografovany objekt
sa umiestni web kamera. Svetelné paprsky, ktoré vystupuju z okularu, st rovnobezné, preto
sa tato metdda nazyva afokdlna. Okuldr d’alekohladu spolu s objektivom kamery tvoria
projeként stistavu. Tato metdda poskytuje vel'kt efektivnu ohniskovu vzdialenost’, a preto je
vhodna pre snimanie detailov na jasnych objektoch ako je Slnko, Mesiac a niektoré planéty.

Metdda pozitivnej projekcie je variantom predchadzajiucej metddy. PouZije sa okular
d’alekohl'adu, avsak bez objektivu kamery. Okular poslizi ako opticka ststava predlzujuca
ohniskovu vzdialenost’, ¢o prispeje k vyraznému nérastu zvacsenia fotografovaného objektu.
Vysledna efektivna ohniskova vzdialenost’ zavisi na ohniskovej vzdialenosti objektivu
a okuldru ana vzdialenosti roviny CCD senzoru od okuldru. Pre vypocet vyslednej

efektivnej vzdialenosti mézeme pouzit’ vztah:

fefektivna = fob * M

kde M je tzv. faktor zvicSenia obrazu aplati pren M = (S — fo)/fu, fo je ohniskova
vzdialenost’ objektivu, S je priblizna vzdialenost’ roviny senzoru od stredu sustavy SoSoviek
v okulari, fox je ohniskovéa vzdialenost’ okularu. Zo vzt'ahu je zrejmé, ze so vzrastajucou
hodnotou S vzrasté i celkova ohniskova vzdialenost’ stistavy, ¢im mdézeme menit’ zvicSenie.
Efektivna ohniskova vzdialenost’ u tejto metddy moéze dosiahnut’ i niekolko desiatok
metrov, ale za cenu vel'kého znizenia celkovej svetelnosti ststavy. Preto je tito metoda
obzvlast vhodna na fotografovanie tych najjasnejSich astronomickych objektov, ako je
Slnko, Mesiac a jasné planéty, kedy sa mdézeme pokusit’ pri velkom zvéacseni obrazu, ktoré
nam poskytne tato metdda, o fotografovanie detailov na tychto objektoch.

Metdda negativnej projekcie predlzuje ohniskovli vzdialenost’ objektivu pomocou
optickej sustavy so zdpornou ohniskovou vzdialenost'ou, kedy sa najCastejSie pouziva
Barlowova $oSovka*. PrediZenim ohniskovej vzdialenosti objektivu ziskame zvicSenie
fotografovaného obrazu, a preto je vhodné ju opédt’ pouzit' na fotografovanie jasnych
objektov, ako napr. Slnka a Mesiaca.

Metoda kompresie ako jedina zo spominanych metdd ohniskovt vzdialenost” skracuje.
Tym takisto zviacSuje svetelnost’ vyslednej sustavy, avSak za cenu zmensSenia vyuziteI'ného

pola. Preto je jej typické pouzitie prave pre CCD kamery, ktoré maji maly rozmer ¢ipu.

4 Barlowova $oSovka = rozptylka vloZend medzi objektiv a okular. PredlZzuje ohniskovii vzdialenost’ objektivu.
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Jednoduché schémy pre SoSovkovy d’alekohlad zobrazujice spominané metody su

v prilohe ¢.6.

1.2.3. Najcastejsie vady pri snimani a ich eliminacia

U klasickych filmovych fotografickych materidlov boli zname vyznamné efekty, ktoré
sa vac¢Sinou negativne prejavovali na vyhotovenej snimke. Medzi jeden z najznamejSich
javov patril tzv. Schwarzschildov jav, sposobujuci pokles citlivosti filmu pri dlhsich
expoziciach, obvyklych prave pri astrofotografii. Pri pouziti digitdlnych snimacov sa tento a
vagsina ostatnych javov neprejavuje, ale prejavuju sa iné efekty. Sum digitalnych senzorov
je priamo zavisly na dizke expozicie. Celkovy $um ma niekol’ko povodcov.

Sum digitalneho senzoru (random noise), tj. ndhodné zmeny signalu, spdsobuje
neziaduce zmeny snimaného obrazu. Zasumenda snimka vyzera ako zrnitd, bodkovana alebo
pokryta farebnymi bodmi. Uroveii Sumu je tmerna druhej odmocnine hodnoty signalu.

Dalgie vyrazné vplyvy si nazyvané tiez Sumy, ale si spdsobené vlastnostami
snimacov. Jedna sa hlavne o uz spominany temny prad, zosilovaci Sum (amplification noise)
a vycitaci Sum (offset). Zosilovaci Sum stvisi s nastavenim hodnoty ISO a je problematicky
obzvlast’ u modrého kanalu CCD snimacov. Modry kandl ma totiz Casto niz$iu citlivost, a
preto musi byt eSte pred tym, nez sa spoji s Cervenym a zelenym kanédlom, zosilneny.
Vycitaci Sum zavisi na konStrukcii A/D prevodniku, na momentalnej teplote snimaca a
vycitacej rychlosti. Pritom plati, Ze s rasticou teplotou alebo s vy$Sou snimacou rychlostou
stupa i miera Sumu. Okrem chladenia senzoru, ktor¢ je drah§im rieSenim, sa ich zbavime tak,
7e sa nasnima snimka s minimalnou moznou expoziciou pri zakrytom senzore a tato snimka
sa odc¢ita od fotené¢ho obrazu. Offsetovy obrazok nie je nutny pre expozicie pod jednu
sekundu.

Celkovy Sum nie je mozné Uplne eliminovat, ale d4 sa jeho vplyv znizit. Velmi
ucinna je metdoda nasnimania vel'’kého mnozstva snimok a ich nasledné spriemerovanie.

Vicsina CCD senzorov obsahuje tzv. horuce pixely, ¢o st pixely, ktoré trvalo
poskytuju signdl. Na potlacenie temného prudu a eliminovanie horucich pixelov sluzi
nasnimanie tmavého obrdzka (viz podkapitola 1.2.1 Pouzitie web kamery k astrofotografii).

MozZe sa stat’, ze pozadie astronomickej snimky nie je rovnomerne osvetlené. Mdze to
byt spdsobené napr. vinetaciou dalekohladu (t.j. ubytkom svetla v rohoch) alebo
presvietenim casti oblohy mestskym osvetlenim. Na korekciu nerovnomernej citlivosti CCD

senzoru, vinetdcie a prachovych zrniek sa nasnima snimka rovnomerne osvetlenej bielej
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plochy alebo oblohy pri svitani, kedy uz nie st vidiet hviezdy (tzv. rovhomerné pole, flat
field®). Nasledne sa touto snimkou snimana scéna vydeli.
V idedlnom pripade mame teda matice snimky A, tmavého obrazku D, rovnomerného

pol'a F, offsetového obrazku O. Vysledny snimok A’ ziskame ako

A -D-20

F-D-20

Ak mame urcity objekt vyfotografovany aspon dvakrat, je mozné snimky presne
umiestnit’ na seba (t.j. registrovat’), a potom ich spriemerovat’. Zrnitost’ jednotlivych snimok,
ktora je ndhodnd, sa tymto postupom vyrazne znizi. V nasledujicej kapitole sa budeme
venovat’ pradve procesu registracie.

Pri snimani astronomickych objektov sa mozeme stretnut’ aj s inymi typmi vad, ktoré
su sposobené optikou, napr. sférickd, astigmatismus, koma, chromaticka, ktorym sa vSak

blizSie v naSej praci venovat’ nebudeme.

* v naSej praci budeme pouZzivat’ pre tento typ obrazku anglicky vyraz flat-field
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2. Kapitola — Registracia obrazov

Pod registraciou rozumieme proces hl'adania geometrickej transformacie medzi dvoma
(prip. viacerymi) obrazmi rovnakého objektu, ktoré boli urobené v r6znom case alebo za
rozdielnych podmienok, z r6znych uhlov, pripadne pomocou réznych senzorov. Registracia
je vsucasnosti najviac vyuzivana v lekarstve (magnetickd rezonancia, tomografia),
satelitnom snimani Zeme (hladanie zmien povrchu, mapy), pocitacovom videni
(segmenticia, porovnavanie arozpoznavanie objektov), ai. NaSa praca je zameranid na
uplatnenie registracie v astrondmii, konkrétne na zlepSenie vyslednej kvality snimok
astronomickych objektov. Téato kapitola sa venuje procesu registracie. Najprv si pojem
registracie zadefinujeme, popiSeme algoritmus registracie, uvedieme struc¢nu klasifikaciu
registranych metdd a na zaver predstavime dovody, preco je nutné registraciu v astronomii

pouzivat’ a €o z toho vyplyva pre nas.

2.1. Formalna definicia registrdcie

Majme dva obrazky, ktoré zobrazuji rovnaky objekt, I;(x,y) (referenny obrazok,
reference) alx(x,y) (testovaci obrazok, sensed), ktoré si zadefinujeme ako dve
dvojdimenzionalne polia danej velkosti. Potom mapovanie medzi obrazkami mozZeme

vyjadrit’ ako:

I, (x,y) = g(I,(f£(x,y)))

kde f je 2D priestorova transformécia suradnic, t.J.

a g je 1D transformécia intenzit jednotlivych pixelov obrazkov.

Problém registracie je ulohou hl'adania optimalnej transformacie T,,. Majme funkciu P
ocefiujlicu registraciu, ktora dva obrazky dostane ako parametre. Dalej predpokladajme, Ze
optimdlna registracia je dosiahnutd v minime tejto funkcie. Proces registracie potom
mozeme definovat’ vzt'ahom:

T = arg min P(I,, T(I)),

TOT
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kde T je geometrickd transformécia, 7 je mnozina vsetkych uvazovanych pripustnych

transformacii, Tox je transformacia, v ktorej funkcia P dosahuje svoje minimum, ¢im je

dosiahnuta optimalna registracia.

2.2. Algoritmus registrdcie

Vzhl'adom k tomu, Zze registrdcia sa pouziva vrdznych odvetviach, a snimky,

s ktorymi sa pracuje, majui odlisné charakteristiky, nie je mozné navrhnat’ jednu univerzalnu

registranil metodu. Kazdy registratny systém musi byt navrhnuty s prihliadnutim na

predpokladanu aplikaciu a s ohladom na charakteristiku spracovavanych dat. Napriek tomu,

[20].

vacSina registratnych metdd pozostava zo Styroch zakladnych krokov'™:

detekcia vhodnych priznakov obrazku (feature detection) — zobrazkov st ziskané
mnoziny priznakov, ktoré su v d’alSom kroku spracované (hrany, rohy, uzavreté oblasti,
a pod.)

hl'adanie koreSpondencie medzi vyznaénymi priznakmi n4jdenymi v prvom kroku
v porovnavanych obrazkoch (feature matching)

odhad transformacnej funkcie medzi koreSpondenciami (transform model estimation) —
hl'ada sa vhodny typ a parametre tejto tzv. mapujicej funkcie

samotna transformdcia pomocou mapujucej funkcie z treticho kroku (image resampling

and transformation)

2.3. Klasifikacia registracnych metod

V odbornej literatire sa moézeme stretnut’ s rdznymi pristupmi k deleniu registraénych

metod. Klasifikacnymi kritériami mézu byt

a)

sposob ziskania obrazkov??":

» data ziskané z r6znych uhlov
» data ziskané v odliSny Cas

+ data z réznych senzorov

* registracia modelu a scény

b) pristup k hl'adaniu priznakov:

« plosné metddy (area—based), niekedy nazyvané aj metddy zalozené na intenzite

pixelov (intensity—based)
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« metddy zalozené na priznakoch (feature—based)
c) priestor prehl'adavanych transformaécii:
« globalne metody (global)
+ lokdlne metody (local)
d) pouzity transformacny model:
* linearne transformacie — posun, rotacia, Skalovanie, d’alSie afinné transforméacie, st
len globalne, nemézu modelovat’ lokalne geometrické rozdiely medzi obrazkami
« nelinearne / elastické transformacie — popisuju lokalne deformacie, patria sem
modely pouzivajuce radidlne funkcie (radial-basis functions), elastické modely
popisujuce deformacie s definovanymi vlastnostami ako viskozita, alebo
difeomorfické modely
e) pouzitie integralnych transformacii'":
+ priestorové (spatial)
* integralne transformdcie vyuzivajuce Fourierovu transformaciu
f) tUroven automatizacie:
* manualne
* interaktivne
* poloautomatické
* automatické
Maintz a Viegever” hrubo rozdeluju registrané algoritmy podla 9 zakladnych
kritérii, ato podla dimenzionality (2D/3D), povahy registracie (nevlastné, vlastné,
nezalozené na obrazovej informadcii), povahy transformacie (rigidné, afinné, projektivne),
domény registracie (lokalne, globalne), interakcie (interaktivne, polo-automatickeé,
automatické), optimalizaéného postupu (metdody pocitajice parametre zdat, metody
hl'adajuce parametre v datach), modality (monomodalne, multimodalne, scéna a model),
subjektu (data pochadzajice od jedného subjektu, od viacerych subjektov, atlas) a objektu

(Casti tela). VSetky kritéria su podrobne popisané v uvedenom zdroji.
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2.4. Dévody a Specifika registrdacie v astronomii

Registracia obrazov je jedna zhlavnych uloh pri spracovdvani astronomickych
snimok. Pri ziskavani dat je nutné viacSinou nasnimat’ vel'ké mnoZstvo snimok toho istého
objektu, avSak pdsobenim réznych vplyvov su tieto jednotlivé snimky voci sebe
transformovane.

Jeden zhlavnych faktorov, ktoré maju vyrazny vplyv, je rotdcia Zeme. Hviezdy
a d’alSie kozmické objekty sa zdanlivo pohybuji na oblohe po kruZniciach, ktoré opiSu za
zhruba 24 hodin. Zdanlivy pohyb objektu po oblohe ma dizku umernii kosinu jeho
deklinacie®. Rychlost’ zdanlivého pohybu nebeského objektu je teda kosinus x 15°/hr =
15'/min = 15"/s, t.j. v porovnani uhlového priemeru: Mesiac sa posunie o svoj uhlovy
priemer (0.5°) za 2 minuty, najvicsie planéty cca 4 sekundy!”.

