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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSersi existujicich
moznosti Fizeni malych robotickych dale-
kohledt, seznameni s rozhranimi, ktera se
v této oblasti vyuzivaji a ndvrhem vlast-
niho feseni s vyuzitim moznosti konceptu
IoT. Prace seznamuje s komerc¢né i ne-
komerc¢éné dostupnymi moznostmi Fizeni.
Navrh feseni se sklada z vlastniho INDI
klienta a Raspberry Pi 4 jako INDI
serveru, které pres USB ovlada zrcadlo-
vou kameru Nikon D7000 a equatorialni
montéz.

Kli¢ova slova: Ridici systém
dalekohledu, vzdalené dalekohledy,
roboticka astronomie, IoT kamery, DSLR
astronomie, flexible image transport
system, zpracovani obrazu

Vedouci:
Ph.D.
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Abstract

This work deals with the research of exist-
ing solutions for controlling small robotic
telescopes, familiarization with the inter-
faces that are used in this area and the
implementation of my own solution us-
ing the possibilities of the IoT concept.
The thesis introduces commercially and
non-commercially available control solu-
tions. The proposed solution consists of
a custom INDI [1] client and a Raspberry
Pi 4 as an INDI server, which controls
the Nikon D7000 mirrorless camera and
equatorial mount via USB.

Keywords: telescope control system,
remote telescopes, robotic astronomy,
IoT cameras, DSLR astronomy, flexible
image transport system, image processing

Title translation: Remote control of
small robotic telescope
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyvd navrhem mozného feseni vzdaleného Fizeni malého
robotického dalekohledu pomoci vlastniho klienta a Raspberry Pi jako INDI
serveru. Navrhované reseni umoznuje automatizaci a zjednodusSeni prace
amatérskym astronomiim a je také cenové priznivé.

V teoretickém tivodu jsem rozebral existujici feseni a potiebné softwarové
prostiedky. Praktickou ¢asti této prace bylo vytvorit vlastni klient, ktery bude
ovlddat zrcadlovou kameru a montaz ptripojenou k Raspberry Pi a umozni
stahnuti a zpracovani obrazovych dat.

Samotny klient umoznuje pripojit se k jakémukoliv INDI serveru a ovlddat
jemu podruznd zarizeni. Chtél jsem vytvorit co nejjednodusi program, ktery
umozni nastavit vSechny potifebné parametry kamery a umozni sniméni
s naslednym zpracovanim.

Dulezitym prvkem pfi realizaci byla kompatibilita jednotlivych klientt,
kterou umoznuje INDI knihovna. Pii béhu mého klienta je mozné na stejna
zatizeni nahlizet i z jinych klientl, ktef{ mohou poskytovat dalsi potifebna
data.

P1i realizaci jsem funkce testoval na virtudlni CCD kamere, kterou posky-
tuje INDI knihovna. Nasledné jsem provedl i pozorovani v terénu pomoci
zrcadlové kamery Nikon D7000 a equatoridlni montaze.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V této casti prace jsem rozebral aktualni reseni rizeni a vyuzitd rozhrani
komunikace mezi prostredky.

. 2.1 Komeréni resSeni

Diky rychlému rozvoji internetu a elektroniky se slozité metody pozorovani
oblohy zjednodusily natolik, ze umoznuji i amatérskym astronomtim prova-
dét velmi efektivni pozorovani bez nakladnych pristroju dostupnych pouze
odborniktim. Na principu IoT vzniklo hned nékolik kompaktnich Feseni Fizeni
domaécich teleskopu za prijatelnou cenu.

B 2.1.1 StellarMate

Zarizen{ StellarMate na obréazku [2.1 zalozené na Raspberry Pi umoziuje
propojeni astronomického vybaveni jako DSLR (Digital single-lens reflex)
kamery, montazi, kopuli a dalsich s internetem a néslednou kontrolu nad
jejich vlastnostmi a prostfedky viz. [2].