Ked'Ze s oby¢ajnym stativom nie je mozné docielit’ toho, aby sa pohybujuce objekty
nerozmazali, pri fotografovani dlhych expozicii sa pouZiva zariadenie, ktoré dokaze
kompenzovat’ rotidciu Zeme - paralaktickd montdz. Nepresnost' chodu montaze vSak stale
mdze spdsobovat’ posun jednotlivych snimok a ich registracia je stale nutna.

Tu by bolo vhodné spomenut’ aj jav aberacie, kedy dochddza k odchyleniu svetelného
paprsku prichadzajuceho od pozorovaného objektu k pozorovatelovi, ktoré je spdsobené
kone¢nou rychlostou svetla, pohybom pozorovaného objektu a pohybom pozorovatela.
Tento jav je moZné pozorovat’ pri ro¢nom pohybe Zeme okolo Slnka. Pri pohybe dochadza
v dosledku aberacie ku zmene uhlu, pod ktorym sa voci Zemi pohybuju paprsky svetla
jednotlivych hviezd. Pohyb Zeme okolo Slnka teda spdsobuje zdanlivy pohyb hviezd
vzhl'adom k pozorovatel'ovi. Vplyvom tohto javu st na dvoch snimkach toho istého objektu
vyhotovenych vo vidc¢Som c¢asovom rozmedzi, napr. ked’ boli nizko nad horizontom, a
neskor, nachadzajuce sa vplyvom pohybu Zeme vysSie nad obzorom, objekty posunuté
nielen celkovo, ale pdsobenim aberacie su posunuté 1 vo¢i sebe navzajom (obzvlast’ blizko
horizontu).

So sti¢asnou technikou nie je problém vyhotovit’ snimky s rozliSenim desatiny uhlove;j
sekundy na pixel, avSak v praxi je takéto detaily dosiahnut’ velmi obtiazne. Dévodom je
zemska atmosféra, ktora ohyba svetelné viny a teda deformuje signal. Tento jav sa nazyva
seeing a je jednym z najvacsich uskali astronomickej fotografie. Na redukciu tohto javu sa

v amatérskej astronomickej fotografii (okrem drahych adaptivnych optickych sustav

% Deklin4cia = suradnica v systéme rovnikovych suradnic, ktora udava uhlovi vzdialenost’ od svetového
rovnika, meria sa stupiioch, minttach a sekundach
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v teleskopoch) vyuziva hlavne technika nazyvana ,,lucky imaging*, kedy sa vyhotovi prave
velké mnoZstvo snimok, z ktorych sa vyberu najlepSie snimky na d’alSie spracovanie. Tato
technika v mnohych pripadoch moéze v kvalite pred¢it’ adaptivnu optiku, ma vsak nevyhodu
ti, Ze vyZaduje omnoho dlhSie pozorovania na zachytenie slabych objektov a mé limitované
maximalne rozliSenie.

Snimky z digitadlneho fotoaparatu mozu vyzadovat dal§i post-processing na
minimalizaciu Sumu sposobené¢ho dlhymi expozicnymi c¢asmi, na zvyraznenie slabych
objektov na obrdzkoch s chabym pomerom signal/Sum, na odcitanie tmavého obrazku,
odfiltrovanie svetelného znecistenia, alebo pouzitie metdody nazyvanej stohovanie obrazkov
(image-stacking, shift-and-add). K dispozicii je dostupnych viacero bezplatnych
profesiondlnych softwarov Specializujicich sa na takato manipuldciu s astronomickymi
obrazkami.

V nasledujucej kapitole sa budeme venovat nadSmu programu AstroCam, ktory
umoznuje nasnimat’ aulozit' velké mnozstvo astronomickych obrazkov anasledne
spracovat pomocou vybranej metody registracie. Ked'Zze registratna cast’ prace bude
zamerana predovsetkym na spracovanie snimok ziskanych v snimacej €asti, predpokladame,
ze sa budu spracovavat’ snimky ziskané v sekvenénom poradi (time series), a teda vo velkej
miere pdjde o snimky, na ktorych je zobrazeny objekt posunuty o mali hodnotu v uréitom
smere. M6zeme teda predpokladat’, Zze z pohl'adu pouzitého transforma¢ného modelu pdjde
hlavne o linearnu transforméciu, predovSetkym translaciu, zhladiska priestoru
prehl'addvanych transformacii vyuzijeme globalne metdédy. Tomu je prisposobeny aj
algoritmus hladania koreSpondencii vyzna¢nych bodov, kde vdaka tomuto predpokladu

algoritmus pracuje rychlejsie.
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3. Kapitola — Implementacia

V tejto kapitole si strucne si predstavime snimaciu Cast’ softwaru a popiSeme
jednotlivé kroky registracie v nasSej praci podrobnejSie. Pre kazdy krok najprv uvedieme
struény teoreticky ivod do problematiky a potom predstavime, ako je ten-dany krok rieSeny
v naSom programe. Snimacia ¢ast’ méa za ciel umoznit' uzivatelovi vyhotovit' a ulozit’
snimky astronomickych objektov. V registracnej Casti potom uzivatel moze ziskané snimky

zregistrovat, a tym zlepsit’ ich vyslednu kvalitu.

Snimacia cast’ — AstroCam

Pre uplné wvyuZitie funkCnosti tejto Casti programu je potrebny pocitac
s nainStalovanym softwarom, pripojenou web kamerou a d’alekohlad. Presny spdsob
montaze web kamery a d’alekohl’adu nechdvame na uzivatel'ovi, je vS§ak mozné pouzit’ jednu
z metdd popisanych v podkapitole 1.2.2 Montéz d’alekohladu a web kamery.

Hned’ po spusteni programu je signal z web kamery prendSany do pocitaca, kde je
v okne zobrazené, co prave kamera snima. V pripade, ze je software spusteny na pocitaci, ku
ktorému su pripojené dve web kamery (napr. externd a vstavana), obraz sa prenasa z externej
kamery.

Pred samotnym snimanim astronomického objektu ma uzivatel moznost’ vyuzit
funkciu nasnimania ¢ierneho obrdzku pri zakrytom objektive, ktory zvyrazni pripadné
chybné body snimajiceho CCD senzoru. Uzivatel ma moznost’ nasnimat’ bud’ jeden tmavy
obrazok ziskany ako vaZeny priemer snimok za urcité uZivatelom zadané ¢asové obdobie,
alebo sériu urc¢itého poc¢tu snimok, ktoré sa nasledne spracuji v registracnej Casti. Nasledne
uzivatel' zad4 v ovlddacom paneli Zelané nastavenia (t.j. kontrast, jas, silu signdlu, saturéciu,
pocet snimok). Pre snimanie ma moznost’ si vybrat,, ¢i pouZzije funkciu priemerovania na
zlepSenie kvality objektu snimaného web kamerou. Zaroven moéze vyuzit’ funkciu odcitania
uz nasnimaného Cierneho obrazka, a tym ,,odCitat’ pripadné chyby* senzoru kamery, resp.
Sum. Bola implementovana aj moZnost’ zazoomovania zobrazeného objektu, priCom ma
uzivatel moznost’ si vybrat’ z dvoch metod interpolécie.

Pre samotné snimanie méze uzivatel' zadat’ konkrétny pocet snimok, ktoré maja byt
vyhotovené. V pripade nezadania poctu snimok bezi po spusteni snimania toto po dobu,
pokial’ uzivatel' snimanie manudlne nezastavi. Snimky sa ukladaji vo formate .bmp do

uzivatelom zadaného adresara. Vsetky zadané parametre (jas, kontrast, atd’.) snimania su
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spolu s nazvom snimky, datumom, presnym ¢asom a pripadnou poznamkou ukladané do
suboru, ktory sa defaultne nachadza v domovskom adresari. Ako ndzov snimky je vhodné
zadat’, o aky fotografovany objekt sa jedna, pripadne, ¢i sa jedna o nasnimany tmavy alebo
flat-field obrazok. Do poznamky potom pripadné d’alSie externé parametre snimania (napr.
nastaveny zoom na dalekohlade), potrebné pre eventuélne zrekonstruovanie rovnakych
podmienok snimania v iny ¢asovy usek (den).

Snimky astronomickych objektov ziskané v tejto ¢asti bude nasledne mozné spracovat’

v druhej, registracnej Casti.
Registracna cast’ — AstroRegistration: rozbor jednotlivych krokov registrdcie

V registranej Casti naSej prace boli implementované dva pristupy k registrécii
obrazov. Prvy pristup je zamerany na registraciu zalozenu na hl'adani vyznacnych bodov
v jednotlivych vstupnych obrazkoch a koreSpondencii medzi nimi, t.j. registraciu zalozenu
na priznakoch (feature-based). Druhy pristup implementuje jednu z registracnych metod
zaloZenych na intenzite jednotlivych obrazovych bodov (intensity-based).

Uzivatel md moZnost’ nacitat’ do programu nasnimané obrazky (vSetky zo zadaného

adresara alebo jednotlivo) a tmavy obrazok (pripadne sériu) na d’alSie spracovanie.

3.1. Registracia zaloZend na priznakoch

3.1.1. Detekcia priznakov (1.krok registracie)

V 1.kroku sa hl'adaju tzv. vyznacné body (control points, keypoints, interest points).
Vyznaénym bodom chapeme bod v obraze, ktory ma pevne danu poziciu aje ho vzdy
mozné dobre detekovat. Moze to byt napr. roh, izolovany bod, tazisko uzavretej oblasti,
zakoncenie Ciary, alebo bod, ktory je sucastou nejakej krivky, ktorej zakrivenie v danom
bode dosahuje lokalne maximum. Ziadanymi vlastnostami vyznaénych bodov st vyraznost
a detektabilita, robustnost’ vo¢i obrazovym degradaciam, ich dostato¢ny vyskyt v obrazku,
a skutocnost’, ze vo vsetkych registrovanych obrazkoch je dostatok spolo¢nych priznakov.

Shi a Thomasi™ navrhuji hladanie tzv. ,,good features to track* a nasledne pouzitie
kombinacie posunu a afinnej transformacie na sledovanie tychto bodov v sekvencii
obrazkov.

K analyze lokélneho spravania sa 2D/3D obrazku I vo v§eobecnom pripade® mozeme

vyuzit’ Taylorov rozvoj v okoli bodu x,:
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I(x,+Ax) = I(x,) + AxTUI (x,)+ AxTH(x,) Ax

kde U I je gradient a H predstavuje Hessovu maticu druhych parcialnych derivacii obrazu I.
Z hladiska hl'adania vyzna¢nych bodov st dolezité vlastné ¢isla A,A, Hessovej matice.

+ ak A;=0aA; =0, potom dany pixel neobsahuje Ziadne zaujimavé priznaky

« ak A;=0 a A, ma vel’ka kladnu hodnotu, bola najdena hrana

« ak A;a A, maju vel’ké kladné hodnoty, bol najdeny roh

Na zjednodusenie vypoctu sa mdze pouzit’ vzt'ah:

)\1 AQ - K()\l + A2)2 = det(H) - KTrZ(H) (*)

kde K je voliteI'ny parameter, Tr(H) je stopa Hessovej matice.

Druhy pristup!® uvazuje hladanie vyznaénych bodov aplikdciou sekvencie
gaussovskych filtrov a algebraickych operacii, pomocou ktorych je mozné vypocitat
Hessovu maticu a tzv. obrazky vlastnych cisel (eigenvalue images). Vstupom algoritmu je
obrazok a velkost’ bloku, v ktorom sa budu pocitat’ vlastné ¢isla a vlastné vektory. Nasledne
pre kazdy pixel sa v okoli velkost’ bloku X velkost bloku pocita Hessova kovariacna
matica derivacii.

Vlastné ¢isla A; a A, sa nasledne vypocitaju podla vztahu:

a;;n t oax * \/((au - 5122)2 + ai; an)

)\1,2 (x) =
2

kde a;; su prvky Hessovej matice.

Vystupom algoritmu je tzv. eigenvalue image, v ktorom su ulozené vlastné Cisla Ay, A,
a vlastné vektory xi,y; prislichajuce Cislu A, a x,,y, prislichajuce Cislu A,. Na zaver sa
z dvojice (A1, A;) vyberie minimum. Potom, ¢o bol minimalny eigenvalue image vypocitany,
jeho lokalne maxima su kandidati na vyznacné body.
V naSom programe sa o hl'adanie vyznacnych bodov stara optimalizovana funkcia kniZznice
OpenCV GoodFeaturesToTrack s parametrami:
int maxFeaturesPerChannel .. maximalny pocet hl'adanych vyznaénych bodov,

parameter zadava uzivatel
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double qualityLevel ........ nasobok pre max/min vlastné ¢islo, Specifikuje

minimalnu akceptovanu kvalitu priznakov

double minDistance ......... minimalna mozna vzdialenost’ medzi priznakmi

int blockSize .............. vel'kost’ bloku

bool useHarris ............. boolovska premennd, pouzitie Harrisovho detektoru
rohov

double K tuvurninnenannann.. parameter K Harrisovho detektoru zo vzt'ahu (*)

Tato funkcia néjde priznaky (rohy) s velkymi hodnotami vlastnych ¢isel. Najprv
vypocita minimalne vlastné ¢islo pre kazdy pixel zdrojového obrazka pomocou funkcie
kniznice OpenCV CornerMinEigenVal. Nasledne vykona potlacenie nemaximovych hodnét
(zachované su len lokdlne maxima v okoli). V d’alSom kroku zamietne priznaky
s minimalnou hodnotou vlastného ¢isla mensou, nez qualityLevel . max(eiglmage(x,y)).
Nakoniec sa zaisti, ze vzdialenost’ medzi ktorymikol'vek dvoma priznakmi nie je mens$ia nez
minDistance.

Premennéd useHarris urcuje, ¢i sa pri hladani vyzna¢nych bodov uplatni Harrisov
hranovy detektor, ktorého vystupom je obrazok obsahujici hodnoty vypocitané podla
vzt'ahu (*). Rohmi su v tomto vystupnom obrdzku lokalne maxima. Defaultne je v nasom
programe tato premennd nastavena na false, teda pri hl'adani vyzna¢nych bodov sa pouziva
druhy pristup ztUvodu kapitoly, ktory je implementovany uz spominanou funkciou
CornerMinEigenVal. Pocitame teda pre kazdy pixel len minimalnu hodnotu vlastného ¢isla
kovariacnej matice.

Na vystup funkcie GoodFeaturesToTrack je zavolana funkcia FindCornerSubPix,
ktorej vystupom je spresnend subpixelova pozicia kazdého najdené¢ho vyznacného bodu, t.;.
pre kazdy zndjdenych bodov vyda jeho presni x-ovu ay-ovl stradnicu. Suradnice st
ulozené v datovej Strukture List<PointF> pointsl pre referen¢ny obrazok (source) a points2
pre kazdy nasledny testovany obrazok. V nasledujucom kroku algoritmu sa prave najdené
body paruju.

Obrazky 3a a 3b zobrazuji najdené vyznacné body (Cervené kruzky) na dvoch

snimkach galaxie M31 v Andromede nasnimanych s odstupom 7 mintt.
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Obrazok 3a: vyznatné body ndjdené programom AstroCam na snimku galaxie M31
Zdroj: vystup programu AstroCam, vlastné spracovanie, vyrez centralnej Casti

Obrazok 3b: ndjdené vyznacné body na snimku galaxie M31 vyfotografovanom o 7 minut
neskor. Pri blizSom pohl'ade si moézeme v§imnut, Ze nie vSetky ndjdené body na tychto
dvoch snimkach su sparované spravne a tieto nezhody bude nutné eliminovat’.

Zdroj: vystup programu AstroCam, vlastné spracovanie, vyrez centralnej casti
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3.1.2. Hradanie koreSpondencie medzi najdenymi priznakmi (2.krok)

V 2.kroku registracie sa hladaju koreSpondencie medzi najdenymi bodmi
v referenénom a testovanom obrazku. Ked'Ze vypocet korektnej transformacie zdvisi na
tychto bodoch, musi byt detekovany ich dostatoény pocet. Na druhej strane, prili§ vela
vyznaénych bodov urobi z hl'adania koreSpondencie zbytocne zlozita lohu. Spravny pocet
najdenych priznakov ma vplyv na presnost’ a efektivitu parovania.

Pre vic¢sinu pripadov postacuje registracia vyzadujuca len translaciu (posun), ako napr.
tzv. template matching. ObycCajne s manualnou registraciou sa pouziva krizova korelacia
(cross-correlation), kedze je testovany obrazok dostatocne maly. Pri automatickej
registracii sa koreSpondencie urCia na zaklade vlastnosti tychto priznakov, ako napr.
zakrivenie alebo smer hlavnych osi. Medzi d’alSie techniky patria zhlukovanie (clustering),
relaxacia (relaxation), matchovanie minimalnych kostier mnozin priznakov z referenc¢ného
a testovaného obrazku (matching of minimum spanning trees) a parovanie hran konvexného
obalu (matching of convex hull edges) tychto dvoch mnozin.

Metoda relaxdcie sa mdze pouzit’ na registraciu obrdzkov voci sebe posunutych.
V tomto pripade su ulohy pérovania bodov a vyberu najlepsej transformdcie rieSené
simultanne. Kazdy priznak z testovaného obrazku sa oznaci rovnakou znackou, ako je
znacka koreSpondujuceho priznaku zo zdrojového obrazku, a to tak, aby bolo toto znacenie
konzistentné so znacenim danym vSetkym ostatnym parom bodov. Proces rekalkuléacie
ohodnotenia jednotlivych parov je iterativne opakovany, az kym nenastane stabilny stav,
pricom sa priebezne vyhodnocuje kvalita parov priznakov a parovania ich susedov.
Zakladny algoritmus relaxacie bol rozSireny zahrnutim popisu rohovych priznakov, ako
napr. ostrost, kontrast, sklon rohu, ¢o umoznilo spracovat’ obrdzky transformované
posunutim a rotaciou; toto rozsirenie je viak vypo&tovo narocné®.,

Metoda zhlukovania pracuje s pomyselnymi spojnicami medzi ndjdenymi priznakmi.
Pre kazdy par ndjdenych priznakov su parametre transformacie, ktord tie body mapuje na
seba reprezentované ako bod v priestore transformacnych parametrov. Parametre, ktoré
blizko ku sebe mapuju najvacsi pocet priznakov, zvyknu sformovat zhluky, zatial ¢o
nezhody vypliiaju priestor transformacii nahodne. Parametre mapujucej funkcie su teda
nadjdené simultanne s priznakovou koreSpondenciou. Lokalne chyby registraciu globalne
neovplyviiuju.

Barrow et al prisiel s faskovym parovanim (chamfer matching). Liniové priznaky

ndjdené v obrazkoch su parované cez minimalizaciu vzdialenosti medzi nimi.
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Potom, ¢o boli v prvom kroku najdené vyznacné body v referencnom a testovanom
obrazku, je teda nutné¢ najst ksebe patriace pary. Ako uz bolo spominané
v predchadzajucom kroku, ukazdého bodu pozname jeho subpixelovi x-ovli ay-ova
stradnicu. KoreSpondencia sa hl'ad4d cez minimalizaciu vzdialenosti najdenych bodov. Pre
kazdy bod v referencnom obrazku sa hl'ada najblizsi bod v testovanom obrazku. Vyuzivame
pri tom predpoklad, ze sa v naSom programe registruji astronomické snimky, ktoré boli
nadobudnuté v snimacej faze v sekvencnom poradi, a teda su zobrazené objekty len voci
sebe posunuté. Nasledne sa vypocita priemerny posun v X-ovej a y-ovej ose cez Statisticka
veli¢inu modus. NajcastejSie sa vyskytujlicu hodnotu berieme ako najpravdepodobnejsi
posun medzi dvoma porovnavanymi obrazkami. Mdze sa stat, ze sa v prvom kroku
v jednom obrazku najdu priznaky, ktoré¢ v druhom obrazku k sebe nemaju par (tzv. outliers).
Za nezhodu vyhlasime bod, ktory je vzdialeny od priemerného posunu o viac ako jeden

pixel. Tieto pripady sa tymto spdsobom detekuju a dané body sa zo zoznamu vyhodia.

Obrazok ¢.4: koreSpondencie najdené na dvoch snimkach galaxie M31
pouzitych ako priklad v 1.kroku (vstupné snimky polozené nad seba)

Zdroj: vystup programu AstroCam, vlastné spracovanie
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3.1.3. Odhad transformacnej funkcie medzi koreSpondenciami a samotna

transformacia pomocou mapujucej funkcie (3. a 4. krok)

Po najdeni koreSpondencii prichddza na rad vyber najvhodnejSej transformacnej
funkcie ajej parametrov. Ako uz bolo spominané, v naSom pripade sa stretneme len
srigidnymi transformdciami, ato hlavne translaciou (posunom). V tomto kroku
registracného procesu uz vieme, o kol’ko st od seba obrazky navzajom posunuté.

Na transforméciu testovaného obrazku na referencny ndm stac¢i vynasobit’ data

testovaného obrazku s maticou posunu M o rozmeroch 2 x 3:

M= {{1,0,meanX}, {0,1,mean¥Y}}

kde meanX je priemerny posun v x-ovej suradnici a meanY je priemerny posun v y-ovej
suradnici vypocitané v predchadzajicom kroku.

V nasom programe sa v pripade registracie zaloZenej na priznakoch (feature-based
registration) transformacnd matica pocita so subpixelovou presnostou pomocou funkcie

OpenCV cvGetAffineTransform s parametrami:

PointF[] SIrC .o zoznam ndjdenych vyznaénych bodov v referenénom obrazku
PointF[] dst ..cccoouunn.. zoznam korespondujucich bodov v testovanom obrazku
IntPtr mapMatrix ... vypocitana trasformacna matica rozmerov 2 x 3

Funkcii cvGetAffineTransform stacia na vypocet 3 pary koreSpondujicich bodov. To ma
avSak zaroven nevyhodu ti, Ze tato metdda registracie sa nehodi na tie typy snimok, kde sa
nenachadza vela vyznacnych priznakov (napr. snimky planét v malom rozliSeni, snimky
dvojhviezd, atd’.). V tomto pripade je lepSie zvolit’ druhl implementovani metodu.

Prvy nacitany obrazok zo zoznamu registrovanych obrazkov sa vzdy berie ako referencny.
Vsetky d’alSie nacitané obrazky sa beru ako testované. Pocas transformacie transformujeme
kazdy testovany obrazok na suradnice referenéného obrazka. Samotna transformacia sa robi

pomocou funkcie OpenCV cvWarpAffine s parametrami:

INtPLY SYC ereverriereeens testovany obrazok, ktory bude transformovany

INtPtr dst ceerceennne. cielovy obrazok

IntPtr mapMatrix ... matica transformacie vypocitana funkciou
cvGetAffineTransform
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int £1ags ceecieneenen. volite'ny parameter urcujtci interpola¢nit metodu
MCvScalar fillval ... farba, ktorou budu vyplnené prazdne plochy po transformacii,

defaultne nula, t.j. ¢ierna

Potom, ¢o sme transformovali testovany obrazok na suradnice referen¢ného, zostava
posledny krok, ato spriemerovanie obidvoch obrazkov do jedného na splnenie ciela
registracie — zlepSenie vyslednej kvality ziskanych snimok. Priemerovanie robi funkcia

OpenCV cvRunningAvg, ktora zoberie testovany obrazok a podl'a vzt'ahu

accumulator (x,y)=(l-alpha) *accumulator (x,y) + alpha*testImage(x,y) (**)

ho pridd do akumuldtoru, ktory sluzi ako vysledny spriemerovany obrazok, kde alpha je

konStanta medzi 0.0 a 1.0 urcujlca kvalitu priemerovania.

3.2. Registracia zaloZend na intenzite

Na obrazky, ktoré neobsahuju silné priznaky, moze byt efektivnejSie pouzitie metdd
zalozenych na intenzite, tzv. template matching. Tato metéda pouziva na porovnavanie
intenzit jasu Statistickl veli¢inu korelacie. Krizova korelacia je zdkladnd metoda na zistenie
podobnosti dvoch signalov. V nasom pripade si signdlmi jasové hodnoty pixelov
v dvojrozmernom priestore. Metdoda porovnava dany vzor soknom rovnakej velkosti
v referen¢nom obraze, kde ako hl'adany vzor sa pouzije testovany obraz. Pre kazdu aktualnu
poziciu vzoru pocitame stupet podobnosti obrazov pri aktudlnom prekryti. Nésledne
ziskame hodnoty podobnosti obrazov pre posunutie vo vSetkych moznych smeroch.
N4jdenim maximalnej hodnoty ajej pozicie v referencnom obraze ur¢ime potrebné
posunutie obrazov.

Jedna z metdd vypoctu podobnosti je normalizovana krizova koreldcia (d’alej len
NCC), kde normalizované vstupné obrazy dostaneme odcitanim priemeru a nasledne
vydelenim $tandardnou odchylkou. NCC je v porovnani so Standardnou krizovou korelaciou
robustnejS§ia a je invariantnd voci velkym zmendm hodndét jasu v zdrojovom
a porovnavanom obrdzku sposobenym odliSnymi podmienkami pri snimani. Na druhej
strane nevyhodou NCC je, Ze nie je invariantnd ku zmenam meritka, rotacii a perspektivnej
transformdcii. Pri vhodnej konstrukcii a nastaveni teleskopu pri snimani sa tymto

problémom mozeme z velkej casti vyhnat. To je hlavny dovod, preCo sme pre
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implementéaciu v naSom programe zvolili prave metédu normalizovanej krizovej korelécie.
Koeficient NCC mdze nadobudat’ hodnoty od —1 do 1.

Vypocet podobnosti je dany vzorcom™:

2wy (T y) - Tz + o'y +7))
R[Tw-y] = (%)
\/Z;r',y' T[E:jz-yijz ) Zr’,y' I[‘T + ‘Tf:-y + yijlz

kde R je vystup (vysledny obraz), T je testovany obraz (vzor), I je referencny obraz,

x’ = 0...8irka vzoru-1, y’ = 0...vyska vzoru-1

Implementovany algoritmus registracie zaloZzenej na normalizovanej krizovej korelacii:

1. nacitanie referencného a testované¢ho obrazka

2. vyplnenie okrajov referencného obrazka nulami ajeho uloZenie do akumulétora.
Sarvaiya et al.!"¥ navrhuju oblast’ velkosti takej, Ze stred testovaného obrazka padne na
prvy pixel referencného obrazka. Ked'ze v nasej praci predpokladame registraciu snimok
rovnakej velkosti, je zrejmé, Ze toto navrhované zvéicSenie referencného obrdzka by
znamenalo dvojnasobné rozsirenie jeho rozmerov. Standardny vystup web kamier sa
pohybuje priblizne okolo hodnoét 640x 400, ¢o by znamenalo rozSirenie na rozmery
1280x800, ¢o je esSte stale tnosné. Zaroven vsak z predpokladu vieme, ze sa registruju
snimky posunuté o mali konStantu. To znamena, ze zvicSenie az o 100 % nie je nutné.
Vyber velkosti plochy referenéného obrazka, ktora bude doplnend, nechdvame na

uzivatel'ovi programu.

testovany
obrazok
referencny
obrazok
——= wyplii
nulami

Obrazok ¢.5: vypli nulami v 2.kroku algoritmu NCC
Zdroj: [18]

3. posun masky (testovaného obrazka) po novovytvorenom referenénom obraze a vypocet
hodndt vo vztahu (***) pre kazdu poziciu testovan¢ho obrazka

4. ndjdenie pozicie najvacsej hodnoty koeficientu NCC vypocitaného v 3.kroku algoritmu
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5. posun testovaného obrazka do suradnic zistenych v predchadzajicom kroku a
spriemerovanie testovaného obrdzka a akumulétora, uloZenie spriemerovaného obrazka
do akumulatora. Priemerovanie sa pocita podl'a vztahu (**).

6. opakovanie krokov 3 az 5 pre kazdy testovany obrazok.

Vystup registracie je po skonceni algoritmu ulozeny v akumuldtore a zobrazeny

v okne programu. Tento je mozné nasledne uloZit do zvoleného adresara. Dizka trvania

registracie je priamo imerna poctu a vel'kosti registrovanych obrazkov a zvolenej velkosti

referenéného obrazu.

3.3. Porovnanie zvolenych registracnych metod

Na testovanie presnosti a narocnosti zvolenych metdd bolo pouzitych niekol’ko typov

testovacich dat. Boli pouzité 2 typy testovacich dat:

* obrazky, ktoré mali vel'’ké mnoZzstvo vyznacnych bodov (napr. snimky noc¢nej oblohy
s mnozstvom hviezd, galaxii, detailné snimky povrchu Mesiaca), a naopak

* snimky bez vyznac¢nych bodov, resp. s ich malym poctom (snimky Saturnu, dvojhviezdy
Mizar-Alcor).