Obrazek 2.1: Zarizeni StellarMate H

StellarMate 1ze vyuzivat bez dalsiho zafizeni pfipojenim kldvesnice a mo-
nitoru. Pro vzdélenou kontrolu je dostupné ovladani pres Ekos, observa¢ni
a automatiza¢ni nastroj se zamérenim na astronomii pro Windows, MacOS
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2. Teoreticky rozbor

i Linux. Na mobilni telefony je dostupna aplikace. Podpora vybaveni je za-
jisténa pres INDI knihovnu |2.3.2). Velké mnozstvi pfipojitelnych zafizeni je
jiz podporovano a dalsi jsou pridavany komunitou. V zdkladnim nastaveni
StellarMate funguje jako hotspot, na ktery se da pfipojit pfes mobil nebo
pocitac. Lze ho pripojit i na vlastni sit pomoci Wi-Fi nebo LAN a ovladat
ho odkudkoliv.

Bl KStars

Stellarmate je poskytovan se softwarem KStars, ktery poskytuje presné gra-
fické simulace no¢ni oblohy v jakémkoliv misté na Zemi, jakykoliv den a cas.
Katalog vesmirnych téles obsahuje pfes 100 miliont hvézd, tisice objektu
hlubokého vesmiru, vsechny planety nasi sluneéni soustavy, komety, asteroidy,
supernovy a satelity.

Dalsi katalogy jako elektromagnetické spektrum muzou byt zobrazeny primo
na mapu oblohy. Simulace podporuje ovladani rychlosti pro zobrazeni jevii,
které se odehravaji v dlouhych ¢asovych intervalech. Obsazeny astrokalkulator
je mozné vyuzit k predikci konjunkei.

KStars obsahuje také planovac¢ pozorovani, kalendar a FOV (Field of View)
editor, ktery umoznuje vypocitat viditelnou ¢ast oblohy se zadanym zafizenim
a zobrazit ji.

FITS Viewer tool muze byt otevieny separatné pro prohlizeni potizenych
FITS soubori. Podporuje monochromni, barevné a bayerované obrazky, které
muzou byt automaticky debayerované. Déle umoznuje zobrazeni ekvatoridlni
sité a pri vybrani jakéhokoliv bodu na obrazku vyslat prikaz montazi, aby
se k nému nasmérovala. Uprava obrazku je sice omezend, ale podporuje
manipulaci s histogramem a identifikaci objektd na obrazku.

Planovac¢ pozorovani slouzi k vyhledani objektt, jsou aktualné viditelné,
nésledné simulaci pozorovani a prikazu montazi k navadéni na hledany objekt.

Potizovani snimku Ize s veskerym nastavenim provadét pres Capture Tool,
snimky mtzou byt planovany do fronty a poté ukladany na Stellarmate nebo
odeslany do pocitace.

B Ekos

Ekos je observac¢ni nastroj urcéeny specificky pro astronomii a jeji automatizaci.
Obsahuje mnoho uzite¢nych néstroju jako:

Smart Dark Librabry - ulehcuje praci s tmavymi snimky. Pokazdé co je
porizen tmavy snimek, je oznacen a ulozen do SDL, odkud mutze byt vyuzit
pozdéji. Snimky miizou byt nastaveny s expira¢nim datem a teplotni hranici,
kdy jsou jesté validni.

Sharp AutoFocus - s vyuzitim half flux diameter kalkulaci mtze Stellar-
Mate automaticky vybrat hvézdu na kterou bude ostfit, vyfiznout ji, aby
zrychlil vzdalenou komunikaci, a zaostrit co nejlépe. Automatické ostieni lze
opakovat pred kazdou sekvenci snimki pro idedlni ostrost nehledé na teplotu
a pozici teleskopu.



2.1. Komeréni reseni

Guider - umoznuje zaméreni na specifickou hvézdu a jeji sledovani po celou
dobu pozorovani. Je mozné i pouziti externich sledovacich aplikaci. Vysledné
piikazy k pohybu jsou odeslany montazi.