Ked'Ze metdda zaloZend na priznakoch potrebuje na konStrukciu transformacnej
funkcie aspoi 3 pary koreSpondujucich bodov, tato metdda nie je dobre pouzite'na na druhe;j
skupine testovacich dat. To znamend, Ze sa jej pouzitie hodi skor na snimky obsahujtce
vyzna¢né priznaky, napr. detailné snimky Mesiaca, Slnka, sthvezdia, a pod. Jej vyhoda
oproti druhej metdde spociva v tom, ze je pouzitelnd aj na sekvencné snimky, ktoré su voci
sebe mierne rotované (rotacia moéze byt spdsobend napr. nepresnou montazou d’alekohl’adu).
Maximalna rotacia, kedy eSte nedochadza k nepresnostiam v parovani bodov, je 5 %, ¢o je
v pripade nepresnosti montaze viac nez dostato¢ny limit. VSetky vstupné snimky musia mat’
rovnaku velkost’. Naopak, metdda zalozend na NCC je pouzitelna na druhej skupine dat, na
ktoré nie je mozné aplikovat’ 1.pristup.

Obidve implementované metddy prechadzaju v cykle vSetky nacitané obrazky.
Z hladiska pamit'ovej narocnosti vyzaduje prva metoda alokdciu paméti na tri obrazky typu
byte (referen¢ny, testovaci a docCasny na transforméciu testovacieho na stradnice
referenéného) a dva obrazky typu float (nutné pre priemerovanie — akumulator). Vsetky
alokované obrazky maju rovnaka velkost' (vstupnych snimok). Metéda NCC vyzaduje
alokaciu pamaéti na dva obrazky velkosti vstupnych dat (referencny a testovaci) a tri obrazky

velkosti 101 — 200 % z pdvodnej velkosti referencného. To znamena, Ze metdéda NCC je
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narocnejsia na pamit. Az do nastavenia hodnoty 110 % velkosti referencného obrazu je
casovo rychlejsia nez metdda zalozena na hl'adani a parovani priznakov, po prekroceni tejto

hranice straca tato svoju vyhodu.
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4. Kapitola — Architektiara softwaru AstroCam

V tejto kapitole predstavime predpoklady, ktoré ovplyvnili navrh softwaru AstroCam
a zdkladntl kostru jeho konecnej Struktury z programatorského hladiska. Postup inStalacie
softwaru, podrobnd uzivatel'sk4 a programatorska dokumentacia su k dispozicii v apendixe
B, prilohy ¢.1 a ¢.2.

Ako ciel'ova platforma bol zvoleny opera¢ny systém Windows XP a vyssie. Pre vyvoj
softwarovej casti bolo vyuzité vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio 2008,

programovacim jazykom bol zvoleny C#.

4.1. Predpoklady ovplyviiujiice navrh programu

Ked’Ze cielom prace bolo vytvorenie programu, ktory by umoznil jednak nasnimanie
astronomickych objektov pomocou web kamery ajednak spracovanie vyhotovenych
snimok, bolo od zaciatku navrhu programu zrejmé, Ze ho bude vhodné implementacne
rozdelit do dvoch samostatnych cCasti. Zarovenn bolo naSim zdmerom vytvorit' prakticky
pouzitelny software, ktory bude jednoduchy na ovladanie, ked’ze sa s nim bude pracovat’
predovsSetkym v teréne avtme. Tomuto zadmeru bol uspOsobeny dizajn uzivatel'ského
rozhrania, ktory je ladeny do tmavych farieb, aby uzivatel'a pracujuceho v tme zbytocne
neoslioval.

Program je teda rozdeleny na dve samostatné casti, ktoré sice funguji nezavisle, ale
dizajnom aj navidznostou tvoria jeden celok. Navrh algoritmov pouzitych v registracnej Casti
programu predpokladal, Ze sa budu spracovavat’ snimky ziskané predovSetkym v snimacej
Casti programu, tzn. Ze vstupom registracnej ¢asti budi snimky:

« vsekvencnom poradi, hlavny transformacny model registracie bude predovsetkym
translacia, ¢o ovplyvnilo algoritmus hl'adania korespondencii priznakov vo vstupnych
obrazkoch,

» ziskané z kvalitne ustavenej paralaktickej montaze, takZze nebudi navzdjom voci sebe
rotované o viacej ako 5°,

* pochadzajuce zweb kamery (tj. relativne malého rozliSenia), ¢o malo vplyv na
algoritmus registracie zaloZenej na intenzite bodov vstupnych obrazkov,

e ktoré su vo formate .bmp. Na§ program sice spracuje snimky i1 vo formatoch .jpg, .gif

a .png, nespracuje vsak snimky v inych formatoch (tzn. napr. format RAW).
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Tieto predpoklady ovplyvnili vyber implementovanych registracnych metod.
Ocakavany transformacny model sposobil zamietnutie implementicie nelinedrnych
(elastickych) transformacii a registracie zaloZenej na Fourierovej transformacii. Navrh
zaroven bral na zretel poznatky ziskané v reSerSnej faze prace aktoré boli zhrnuté
predovsetkym v podkapitolach 1.2.3 a 2.4.

Niektoré konkrétnejSie podproblémy uZz boli neraz rieSené inymi autormi a st
k dispozicii vo forme volne S$iritelnych programovych kniznic. Zhodnotili sme, ze
o funkénost’ Casti programu, ktoré nevyzadovali nasu origindlnu implementéaciu, sa bude
starat’ podporné kniznica pod maximalne flexibilnou licenciou. Pri vybere kniznice zohrala
ulohu aj pontkand funk¢nost’ a Specializicia na rieSenie Uloh z oblasti spracovania obrazu
a podpora nami vybrané¢ho programovacieho jazyka. Nakoniec bola zvolena ako hlavna
podporna kniznica EmguCV, ¢o je wrapper kniznice Open CV pre jazyk C#, ktorej prinos
je znéasobeny optimalizaciami pre inStrukéné sady vSetkych novSich procesorov od firmy

Intel (pokial’ sa dany procesor v pocitaci nachadza).

4.2. Struktiira programu

Snimacia Cast’ programu sa sklada zo Styroch tried, a to:

* Forml.cs, ktora ma na starosti v§etky vypocty a beh programu,

* Forml.cs[Design] na dizajn a vykreslenie GUI,

« Form2.cs, ktoré sliZi na vytvorenie formuldra na zadanie diZky snimania tmavého
obrazku a

* Form2.cs[Design], ktora tento formulér vykresli.

Instancia triedy Form2.cs sa vytvara v triede Forml.cs pri kliknuti na polozku menu
Capture — Dark Frame. Trieda Form2.cs obsahuje jedinii metddu, a to okButton click, ktora
overi, ¢i uzivatel’ zadal ¢islo a ak ano, nastavi staticki premennt darkFrameLength triedy
Forml.cs na dant hodnotu. Hlavnou triedou programu je Forml.cs.

Program pocas svojho behu potrebuje zistit', aky obraz prichadza z web kamery, tento
surovy obraz nejakym sposobom spracovat (podla vstupov zadanych uzivatel'om)
a spracovany obraz zobrazit’ uzivatelovi. V pripade, Ze bezi snimanie, snimky prichddzajtice
z web kamery potrebuje zaroven ulozit'. Tento proces je nutné opakovat’ v smycke po cely
beh programu. Preto bolo pri navrhu uvazované nad pouzitim while-cyklu alebo

syst¢tmového casovaca. Bol zvoleny c¢asova¢ pre lepSiu kontrolu nad frekvenciou
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spracovavania tychto udalosti s intervalom jednej desatiny sekundy. O obsluhu spominanych
udalosti sa stara metdda TimerEventProcessor(). Na spracovanie obrazu prichadzajuceho
z web kamery vola metddu preprocess(), v ktorej sa nasnima Cierny obrazok (ak ma prave
prebiehat’ jeho snimanie), od¢ita sa Cierny obrazok, ak uz je nasnimany, pripadne sa
vypocita spriemerovany obrazok a upravia sa vlastnosti obrazu ako su kontrast, jas, sila
signalu a saturacia. Tento upraveny obraz je opét predany funkcii TimerEventProcessor(),
ktora ho vykresli v okne.

Informacia o tom, ¢i prave prebiecha snimanie, je uloZzend v boolovskej premennej
capturelnProgress. V pripade, ze ma prebiehat snimanie a snimky prichadzajiuce z web
kamery sa maju ukladat’ na disk, je spustené¢ samostatné vldkno. V fiom sa ziska obraz
z kamery; zisti sa aktualny datum apresny Cas a snimka sa ulozi do nastavené¢ho
domovského adresara. V zavislosti na tom, ¢i uzivatel’ zadal konkrétny pocet snimok, ktoré
sa maju vyhotovit alebo nie, je na obsluhu snimania zavolana metdda
captureAndSave(object poc), resp. whileCaptureAndSave(). V uplne prvej faze navrhu
softwaru sa uvazovalo nad tym, Ze by sa tieto metdody neobsluhovali v samostatnom vlakne,
ale bezali by vo vlakne hlavnom. Od tohto navrhu bolo upustené z toho dévodu, Ze snimanie
radovo stoviek az tisicok snimok, ktoré mozeme ocakavat’, je iloha naro¢né na cas, a pocas
tejto doby by GUI len s tazkost'ou bolo prekresl'ované, z coho by vyplyvalo, Ze uzivatel’ by
v okne nevidel, ¢o kamera snima.

Okrem préave predstavenych najdolezitejSich obsluhuji program aj d’alSie metddy, a to
metody volané pri kliknuti na nejakdl z poloziek menu (ako nastavenie domovského
adresara, nasnimanie alebo nacitanie c¢ierneho obrazku, ukoncenie programu), metddy
volané pri nastaveni jednotlivych parametrov snimania (kontrast, atd’.) a d’alSie pomocné
metody (napr. obsluha roznych komponent GUI). Ich presny prehl'ad je uvedeny v prilohe.

Predchédzajuca podkapitola uviedla hlavné predpoklady, ktoré ovplyvnili navrh
registracnej Casti softwaru. Jej cielom bolo naprogramovat’ dve vybrané registracné metody.
Pre porovnanie sme zvolili jednu z metéd zaloZzenych na priznakoch ajednu z metdd
zalozenych na porovnavani bodovych intenzit v obraze. NajtazSou castou implementécie
tejto Casti bol navrh algoritmu hladania koreSpondencii bodov v 1.zvolenej metode.
Uvazovalo sa nad implementaciou metody relaxacie, na zaver sme vSak vybrali metodu
minimalnej vzdialenosti, ktord sa ndm po zhodnoteni nasich predpokladov javila vhodnejsia.
Registracna Cast’ je, podobne ako snimacia Cast’, rozdelena do Styroch tried:

* Forml.cs, ktord ma opét na starosti vSetky vypocty a beh programu,

« Forml.cs[Design] na dizajn a vykreslenie GUI,
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* Form2.cs, ktord vytvori formulér, v ktorom sa nastavuju voliteI'né parametre programu a
* Form2.cs[Design], ktora tento formular vykresli.

KniZznica Emgu CV v tejto Casti softwaru sluzi predovSetkym na priemerovanie uz
zregistrovanych snimok, na hl'adanie vhodnych priznakov a vypocet transformacnej matice
so subpixelovou presnostou.

Dvoma najdolezitejSimi metodami v triede Forml.cs su findAndMatchPoints(), ktora
pocita registraciu zalozenu na priznakoch a doNCCRegistration(), ktora registruje obrazky
na zéklade metddy normalizovane] krizovej korelacie. Popisu algoritmov tychto dvoch
metodd je venovana samostatna kapitola 4. Po spusteni programu uzivatel’ naCita vstupné
obrazky, pripadne tmavy’ a flat-field obrazky, vyberie jednu z registraénych metdd, ktora sa
ma pouzit' a kliknutim na tlacidlo Register! spusti registraciu. Podl'a zvolenej metddy sa
spusti dané samostatné vlakno jednej zuvedenych metdd a prebehne vypocet. Najprv sa
upravi kazdy vstupny obrazok od¢itanim tmavého obrazku, nasledne prebiehaju samotné
kroky registracie.

Okrem tychto dvoch metdd su programu k dispozicii metddy, ktoré st volané pri
vybere polozky menu (napr. nacitanie vstupnych obrazkov, nastavenie domovského
adresara, kam sa budu ukladat’ vystupy programu, ukoncenie programu) a metddy volané pri
kliknuti na komponenty GUI (ulozenie vysledného zregistrovaného obrazka, zruSenie

prebiehajicej registracie, atd’). Presny popis metdd sa opét’ nachadza v prilohe.

" resp. sériu tmavych obrazkov, z ktorych bude automaticky vytvoreny jeden tzv. ‘master dark frame*
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5. Kapitola — Prehl’ad podobného softwaru na spracovanie
astronomickych snimok

V tejto kapitole si predstavime software spodobnym zameranim ako nami
implementovany a vybrané programy s nasim programom porovname.

Na poli profesiondlnych programov umoziujucich nasnimanie astronomickych
objektov a spracujucich snimky pomocou registricie existuje mnozstvo viac-¢i-menej
podarenych konkurencnych produktov. Pouzitie niektorych je bezplatné, niektoré su
k dispozicii  astronomom-amatérom za poplatok. Nasleduje predstavenie tych
najpopuldrnejSich, GUI kazdého z nich si méze pripadny zadujemca prezriet’ v prilohe ¢.4.

Programov umoziujticich snimanie (image capturing) pomocou web kamery existuje
vel'mi vela. Niektoré z nich sa Specializuju priamo na snimanie astronomickych objektov.
Cenovo sa v st¢asnosti pohybuji medzi 50-700 USD, vicSina je vSak zadarmo.

Franctzsky program Astrosnap Pro umoziluje uzivatel'ovi jednoduché snimanie alebo
integraciu do videa s podporou dlhej expozicie pre vybrané web kamery. Zaroven podporuje
dve oblibené driftové metédy (Bigourdan a King) a d’alSie funkcie. Je k dispozicii
bezplatne. Software Nebulosity (60 USD) od firmy Stark Labs podporuje pouZitie velkého
vyberu kamier a ma v sebe zabudovantl podporu jednoduchej registracie a d’alSicho post-
procesingu. Program Craterlet od rovnakej spolo¢nosti umoziuje uzivatelovi nasnimat’
jednoduché snimky, bud’ ako sekvenciu alebo do videa, podporuje kamery kompatibilné
s DirectX aje kdispozicii bezplatne. Posledny znami prezentovanych programov
Specializujucich sa na snimanie astronomickych objektov je software wxAstroCapture,
beziaci pod operaénymi systémami Windows a Linux. Podporuje dlhé expozicie
a automaticky guiding a snimanie pomocou Specializovanych kamier Artemis/ATK. Medzi
d’alSie programy patria CCDSoft, MaximDL ¢i AstroArt.

Medzi najoblibenejSie profesiondlne registracné programy spracujuce astronomické
snimky patri v sti¢asnej dobe software Registax (v dobe pisania tejto prace aktualna verzia
6.1). Jednd sa o holandsky program, ktory je k dispozicii zadarmo. Je navrhnuty pre
spracovanie videosuborov astronomickych objektov, obzvlast' planét, detailov Mesiaca,
Slnka, atd’. Videosekvencia je rozloZzend na dielCie snimky, tie st automaticky zrovnané a je
vyhodnotena ich kvalita. NajlepSie zo snimok su d’alej upravené na zmiernenie ucinkov
seeingu, nasledne sa spriemeruju do jedinej snimky. Uzivatel ma moznost’ aplikovat’ vinovy
filter (wavelet filter), s pomocou ktorého je mozné zdoraznit’ Struktury v obrazku. Spravna

aplikécia tohto filtru umozni vytiahnut’ detaily v obrazku a nechat’ uroveil Sumu na povodne;j
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urovni. Uzivatel ma moznost’ vyberu z mnozstva moznosti, o obfas mdze zneprehl'adnit’
pracu s programom.

Dal§im obl'ubenym programom na spracovanie astronomickych snimok je Iris, pekny
program v jednoduchom grafickom prevedeni. Je bezplatny, s pomerne velkou podporou
v podobe tutoridlov a update programu st pomerne ¢asté, takze program je nabity roznymi
funkciami. Vac¢Sina akcii vykonanych v programe je nevratni, ¢o nevadi, ak uzivatel
pouziva spravny postup a je opatrny. Na zaver uvedieme profesionalny program Mira, ktory
je kdispozicii vo viacerych prevedeniach zdvisiacich na oblasti Specializacie (medicina,
biologia, fyzika, astronomia) a od toho sa odvija aj cena. Mira AL Specializovana na
amatérsku astronomiu (169 USD) dava uzivatelovi pristup okrem metoddy registracie aj
k d’al§im funkcidm, ako su zvyraznenie farieb, fotometria a r6zne merania.

Uvedomujeme si, Ze nami vytvoreny a v tejto praci prezentovany software AstroCam
sa poctom funkcii nemodze vyrovnat profesionalnym programom predstavenym v tejto
kapitole, napriek tomu ma na$ software v porovnani s nimi urcité prednosti. Program
AstroCam je samozrejme k dispozicii bezplatne a je jednoduchy na ovladanie, ¢o je pri praci
za tmy v teréne dolezité. Napriek tomu poskytuje uzivatelovi vSetky potrebné zakladné
funkcie na vyhotovenie astronomickych snimok. Umoziuje jednoduché a rychle nastavenie
kontrastu, jasu, sily signalu a saturdcie zobrazovaného videa bez zbytocné¢ho zadavania
d’alSich nepotrebnych parametrov. Dava moznost’ zazoomovat’ na zobrazeny objekt az 64
krat. Véacsina porovnavanych produktov umoziiuje sice dlhodobu expoziciu, na ¢o je vSak
nevyhnutné mat’ k dispozicii Specialnu (alebo Speciadlne upravent) web kameru, ktord dlhé
expozicie dovol'uje.

Registracna Cast’ funguje plne automaticky a po vizualnej stranke dosahuje velmi
podobné vysledky ako konkurenény software. Nevyzaduje zdihavé nastavovanie parametrov
ako produkt Iris , ktory navyse vyzaduje zadavanie niektorych z nich do prikazového riadku.
Vizudlne porovnanie vysledkov registracie testovacich dat programu AstroCam a Registax

sa nachadza v prilohe ¢.5.
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Zaver

Ciel'om naSej prace bol navrh a vytvorenie softwaru, ktory by umoznil uzivatel'ovi
pomocou web kamery pripojenej k d’alekohladu vyhotovit® snimky astronomickych
objektov, ulozit' ich a nasledne spracovat pomocou vybranych metdd procesu zvaného
registracia a priemerovania.

V teoretickej Casti prace (kapitoly 1 a 2) sme popisali, ako a pre¢o sa da web kamera
pouzit’ k astrofotografii, ktoré web kamery je k tomuto Ucelu vhodné pouzit' a predstavili
sme si nejaké metddy montdze kamery a dalekohladu. Popisali sme najcastejSie vady,
s ktorymi sa mézeme v astrofotografii stretnut’ a akym spdsobom ich moézeme eliminovat’.
Nasledne sme sa venovali registracii zo vSeobecného pohladu a s prihliadnutim na nami
rieSeny problém.

Kapitoly 3 a 4 boli venované naSej implementécii. Rozobrali sme podrobne nami
implementované registracné metddy a porovnali sme vysledky zvolenych metdd. Ked'ze sa
da v dnesnej dobe k registracii v astrofotografii pristupovat’ z dvoch stran, a to z pohl'adu
metdd zalozenych na priznakoch a metdd zaloZenych na jasovej intenzite obrazovych bodov,
rozhodli sme sa pre porovnanie implementovat’ tieto dva pristupy. Z druhého pristupu sme
implementovali konkrétne metddu normalizovanej krizovej korelécie. Zistili sme, Ze metody
zaloZené na priznakoch st vhodné pre registraciu snimok, ktoré obsahuju velké mnoZstvo
priznakov, st vhodné aj pre mierne rotované obrazky. Naopak, pre snimky, ktoré velké
mnozstvo priznakov neobsahuji (napr. snimky planét, jednotlivych hviezd), je vhodnejsia
metdda porovnavajuca pixelovl intenzitu. Tato metoda pracuje za vhodne nastavenych
parametrov rychlejSie ako 1.pristup, ale vyzaduje viacej pocitacovej pamati.

V kapitole 5 sme predstavili podobny software na trhu a porovnali sme nas software
s vybranymi produktmi.

Moznosti d’alSiecho rozvoja ¢i zdokonalenia st pomerne Siroké. V registracnej Casti
prace sme pracovali s niekol'kymi predpokladmi. Hladanie koreSpondencii bodov v prvej
implementovanej metdéde predpokladalo, ze obrazky su voci sebe posunuté, a to o malu
konsStantu. Pri hl'adani koreSpondencii je v stcasnej dobe pouzivand metéda minimdlnej
vzdialenosti. Bolo by vhodné upravit’ algoritmus hladania koreSpondencii tak, aby nebol
zavisly na tomto poznatku, ateda bol schopny sparovat’ najdené body na l'ubovolne
posunutych obrazkoch. Zaroven by bolo vhodné doplnit’ moznost’ registrovat’ obrazky voci
sebe transformované aj inym matematickym modelom ako translaciou, napr. rotaciou,

Skalovanim, a pod.
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Apendix A
Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD nosica je organizovany do nasledujucej adresarovej Struktury:

/AstroCam/src

/AstroCam/setup

/AstroRegistration/src

/AstroRegistration/setup

/AstroRegistration/data

/thesis

zdrojové kody v jazyku C# snimacej Casti softwaru, vratane
.dll saborov kniznice EmguCV potrebnych ku kompilacii a
behu programu

spustitel'ny inStalacny subor snimacej Casti

zdrojové kody v jazyku C# registracnej Casti softwaru,
vratane .dll suborov kniznice EmguCV potrebnych

ku kompilécii a behu programu

spustitel'ny inStalacny subor registracnej Casti

vstupné data registracnej Casti, snimky astronomickych

objektov

elektronicky text tejto prace vo formate pdf
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Apendix B

Priloha ¢.1 — UZivatel’ska dokumentdcia

Snimacia ¢ast’ — AstroCam

1. InStaldcia a spustenie programu
Program je mozné nainstalovat’ kliknutim na subor AstroCam-setup.exe, pricom sa zvoli
adresar, do ktorého sa ma program nainStalovat. Nasledne je moZzné program spustit’

kliknutim na subor AstroCam.exe v danom adresari.

2. Popis uzivatel’ského rozhrania
Po spusteni programu sa zobrazi uzivatel'ské rozhranie (d’alej len ,,GUI“) s menu, oknom na
zobrazenie obrazu snimaného web kamerou, posuvnymi liStami na nastavenie parametrov

snimaného obrazu a hlavnym tlac¢idlom na spustenie / zastavenie snimania.

o AstroCam E]

Zawfit

File  Darkframe  Properties  Quit

Conirast

Brightness

Gain

Saturation

ity Bicubic @ N

Image name: [N

Show reference points
Note:
Using image averaging.

Obrazok ¢.6 — GUI snimacej Casti softwaru AstroCam
Zdroj: vlastné spracovanie

Menu

Cez prikaz File — Set Save Directory moze uzivatel nastavit’ svoj domovsky adresar. Pri
prvom spusteni programu je tento nastaveny na C./Astrolmages/. Do tohto adresara sa
ukladaji vSetky vystupy programu, t.j. nasnimané obrazky, ¢ierny obrazok, subor s detailmi

nastaveni snimania Configurations.txt.
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Prikaz Dark frame — Capture umoziuje uzivatel'ovi nasnimat’ jeden ¢ierny obrazok, ktory
zvyrazni chyby ¢ipu kamery. Po zvoleni tohto prikazu sa otvori okno, do ktor¢ho uzivatel
zada pocet milisekund, pocas ktorych sa bude snimat’ tmavy obrazok. Po uplynuti zadané¢ho
casového intervalu ma uzivatel moznost nasnimany tmavy obrdzok ulozit' na disk do
domovského adresara. Pocas snimania obrazku musi byt’ objektiv kamery zakryty.

Priklad: uZzivatel’ chce nasnimat’ tmavy obrazok ako priemer snimania pocas 5 sekund, do
okna teda zada ¢islo 5000. A nasledne klikne na tlac¢idlo OK.

Polozka menu Dark frame — Load from disk... dava alternativnu moznost’ nacitania tmavého
obrazka zo suboru ulozen¢ho na disku.

Prikaz Properties — Reset all properties nastavi hodnoty kontrastu, jasu, sily signalu

a saturacie na pociato¢né.

Prikaz Quit — Exit AstroCam ukon¢i program.

Okno

Po spusteni programu sa zacne obraz z pripojenej kamery automaticky zobrazovat’ v okne
v GUI. Kvalita zobrazeného obrazu zavisi na pouzite] web kamere a na nastavenych
parametroch snimania. V pripade, ze ku pocitacu nie je pripojena ziadna kamera, program na
to uzivatel'a upozorni a skon¢i.

Pod oknom st umiestnené ovlddace na zoom snimaného obrazu a s tym suvisiacu pouzitd
metddu interpolacie. Zoom mdze nadobudat’ hodnoty 1, 2, 4, 16, 32 a 64-krat, defaultne je
nastavend hodnota 1 (t.j. ziadny zoom). Pre metddu interpolacie si mdze uzivatel' vybrat

medzi bikubickou metédou a metddou nearest neighbour (najblizSieho suseda).

Ovladaci panel parametrov snimania

Napravo od okna sa nachddzaju Styri liSty na nastavenie kontrastu (Contrast), jasu
(Brightness), sily signalu (Gain) a saturacie (Saturation), vedla kazdej liSty je uvedena
aktualna nastavena hodnota dané¢ho parametru (v rozmedzi od -100 do +100). Sila signalu
ma hodnoty v rozmedzi od 0 do 5.

Pod listami sa nachddzaju 3 zaskrtavacie policka:

- Subtract dark frame — ak oznacené, od snimané¢ho obrazu sa od¢ita ¢ierny obrazok,
nasledne sa tento upraveny obrazok zobrazuje v okne. Na pouzitie tejto funkcie musi byt
¢ierny obrazok uz predtym nasnimany, inak toto policko nie je mozné zaskrtnut'.

- Use image averaging — ak oznacené, na zlepSenie kvality snimaného obrazu sa pouzije

priemerovanie snimok, pripadné zmeny v snimanom obraze sl propagované pomalsie,
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uzivatel méa moznost zvolit' si kvalitu priemerovania nastavenim ukazovatela na
posuvnej liSte Quality of averaging, pri spusteni programu je priemerovanie vypnuté
o ak neoznacené, priemerovanie je vypnuté, kvalita obrazu je horSia, ale zobrazovanie
zmien prebieha rychlejsSie
- Show reference points — vykresli v okne 5 referenénych bodov, tieto body nebudu na

vyslednom ulozenom obrazku zobrazené

LiSta snimania

Pod oknom sa nachadza tlacidlo start Capture na spustenie / ukoncenie snimania. Akonahle
uzivatel’ nastavi vSetky parametre, moze nastat’ samotny proces snimania astronomického
objektu. Do okna No.of images zad4 pozadovany pocet snimok, ktory sa ma vyhotovit'.

1) V pripade, Ze toto policko ostane nevyplnené bude proces snimania ukonéeny az
opatovnym kliknutim na tlacidlo.

11) V pripade, Ze sa zada znak, ktory nie je prirodzenym ¢islom, snimanie nebude spustené.
Do policka Image name: uzivatel' zada pozadované meno suboru, pod ktorym sa ma ulozit’
prva snimka, nasledné snimky buda uloZené s danym menom a automaticky generovanym
(najbliz§im volnym prirodzenym) ¢islom. V pripade, Ze toto policko ostane prazdne, snimky
sa budu ukladat’ pod menom ,,img*“ Cislo snimky datum cas. Do policka Note: moze

uzivatel’ zadat’ pripadnu poznamku tykajucu sa ukladanych snimok.

Status bar Messages

V spodne;j Casti GUI sa nachédza read-only status bar, ktory informuje uzivatel'a o zmenéach

nastaveni programu a podava pripadné chybové hlasky.

3. Vstupy a vystupy programu
Hlavnym vystupom programu st samozrejme ziskané snimky astronomickych objektov.
Snimky su ukladané¢ do domovského adresara vo formate .bmp, v rozliSeni zavisiacom na

type pouzitej web kamery.

Subor Configurations.txt

Informacie o aktualnom presnom nastaveni vSetkych parametrov pocas snimania (t.].
kontrast, atd’.) su ukladané pre pripad potreby nasledného spracovania ziskanych dat do
suboru Configurations.txt, ktory sa pri prvom snimani vytvori automaticky v nastavenom

domovskom adresari. Pri d’al§ich snimaniach su informacie ukladané na koniec tohto
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suboru. Subor obsahuje ndzov danej snimky, datum, ¢as vyhotovenia, kontrast, jas, gain,
saturaciu a pozndmku zadanua uzivatel'om v GUI. N4zov a poznadmka st poloZzky, ktoré moze

zadat’ uzivatel’ sdm, ostatné je generované a vlozené programom automaticky.

Priklad zadania vstupov:

Uzivatel' chce urobit’ 100 snimok Mesiaca, ulozit’ si ich pod tymto menom, a prilozit’
poznamku, Ze sa jedna o zatmenie. Zaciatok snimania sa kona 12.8.20110 22:14h. Nema
eSte ulozeny ziadny Cierny obrdzok a rad by tak urobil. Cez polozku menu File — Set Save
Directory si nastavi pozadovany adresar, kam sa maji vystupy programu ukladat’. Zakryje
sa objektiv pripojenej web kamery a po kliknuti na polozku menu Dark frame — Capture sa
zobrazi okno, do ktoré¢ho sa zadd pozadovany pocet milisekiind na nasnimanie tmavého
obrazka, klikne sa na tlacidlo OK. Obrazok sa nasledne mo6ze ulozit do domovského
adresara. Po opdtovnom odkryti objektivu sa nastavia parametre snimaného obrazu na
ovladacom paneli parametrov (ak nutné¢), do pol'a No.of images sa zada ¢islo 100, do pola
Image name: sa vyplni Mesiac, do pol'a Note: zatmenie. Nasledne sa klikne na tlacidlo
wstart Capture®. Program nasledne nasnima 100 obrazkov prichddzajicich z web kamery,
ktoré automaticky uklad4d do nastaveného adresara pod menami: MesiacO 2011-08-12 22-
14-00.bmp, ... , Mesiac99 2011-08-12 23-14-00.bmp. Do suboru Configurations.txt ulozi
na kazdy riadok zvlast' informacie o kazdej vyhotovenej snimke vo formate popisanom
vySSie. Nasnimanie 100 obrazkov pri zapnutom priemerovani trva priblizne 2 minlty

a vyslednych 100 snimkov zaberie priblizne 45-50 MB.

Registracna ¢ast’ — AstroRegistration

1. InStalédcia a spustenie programu

Program je mozné nainStalovat’ kliknutim na subor AstroRegistration-setup.exe, pricom sa

zvoli adresar, do ktorého sa mé program nainstalovat. Nasledne je mozné program spustit’

kliknutim na subor AstroRegistration.exe v danom adresari.
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2. Popis uzivatel’ského rozhrania

Podobne ako v Casti na snimanie, aj v tomto programe sa po spusteni zobrazi GUI s menu,
oknami na zobrazenie vstupnych a vystupnych obrazkov atlacidlami na ovladanie

programu.

a5 AstroRegistration g@

File  Quit

Praview Ouiput image

Selected images: Quiput Creaia file

CRwW_0912 bmp
CRw_0939 bmp
Finding corresponding features...
Aligning images...

Donel Procezszed 2 imagez. Time Elapzed: 00:00:10 4698440

Obrazok ¢.7 — GUI registracnej Casti softwaru AstroCam
Zdroj: vlastné spracovanie

Menu

Prikaz File—Load Images for Registration... umozni uZzivatelovi nalitat’ obrazky na
registraciu. Po vybere obrdzka sa zobrazi v okne Preview jeho maly nédhl'ad a tento obrazok
sa pridd do zoznamu obrazkov, ktoré sa budu registrovat. Tento zoznam je zobrazeny
v okne Selected images. Na spustenie registracie je potrebné vybrat’ asponn dva obrazky. Je
nutné, aby prvd nacitana snimka mala velkost rovnaku ako vSetky ostatné nacitavané
obrazky. Program je schopny pracovat’ s obrazkami formatu .bmp, .jpg, .gif a .png,
nespracuje obrazky typu RAW.

Prikaz File—Load Dark Frame(s)... umozni nacitanie zvolenych tmavych obrazkov, ktoré
budu spracované automaticky do jedného master tmavého obrazku.

Prikaz File — Load Flat-Field Frame... umozni nacitanie flat-field obrazku.

Nacitanie tmavého ani flat-field obrazku nie je nutné na spustenie registracie.
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Prikaz File—Set Save Directory... nastavi domovsky adresar, do ktorého sa budu ukladat

vystupy programu.

Prikaz Quit—Exit AstroRegistration ukonc¢i program.

Vyber metddy registracie

Vedla tlacidla Register! sa nachadzaji dve prepinacie policka Feature-based
registration a Intensity-based registration. OznaCenie prave jedného znich umoziuje
pouzitie zvolenej metddy registracie na nacitané obrazky. Feature-based registration prepne
program do modu, v ktorom je pouzita registracia zalozend na hladani vyznacnych
priznakov v obrazku, na zaklade ktorych su potom vstupné snimky registrované. Po kliknuti
na tlacidlo Register! program uzivatela vyzve, aby zadal maximdlny pocet vyznacnych
priznakov, ktoré sa budu nasledne vo vstupnych obrazkoch hladat. Zadana hodnota mdze
byt v rozsahu od 10 do 500. V okne Preview sa pocas behu registracie zobrazuje priebezne
na kazdom spracovavanom testovacom obrazku lokalizacia bodov, ktoré boli pouzité na
vypocet transformacnej matice. Na spravne fungovanie tejto metody je idealne, aby program
nasiel na kazdom vstupnom obrazku asponn 3 vyznacné priznaky. V pripade, Ze sa tak
nestane, program sa snazi obrazky zregistrovat’ pomocou vypocitaného priemerného posunu
v X-ovej a Y-ovej suradnici. V pripade, ze program najde menej ako 3 priznaky, odporaca
sa pouzit’ druhi moznost. Mod Intensity-based registration pouziva registraciu zalozenl na
porovndvani jasovych hodnodt vstupnych snimok. Po kliknuti na tlacidlo Register! sa
program spyta na velkost’ referenéného obrazu. Téato hodnota znamend, o kolko percent
z povodnej velkosti prvej nacitanej snimky sa zvacsi jej velkost, aby bolo mozné thto
metddu pouzit. Hodnota méze byt’ v rozsahu 0 az 100. Cim viésie &islo, tym pomalsia, ale
presnejSia registracia. Tato hodnota zavisi na predpokladanom maximalnom posune
objektov na vstupnych obrdzkoch a vyzaduje znalost’ uzivatel'a o tom, ako vstupné snimky
vypadaju a aky vel’ky posun objektov uzivatel’ o¢akava.

Priklad: vstupny referencny a testovaci obrazok ma velkost 640 x 400 pixelov.
Astronomické objekty s na tychto dvoch obrazkoch voci sebe posunuté v smere osi X o 50
pixelov, v smere osi Y takisto o 50 pixelov. To znamena, Ze sa bude prehl'adavat’ minimalne
oblast’ (640+2*50 x 400+2*50 pixelov), t.j. referen¢ny obrazok bude nutné zvacsit’ aspoil o
25 %®. To znamena4, Ze uzivatel’ zada hodnotu 25 %. Ak si uzivatel’ nie je isty, aka hodnotu
ma vo vSeobenom pripade zadat’, odporuca sa zadat hodnota okolo 20-30 %. Po zadani

tohto Cisla sa spusti registracia.

$ = max(740/650, 500/400) = max(1.16, 1.25) = 1.25
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Dalsie tla¢idla GUI

Prebiehajticu registraciu je mozné zrusit' kliknutim na tlac¢idlo Cancel registration.
Kliknutie na toto tlacidlo nevymaze zoznam obrdzkov na registraciu, len zastavi prave
prebiehajucu registraciu. Kliknutie na toto tlacidlo zastavi registraciu az po dokonceni
spracovania aktualneho obrazku.

Priebeh registracie je mozné vidiet' v okne Output. Oznacenie zaskrtdvacieho policka
Create file vytvori v domovskom adresari stibor, do ktorého budu vypisovat v priebehu
registracie suradnice najdenych vyznacnych bodov, zoznam vyradenych bodov (nezhod
v parovani), suradnice vyslednych pouzitych bodov a transformacna matica pre kazdy
testovany obrazok. V pripade pouzitia Intensity-based registracie sa do tohto suboru
zapisuju pozicie najvacsej zhody koeficientu normalizovanej kriZzovej korelacie a vypocitany
posun v osiach X a Y pre kazdy testovany obrazok.

V okne Output image je priebezne zobrazovany po kazdom testovanom obrazku
registracie zregistrovany obrazok, ktory je mozné po skonceni registracie ulozit' pod
I'ubovol'nym menom kliknutim na tlacidlo Save A4s ... Obrazky je mozné ulozit’ vo formate
.bmp, .jpg, .gif a .png.

Kliknutim na tlacidlo Clear All a nédslednym potvrdenim sa vynuluje zoznam obrazkov
na registraciu, zastavi sa pripadna beziaca registracia a program sa dostane do stavu ako pri

prvom spusteni.
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Priloha ¢.2 — Programdtorskd dokumentdcia

Snimacia ¢ast’ — AstroCam

1. KniZnica Emgu CV

Kniznica Emgu CV je multi-platformovy C# wrapper pre Intelovskii kniZnicu na
spracovanie obrazu Open CV. Projekt vyuziva ,sluzby“ kniznice, ato hlavne na

komunikaciu s web kamerou a zobrazovanie snimaného obrazu v GUI.

2. Postup instalacie pre OS Windows

Pre pouzitie kniznice je nevyhnuté mat’ nainStalované vyvojové prostredie Visual Studio
2010 / Visual Studio 2008 / Visual Studio 2005 a MSVCRT 9.0 SP1 (Microsoft Visual C++
2008 SP1 Redistributable Package (x86)°). Pre potreby softwarového vyvoja projektu

AstroCam je nutné najskor kniznicu nainstalovat’™

. Pre nas projekt bola pouzitad jej open

source cast’ pod licenciou GNU GLPv3, verzia 2.2.

Postup:

1. Z webovej lokality http://sourceforge.net/projects/emgucv/files/emgucv/ sa
stiahne najnovS$ia verzia kniZnice a spusti sa jej inStalacia (vyzaduje okolo 100 MB
diskového priestoru).

2. Po nainsStalovani kniznice musia byt do referencii projektu pridané subory
Emgu.Util.dll, Emgu.CV.dll a Emgu.CV.ULdIl (polozka menu View—Solution Explorer—
References, pravym tlacidlom sa zvoli Add reference.. a dany .dll subor sa vyhlada
v EmguCV/bin adresari).

3. Do uvodu koédu sa pridaju riadky using Emgu.CV; using Emgu.CV.Structure; using

Emgu.CV.UL

4. Skopiruju sa dll subory kniznice: opencv_calib3d{XXX}.dll,
opencv_contrib{XXX}.dll, opencv_core{XXX}.dll, opencv_features2d{XXX}.dll,
opencv_ffmpeg{XXX}.dll, opencv_flann{XXX}.dll, opencv_gpu{XXX}.dll,

opencv_highgui {XXX}.dll, opencv_imgproc{XXX}.dll, opencv legacy{XXX}.dll,
opencv._ml{XXX}.dll, opencv objdetect{XXX}.dll, opencv video{XXX}.dll and

cvextern.dll do adresara projektu, kde {XXX} je ¢islo nainstalovanej verzie OpenCV.

? viz http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?familyid=A5C84275-3B97-4 AB7-A40D-
3802B2AFSFC2&displaylang=en
10 viz: www.emgu.com/wiki/index.php/Download And Installation
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V projekte sa v menu klikne na polozku Project — Add Existing Item a do projektu sa
pridaju vyssSie uvedené .dll subory. Kazdy z tychto .dll stiborov sa klikne, najde sa
polozka "Copy to Output Directory" a vyberie sa moznost’ "Copy if newer". Pre spravne
fungovanie snimacej casti je nevyhnutné pridat hlavne tri .dll stbory:
opencv_core{XXX}.dll, opencv_highgui{XXX}.dll a opencv imgproc{XXX}.dll,

pridanie d’alSich je voliteIné.

3. Struktiira programu

Na vyvoj uzivatel'ského rozhrania (GUI) bolo pouzité prostredie Microsoft Visual Studio
2008, a v nom Windows Forms Application template.

Program sa sklada zo Styroch tried, a to Forml.cs, ktord ma na starosti vSetky vypocty a beh
programu, Forml.cs[Design], na dizajn a vykreslenie GUI, Form2.cs, ktora sluzi na
zobrazenie formulara za zadanie dizky snimania tmavého obrazku pri kliknuti na polozku
menu Dark frame — Capture a nakoniec Form2.cs[Design], ktora tento formulér vykresli.

Po spusteni programu sa vykresli GUI a ndsledne v smycke bezi hlavny program, ktory
pomocou casovaca (trieda System.Windows.Forms.Timer) s nastavenym intervalom

0.1 sekundy spracuva hlavné udalosti (viz. metodda TimerEventProcessor() v prehl’ade).

Tu je prehl'ad najddlezitejSich metod v triede Form1.cs:

i) TimerEventProcessor() — kazdych 0.1 sekund sa zachyti obraz z web kamery, zistia
sa prave nastavené¢ parametre (jas, zapnuté priemerovanie, atd’.), zobrazeny
snimok sa podl'a nich predspracuje a nasledne sa upraveny obraz vykresli v okne

ii) preprocess() — metdda volana metdodou TimerEventProcessor() na predspracovanie
,surového™ obrazu zachyteného kamerou. Nasnima sa Cierny obrazok (ak ma
prave prebiehat’ jeho snimanie), od¢ita sa Cierny obrazok, ak uz je nasnimany,
pripadne sa vypocita spriemerovany obrazok, upravi sa saturdcia, kontrast, jas,
gain

iii) drawReferencePoints() — vykresli v okne 5 referencnych bodov pomocou funkcie
cvLine kniznice EmguCV

iv) buttonl _click(object sender, EventArgs e) — zavola sa po kliknuti na tlacidlo start
Capture; v pripade, Ze neprebieha proces snimania, sa nastavi text na tlacidle na
»Sstop Capture®, zisti sa, ¢i je v okne No. of images vyplnené ¢islo a podla toho

sa zavold metoda captureAndSave, ktord spusti nové vldkno programu (s
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pripadnym parametrom poc¢tu snimanych obrazkov); v pripade, Ze proces
snimania prebicha, snimanie sa zastavi, text na tlacidle sa nastavi na ,start
Capture*

v) captureAndSave(object poc) a whileCaptureAndSave() — metddy beziace vo
vedlajsom vlakne, ktoré maju na starosti ukladanie snimok: ked’ze sa pracuje
s tym istym objektom (capture triedy Capture) ako v hlavnom vlakne, uzamkne
sa a ziska sa obraz z kamery; zisti sa aktudlny datum a Cas, snimka sa ulozi do
nastaveného domovského adreséara a do suboru Configurations.txt sa prida riadok
smenom a parametrami snimania. Hlavny rozdiel medzi tymito dvoma
metodami je v tom, Ze metdda captureAndSave(object poc) po ulozeni zadané¢ho
poctu snimok skon¢i automaticky (a jej vlakno sa ukonci), zatial ¢o metdda
whileCaptureAndSave() skon¢i az potom, ked’ uzivatel opdtovne klikne na

tlacidlo stop Capture

vi) metody volané pri kliknuti na polozky menu:
setSaveDirectoryToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) — vyber
polozky menu File — Set save directory otvori folderBrowser, kde na nastavi hodnota
premennej PATH na zvoleny adresar

darkFrameToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) — po vybere
polozky menu Dark frame — Capture sa vytvori instancia triedy Form2.cs, ktord zobrazi
novy formular (v tvare MessageBoxu) s oknom, do ktorého sa zad4 pocet milisektind
snimania tmavého obrazku. Zadand hodnota sa ulozi po kliknuti na tlacidlo OK do
premennej darkFrameLength triedy Forml.cs. Nasledne sa zavold metdda
enableDisable(false) a spusti sa Casova¢ dfTimer. Ked je tento Casovac spusteny,
v metdde preprocess() sa snima Cierny obrazok, ktory je priemerovany cez funkciu
cvRunningAvg kniznice EmguCV.

loadFromDiskToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) — po vybere
polozky menu Dark frame — Load from disk... sa otvori openFileDirectory, kde uzivatel’
vyberie subor, ktory bude nac¢itany do programu ako tmavy obrazok
exitAstroCanToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) — ukoncenie

programu
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vii) metddy volané pri zmene nastaveni parametrov pomocou komponent
formuléara:

contrastTB_Scroll(object sender, EventArgs e) — pri posune zobacika na posuvnej liste

kontrastu sa nastavi hodnota premennej contrast na hodnotu z listy

brightnessTB_Scroll(object sender, EventArgs e) — analogicky pre premennt brightness

gainTB_Scroll(object sender, EventArgs e) — analogicky pre premennt gain

satTB_Scroll(object sender, EventArgs e) — analogicky pre premennu saturation

viil) pomocné metody:

initParams() — nastavenie minima, maxima, hodnoty a frekvencie posuvnych list
kontrastu, jasu, sily signalu, saturdcie, priemerovania a zoomu pri spusteni programu
dfTimer_Elapsed(object sender, ElapsedEventArgs e) — po uplynuti ¢asového limitu
nastaven¢ho ¢asovacom dfTimer sa nastavi hodnota bool premennej capturelnProgress
na hodnotu false, vypne sa Casoval dfTimer, zavold sa funkcia enableDisable(true),
otvori sa dialogové okno, ktoré dava uZivatel'ovi moznost’ pradve nasnimany tmavy
obrazok ulozit z cache pamiti na disk. Ak tito moznost nezvoli, prave nasnimany
obrazok sa len ulozi do cache pamiti programu.

enableDisable(bool value) — volana pri snimani tmavého obrazka, znemoZzni/umozni
manipulaciu s komponentami formuldra pred/po jeho snimani nastavenim ich vlastnosti

‘Enabled’ na hodnotu ‘value’

Trieda Form2.cs obsahuje iba jednu metddu, a to okButton click(), ktora sa zavola pri

kliknuti na tla¢idlo OK na formulari (viz metdda darkFrameToolStripMenultem Click()

triedy Form1.cs).

Uzivatel’ské rozhranie (trieda Form1.cs[Design])

Formular Form1 obsahuje nasledovné komponenty:

menuStrip — komponenta na zobrazenie menu programu
folderBrowser — browser na nastavenie domovského adresara

openFD — komponenta na otvorenie adresara, z ktorého sa vyberie subor na nacitanie

tmavého obrazka
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- imageBox — komponenta kniznice EmguCV podobna Standardnej komponente
PictureBox. Na jej pouzivanie je nutné ju najprv pridat’ do Visual Studia''. Této
komponenta zobrazuje miesto objektu Bitmap objekt Image<,>, ktory rozsSiruje moznosti
prace s obrazkami vo Visual Studiu. V okne imageBox sa pri snimani zobrazuje obraz
z pripojenej web kamery.

* captureButton — tlacidlo start/stop Capture na spustenie/zastavenie snimania

« posuvné liSty na zmenu kontrastu, jasu, sily signalu, saturdcie, priemerovania a zoomu

» zaSkrtdvacie policka na od¢itanie tmavého obrdzka, priemerovania, vykreslenie
referenénych bodov

* radio button na prepnutie metody interpolacie

* textBoxy na zadanie vstupu uZzivatel'om (pocet snimanych obrazkov, ndzov stuboru, pod
ktorym sa ma ulozit’ nasnimany obrazok, poznamka)

« messages — ‘read-only‘ textBox na zobrazovanie vystupu programu — informacnych

sprav o zmene nastaveni v programe, pripadne chybach

4. Datové Struktury a premenné programu

Po spusteni programu sa z pripojenej web kamery snima obraz. Sl0zi na to inStancia capture
triedy Capture a jej metdda QueryFrame(). Prvy nasnimany obrazok sa ulozi do premenne;
firstlmageByte, ktory je typu Image<Bgr,byte>. Ten sa nasledne skonvertuje na typ
Image<Bgr, float> do premennej imageFloat2. Tato premennd sluzi ako akumulator
priemerovanych snimok.

Vdaka nastavenému cCasovacu sa kazdi desatinu sekundy nasnima obraz z kamery do
premennej imageBytel typu Image<Bgr,byte>, ten sa nasledne skonvertuje na typ
Image<Bgr,float> na vyuzitie vyhod plavajucej radovej Ciarky (premennd imageFloatl).
Pripadny tmavy obrazok sa uklada do premennej dark typu Image<Bgr,float>.

Od obrazku ulozeného v imageFloatl je nasledne pripadne odcCitany tmavy obrazok dark.
Ak je zapnuté priemerovanie, imageFloatl sa pripo¢ita do akumulatoru a nasledne sa
upravuju vlastnosti (kontrast, jas, atd’.) obrazku.

Informacia o tom, ¢i pradve prebiecha snimanie, je ulozena v boolovskej premennej
capturelnProgress. PoCas snimania si ukladané informacie o prave nastavenych
parametroch programu do suboru. Na to sluzi StreamWriter configs. Aktudlne hodnoty

parametrov (kontrast, atd’.) st ulozené v priznatne pomenovanych premennych typu float.

" viz http://www.emgu.com/wiki/index.php/Add ImageBox_Control
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Program vyuziva dva casovace, myTimer (trieda System.Windows.Forms.Timer)
s intervalom 0.1 sekundy a dfTimer (trieda System.Timers.Timer) s volitelnym intervalom
zavisiacim na zadani uZivatelom (snimanie tmavého obrazku). Dizka intervalu sa uklada do

statickej premennej darkFrameLength typu int.

5. Komunikacia medzi vlaknami

Ako uz bolo spominané, samotné snimanie prebieha v samostatnom vlakne (trieda
System.Threading. Thread) ako GUI vlakno, ked’Ze tento proces je ¢asovo narocny. Napriek
tomu tato uloha potrebuje komunikovat’ s vldknom GUI (formou informovania uzivatel'a
napr. o stave prebichajicej ulohy, nastavenim vlastnosti  komponent GUI). Tato
komunikacia prebieha cez C# typ delegate (metddy SetTextCallBack, ktorej parametrom je
string spravy, ktorda ma byt v GUI zobrazend; a SetControls s boolovskym parametrom,
ktory nastavuje vlastmost’ Enabled komponent formuléra).

Pokial’ je nutné predat’ obsluznej metéde udalosti (napr. zobrazenie textu) informacie o tejto
udalosti (t.j. o aky konkrétny text sa jednd), pouzije sa delegat s parametrom typu object|]

{“text”} a na danej komponente GUI sa zavola C# metdda Invoke.

Registracna c¢ast’ — AstroRegistration

1. KniZnica Emgu CV

Kniznica Emgu CV je multi-platformovy C# wrapper pre Intelovskd kniZnicu na
spracovanie obrazu Open CV. Projekt vyuziva ,,sluzby* kniznice, a to hlavne na:

— priemerovanie snimok

— hladanie vhodnych bodov v metéde findAndMatchPoints()

— vypocet transformacnej matice medzi jednotlivymi registrovanymi snimkami a ich
transformacia

56



2. Postup instalacie pre OS Windows

Pre pouzitie kniznice je nevyhnuté¢ mat’ nainStalované vyvojové prostredie Visual Studio
2010 / Visual Studio 2008 / Visual Studio 2005 a MSVCRT 9.0 SP1 (Microsoft Visual C++
2008 SP1 Redistributable Package (x86)'). Pre potreby softwarového vyvoja projektu

AstroCam je nutné najskor kniznicu nainstalovat™

. Pre na§ projekt bola pouZita jej open

source Cast’ pod licenciou GNU GLPv3, verzia 2.2.

Postup:

5. Zwebovej lokality http://sourceforge.net/projects/emgucv/files/emgucv/ sa
stiahne najnovS$ia verzia kniZznice a spusti sa jej inStalacia (vyzaduje okolo 100 MB
diskového priestoru).

6. Po nainstalovani kniZznice musia byt do referencii projektu pridané stbory
Emgu.Util.dll, Emgu.CV.dll a Emgu.CV.ULdIl (polozka menu View—Solution Explorer—
References, pravym tla¢idlom sa zvoli Add reference.. a dany .dll subor sa vyhlada
v EmguCV/bin adresari).

7. Do uvodu koédu sa pridaju riadky using Emgu.CV; using Emgu.CV.Structure; using
Emgu.CV.UL

8. a) Pre verziu kniznice < 2.1 sa skopiruji .dll subory kniZnice: cvXXX.dll,
cvauxXXX.dll, cxcoreXXX.dll, highguiXXX.dll, opencv_ffmpegXXX.dll, mIXXX.dll a
cvextern.dll do adresara projektu, kde {XXX} je Cislo nainStalovanej verzie OpenCV.

b) Pre verziu kniznice > 2.2 sa skopiruju .dll stbory: opencv_calib3dXXX.dll,
opencv_contribXXX.dll, opencv_coreXXX.dll, opencv_features2dXXX.dll,
opencv_highguiXXX.dll, opencv_imgprocXXX.dll, opencv_legacyXXX.dll,
opencv_mlXXX.dll, opencv_objectdetectXXX.dll, opencv_videoXXX.dll.

V projekte sa v menu klikne na polozku Project — Add Existing Item a do projektu sa
pridaju vSetky vyssSie uvedené .dll subory. Kazdy z tychto .dll suborov sa klikne, néajde
sa polozka "Copy to Output Directory" a vyberie sa moznost’ "Copy if newer". V pripade

registracnej Casti je pre jej spravne fungovanie nevyhnutné pridat’ hlavne dva .dll stbory:

opencv_core{XXX}.dll a opencv_imgproc{XXX}.dll, pridanie d’alsich je volite'né.

12 viz http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx? familyid=A5C84275-3B97-4AB7-A40D-
3802B2AFSFC2&displaylang=en
Y viz: www.emgu.com/wiki/index.php/Download And Installation
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3. Struktiira programu

Program sa sklada zo Styroch tried, a to Forml.cs, ktord ma opét’ na starosti vSetky vypocty
a beh programu, Forml.cs[Design], na dizajn a vykreslenie GUI, Form2.cs na vytvorenie
formulara na zadanie parametrov registracie a Form2.cs[Design] na jeho vykreslenie.

Po spusteni programu sa vykresli GUI a ¢akd sa na vstupy uZzivatel'a. Tymi sa rozumeju
predovSetkym obrazky pre registraciu, ktoré sa musia do programu nacitat’, a uzivatel'om
zaddvané prikazy snou spojené. Obrazky sa nacitavaji do zoznamu imagesToRegister
(datova Struktira List<string>), v ktorom su ulozené cesty k jednotlivym obrazkom.
Obrazky nacitané¢ cez polozky menu File—Load Dark Frame(s) a File-Load Flat-Field
Frame sa nacitavaji do samostatnych $truktir. Na &asovanie dizky trvania registracie sa
pouziva systémova trieda System.Diagnostics.Stopwatch.

NajdolezitejSie metddy v triede Forml.cs:

i) findAndMatchPoints() — hlavnda metdéda registracnej casti implementujica
l.registracnil metodu, vold sa vyberom moznosti Feature-based registration a
kliknutim na tlacidlo Register!, bude popisana blizsie

i1) doNCCRegistration() — analogicky pre 2.registracni metodu

iii) readAlllmages() — po vybere prikazu menu File — Load All Images From... sa
nacitaju do zoznamu imagesToRegister vsetky obrazky z vybraného adresara

1iv) metddy volané pri kliknuti na tla¢idla v GUI:

a) save_ Click — klik na tlacidlo Save A4s... zobrazi dialogové okno, ktoré sprostredkuje
uzivatel'ovi moZznost’ ulozit’ zregistrovany obrazok pod 'ubovol'nym menom

b) cancel Click — zavola sa pri kliknuti na tlacidlo Cancel registration, ak prave
prebieha registracia, t.j. je spustené jej vlakno, dobehne prave prebiehajuca iteracia
cyklu a toto vlakno sa ukonci.

c) clear Click — klik na tlacidlo Clear All zobrazi dialégové okno, ktoré uzivatela
vyzve, aby potvrdil, Ze si praje vSetko vymazat’ a zaCat’ od zaciatku. Po potvrdeni sa
pozastavi pripadné beziace vedlajSie vlakno (t.j. registracia), vyprazdni sa zoznam
imagesToRegister azoznamy obsahujuce vsetky tmavé obrazky a vynuluji sa
zobrazené obrazky v oknach (imageBox komponentach).

d) register Click — klik na tlacidlo Register! spolu s kombinaciou vyberu danej

registracnej metody spusti prislusné vlakno
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4. Metéda findAndMatchPoints()

Jedna sa o hlavni metodu registracnej cCasti, ktora pocita registraciu zvolenych obrazkov
zalozenu na hladani priznakov. Metoda je schopna pracovat’ len s obrazkami, ktoré st voci
sebe posunuté. Cely proces registracie pracuje automaticky. Metdoda pracuje so

subpixelovou presnostou.

PouzZity algoritmus

V inicializacnej faze sa naalokuji zoznamy pointsi, points2 a match typu List<PointF>, do
ktorych sa budt ukladat’ najdené body vhodné na registraciu. Dalej sa naalokujii instancie
typu Image<Bgr, byte> a Image<Bgr, float> pre referencny (zdrojovy, source), porovnavané
(template) a pomocné obrazky, do ktorych sa nacitavaji vstupné obrazky. Nésledne sa vo
for-cykle prechadzaji vsetky vstupné obrazky a porovnavaju sa zo zdrojovym. Ako

zdrojovy sa berie prvy obrazok zo zoznamu imagesToRegister.

Algoritmus:

— pomocou funkcii GoodFeaturesToTrack a FindCornerSubPix kniznice EmguCV sa
ndjdu vhodné body v source atemplate obrazku, tie sa pridaji do naalokovanych
zoznamov pointsl a points2

— pre kazdy bod v zozname points] sa vypocita najbliz§i bod v zozname points2, ten sa
prida do zoznamu match (t.j. zoznam match obsahuje body z template obrazku, ktoré su
najlepsimi kandidadtmi na matchovanie k bodom zo source obrazku)

- vypocita sa posun v X-ovej a Y-ovej stradnici medzi koreSpondujucimi bodmi points!
a match, z tychto udajov sa vypocita priemerny posun medzi porovndvanymi obrazkami
(Statisticka veli¢ina modus, t.j. najcastejsie sa vyskytujica hodnota)

— zo zoznamov points] a match sa odstrania body, ktoré su od seba vzdialené viacej ako
1 pixel od priemerného posunu, a teda k sebe s velkou pravdepodobnost'ou nepatria

— n4jdu sa 3 najvhodnejSie body pre registraciu (t.j. body, ktoré st od seba ¢o najviac
vzdialené)

— body pouzité¢ na vypocet transformacnej matice sa v porovndvanom obrazku vykreslia
pre nazornost’ v okne Preview

— pomocou funkcii cvGetAffineTransform a cvWarpAffine kniznice EmguCV sa vypocita

na zéklade najdenych 3 bodov transformacna matica a template obrazok sa transformuje
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touto maticou na source obrazok, sktorym sa nésledne spriemeruje a vysledok sa

vykresli v okne Output image

Funkcia GoodFeaturesToTrack hl'ada hrany (resp. rohy) s vysokymi hodnotami vlastnych
Cisiel.

Vstupom funkcie cvGetAffineTransform su dva zoznamy bodov, z ktorych sa vSak beru
podla dokumentacie kniznice do vypoctov len prave (prvé) 3 body. Preto sa vyberaju prave
3 body v popisanom algoritme a z tohto dovodu nemusi dobre fungovat’ popisany algoritmus
na obrazky, kde prvy krok algoritmu najde menej ako 3 body. Na tieto obrazky je vhodné

pouzitie nasledujucej metody.

5. Metéda doNCCRegistration()

V inicializa¢nej faze sa naalokuju 2 obrazky typu <Bgr, float> pre referencny (source)
a testovany (femplate) obrazok velkosti pdvodnych dat. Zaroven sa naalokuju 3 obrazky
velkosti (povodnych dat + zadané rozsirenie popisané v hlavnom texte prace v kapitole 3.2):
referencny obraz (referenceFrame), acumulator, v ktorom bude ulozeny zregistrovany
obrazok a result, pomocny obrdzok, v ktorom budu ulozené vypocitané koeficienty krizovej
korelacie.

Do zvidcSeného referencného obrazu a akumulatora sa skopiruji do stredu povodné data
prvej nacitanej snimky (referenéného obrazku). Nasledne sa pre vsetky testované obrazky vo
for-cykle do obrazku result ulozia koeficienty NCC vypocitané pomocou funkcie EmguCV
matchTemplate. V tomto obrazku sa zisti pozicia maximalnej hodnoty koeficientu pomocou
funkcie MinMax. Na zdklade tychto udajov sa zisti posun v X-ovej a Y-ovej suradnici.
V referenénom obraze sa nastavi podl'a zisteného posunu tzv. region of interest, do ktorého
sa skopiruju data z testovaného obrazku tak, aby povodny referenény obrdzok a testovany
obrazok na seba presne pasovali, nasledne sa data spriemeruju a vysledok sa vykresli
v okne.

Tato metdda oproti predchadzajucej metdde pracuje len z pixelovou presnostou.

6. Komunikacia medzi vlaknami

Kedze niektoré metddy vyzaduji viacej Casu na vykonanie naprogramovanej ulohy, bezia

vo inych (vlastnych) vldknach (trieda System.Threading.Thread) ako GUI vlakno. Napriek
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tomu tieto ulohy potrebuji komunikovat’ s vldknom GUI (formou informovania uzivatel'a
napr. o stave prebiehajicej ulohy). Tato komunikécia prebieha cez C# typ delegate (metoda
SetTextCallBack, ktorej parametrom je string textu, ktory ma byt v GUI zobrazeny, vracia
typ void). Pokial' je nutné predat’ obsluznej metdde udalosti (napr. zobrazenie textu)
informdcie o tejto udalosti (t.j. oaky konkrétny text sa jednd), pouzije sa delegat
SetTextCallBack s parametrom typu object[] {“text”} a na danej komponente GUI sa zavola

C# metdda Invoke.

61



Priloha ¢.3 — Web kamery na astronomické snimanie

Model No.

Typ
senzoru

Vhodné
pre astro
snimanie

3com 371800 (disc.) Home Connect CCD
Ame CU98A Vcam CCD
- CF2000 Vcam (firewire) CCD
PS39 - parallel port, PS39U-
Compro P usg CCD
Creative - Webcam CMOS
" VideoBlaster Webcam 3 CMOS
- Pro Ex Webcam CCD
" 300 PC Cam CCDh
-" 600 PC Cam CcCDh
- NX ULTRA Webcam CCD
=" LIVE ULTRA Webcam CcCDh
D- Link 350 NETQAMPRO 350+ CCD
1BM XVP610 PC Camera Pro 1/4"CCD
- XVP600 PC Camera Pro Max 1/4"CCD
Unibrain DIGCAM-RTL Fire-i Web Cameras (firewire) CCD
MACCAM-RTL
Intel CS430 Pro Video PC CCD B
" CS330 Home PC Camera CCD
=" Easy PC CMOS
iREZ Kritter USB 1/4"CCD
GM 051395 StealthFire webcam 1/4" CCD
Kodak DVC325 Digital Video Camera CCD
Logitech QuickCam 3000 1/4"CCD AAA
zalezi na
" Quickcam Pro4000 1/4"CCD ..
CCD Gpe
" QuickcamPro5000 USB 2.0 CMOSs
. P zn-Chtyic TP . .
- 12 T TS QuickCam Sphere / Orbit CcCDh
" QuickCam Web CMOS
=" Quickcam VC Black CCD
" Quickcam Fusion USB 2.0 CMOS
Connectix Obsolete Quickcam B/W CCD
Orange Micro 70HTL101 iBOT Firewire 1/4"CCD
- 70HTL100 iBOT Firewire Pro 1/4"CCD
- 70USB90050/1 iBOT2 USB2 1/3"CMOS
Philips PCA 635VC CCDh
=" PCVC 675K Vesta 1/4"CCD AAA
=" PCVC 680K Vesta Pro CCD AAAA
=" PCVC 690K Vesta Scan CCD AAAA
=" PCVC 740K Toucam Pro 1/4"CCD | AAAAA
=" PCVC 750K Toucam Pro 3D CCD
- PCVC 840K Toucam Pro Il -740 IN NEW ccD
CASE AAAAA
=" SPC 900NC CcCcDh AAAAA

Tabulka ¢.1 — Pouzitie web kamier na astrofotografiu
Zdroj: http://homepage.ntlworld.com/molyned/web-cameras.htm
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Priloha ¢.4 — UZivatel’ské rozhranie najobl’ubenejsich konkurencnych programov na

spracovanie astronomickych snimok

Programy na snimanie pomocou web kamery

Astrosnap Pro

"% Astro-Snap Pro 2.0 beta 10
Telescope

2
-

a |10 11]12] 13] 14 15] 18] 17| 18] 19|58

x|

; Eh 40 45,60z
| Dec: [7 56 3400"

i Origine

Centrer Carte Creer Mozaique

M emorizer Coords. | Ajouter dans script

T Destin |
| aD- Sh 35m 18.00s
Distance [Sec] R 5 27 0.00"
AD. 4914 Bees i |

Dec. : 12386 [ hode—
| £ Absolu =" Relatif
Absolue 13321.20516645 |

Calibrer

Witesze raguette 32 - GOTO

Arr&ter

Tps I‘““““—‘—“‘ —
Estime st A Ol Sffacer Coord

Souris : ':&.D’ '5h 29m 48.05s éDec.. 1 1 14.25¢ Centre de I'ecran © '7.6\7[:'! 5h 39m 27.83s EDrec:.: 35

Obrazok ¢.8 — GUI programu Astrosnap Pro
Zdroj: http://www.astrosnap.com/snapshots pro21 uk.html

Nebulosity

Nebulosity v1.2.2 - m57_v6.fit

/ Power stretch

Log/Power stretch 065,545 = 5006.3

Obrazok ¢.9 — GUI programu Nebulosity
Zdroj: http://www.stark-labs.com/nebulosity.html
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wxAstroCapture

2T wndAstroCaptur

P indoor W Tyvpe LIGHT ~| Bin
Record | Guide
widen Device

[ Show Reticle

(e [ ]

Long exposures

[CJuse long exposure

Exposure Meter

Obrazok ¢. 10 — GUI programu wxAstroCapture
Zdroj: http://arnholm.org/astro/software/wx AstroCapture/

Programy na registraciu

Registax 6

| Select MRU~  Flat/Dark/Reference - Tools ~ Settings~ ‘ Cancel | Pause About CPUs:| 23
Align } Stack Wavelet } File Version: 6.1.0.8 06-05-2011 07:46  Memory UsediFree/Total: 78(1 562/20428Mh
Cronee Do &l e Realign_with Showe Full Inags Shov Processing Area -
Processed

Show AlignPaints

Wavelets Reset Wavelets

Functions =
Automatic
Hold Wavelet Setting Histogram = Gamma ‘;‘9'?“’
\iaveletscheme Bing
Dyadic (2°n) () Linear Wiewe Wiew Wigww
Zoomed | Compare | Stacksize
Initial Step
1 u} Fligy anc RGB RGB
R o ] ool
Wavelet fitter
e @ Caussian Resize | Dendlsel | Wavslet
Image  Deringing = Fiter
: Show  Cropping
Use Linked Wavelets UESIE oo | e
Dengise  Sharpen
Lavyer Preview

]

Available schemes

Contrast/Brightness Hold Reset -

i

o

Contrast Brightness

Load Save

Copy To Loadto =
Scheme Schems

Toggle

0% layer setting changed Stacking Range : 0-255

Obrazok ¢.11 — GUI programu Registax 6.1

Zdroj: http://www.astronomie.be/registax/
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Iris

=M o 5| B#a] s8] =] @ =]

Stellar registration
Input generic name:  [m3tab]
Output gereric name: |
Number: o

Method
" One star

 One matching zone (linear transfarm)

" Thies matching zones (affine transformation]
¢ Global matching
[~ Spline resample I

Zones size: 300 pinels

Tiansformation

< >
Ready 48-hits % 261 [V: 1023 [Ri7 @ 7 Bi 7

Obrazok ¢.12 — GUI programu Iris

Zdroj: http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm

Mira
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Obrazok €.13 — GUI programu Mira AL

Zdroj: http://www.mirametrics.com/mira_al.htm
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Priloha ¢.5 — Porovnanie vysledkov registrdacie programov AstroCam a Registax

Priklad vstupnych dat - jedna individualna snimka. Vysledna zregistrovana snimka vznikla

spracovanim tychto individualnych dat registraciou a priemerovanim.

Poznamka: kazda snimka bola upravena v programe Gimp na zvyraznenie detailov. Boli vykonané nasledovné
upravy: zvysenie jasu, kontrastu, farebné korekcie, od¢itanie pozadia. Na kazdi z dvojic boli aplikované
rovnaké upravy.

Dvojhviezda Mizar — Alcor v sthvezdi Velka medvedica, v invertovanych farbach...

Gul'ova hviezdokopa M13 v Herkulovi (vyrez centralnej ¢asti)

Galaxia M31 v Andromede (vyrez centrélnej casti)

Poznamka: ¢ervené body su hortice pixely
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Galaxia M51 (Whirlpool) v Pol'ovnych psoch

Vysledky registracie

Mizar—Alcor, zlozené z 300 snimok, od¢itany tmavy obrazok

AstroCam Registax

M13 (Herkules), 16 snimok, od¢itany tmavy obrazok

AstroCam Registax
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M31 (Andromeda), 28 snimok, tmavy obrazok nebol k dispozicii

AstroCam Registax

MS51 (Whirlpool), 13 snimok, od¢itany tmavy obrazok

AstroCam Registax

Testovacie data pouzité v registracnej Casti boli zaskané za pomoci tychto zariadeni:

«  Web kamera Logitech QuickCam Pro 3000, CCD senzor

*  Web kamera VideoCam Look, CMOS senzor

* Fotoaparat: DSLR, Canon 5D MarklI, 21Megapixel,
ISO 3200, 30s expozicie

e Teleskop: SkyWatcher 200mm zrcadlo, 1000mm
ohnisko

Pouzitd metdda: snimaci senzor s primarnom ohnisku
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Priloha ¢.6 — Optické sustavy

(Zdroj: http://home.zcu.cz/~smid/afoto/daleko.htm)

kompresor

-

Opticky kompresor

Fotografovanie v primarnom ohnisku

okuldr  objektiv

Afokalna metoda

okuldr

Pozitivna projekcia

Barlow

Negativna projekcia (Barlow)
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