Astrometry - oproti obvyklému star alignment pomoci nékolika hvézd
vyuzivd sluzby analyzy pres astrometry.net a vysledek vyuziva ke korekci
pozice montaze. Existuje i moznost nahrat jakykoliv obrazek oblohy a po
analyze se montaz otoci presné tak, aby zobrazovala lokaci, kde byl snimek
porizen.

Polar Assistant Tool - pomahé s ustavenim montéze. Ekos automaticky
vyfoti a vyfesi mnozstvi snimkt a vypocita odchylku od idedlniho stavu. Poté
navede uzivatele, jaké korekce aplikovat pro lepsi vysledky.

Job Creator - vytvari pozadavky na automatické sledovani bez lidského
zasahu. Pozorovatel nastavi pozadovany objekt, podminky sledovani a cas.
Planova¢ muze automaticky otevrit stfechu observatore, navigovat k cili,
provést automatické ostreni a potidit snimky.

B 2.1.2 ASIAIR PLUS

ASIAIR na obrazku [2.2 je integrované feseni astronomického fotografovani
od ZWO. Oproti StellarMate ale oficidlné podporuje jen vlastni mobilni apli-
kaci. Mezi podporované nastroje patii: AutoFocus, PolarAlign, AutoGuiding,
AutoRun, planovéni a dalsi [4].

Obrazek 2.2: Zarizeni ASIAIR PLUS

Ptistroj podporuje vétsinu ZWO kamer a mensi pocet zrcadlovek. Umoznuje
propojeni s montazi a velkou vyhodou jsou vystupni DC porty pro napajeni
vybaveni. Ve vybavé je také integrované ulozisté a anténa s podporou 5GHz
Wi-Fi.
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B 2.2 Védecka feseni

Profesionalni observatore ¢asto vyvijeji své vlastni ridici systémy dalekohledt,
aby splnovaly specifické provozni pozadavky, které nejsou adekvatné reseny
komerénim softwarem. Systémy jako RTS2 [5] a Pyobs [6]. jsou piiklady
feSeni vyvinutych se zaméfenim na podporu Siroké skély zafizeni a zajisténi
robustniho provozu v riznorodych a narocnych podminkach profesionalniho
astronomického vyzkumu. Tyto systémy potfebuji spravovat komplexni pole
hardwaru véetné nékolika teleskopi, ovladact kopuli, meteorologickych stanic
a kamer s vysokym rozliSenim, pficemz vSechny vyzaduji presnou synchroni-
zaci a odolnost proti chybam.

Pyobs vyuziva Institut astrofyziky a geofyziky v Gottingenu k ovladani
dvou MONET teleskopii a kamery SBIG STL-6303E, coz je kamera v hodnoté
300 tis. K¢.

Vyvoj téchto systémi je tizen potiebou vysoké spolehlivosti, flexibility pfi
integraci novych technologii a schopnosti prizpusobit operace pro speciali-
zované védecké tucely. Napriklad RTS2 se pouziva k ovladani zafizeni, kterd
nejsou typicky soucasti amatérskych sestav, jako jsou pokrocilé fotometry
a slozité montéaze, coz vysvétluje Sirsi rozsah profesionalnich astronomickych
projekti.

Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby provadély automatickd pozorovani
zalozena na slozitych planovacich algoritmech, zpracovavaly data v redlném
case a adaptivné reagovaly na ménici se pozorovaci podminky, které jsou
klicové pro maximalizaci védeckého vystupu profesionalnich observatori.

Navic jsou tyto systémy casto vyvijeny jako open-source projekty, které
podporuji komunitu uzivateld a vyvojart, kteri prispivaji k neustalému zlep-
sovani a aktualizacim. Tento pristup zalozeny na spolupréci nejen pomaha
vylepsovat vlastnosti a stabilitu systému, ale také podporuje standardizaci
napri¢ riznymi observatoremi, coz usnadnuje sdilené pouzivani a vyménu dat
mezi globalni astronomickou komunitou.

Zatimco profesionalni observatore vyuzivaji robustnich schopnosti vlast-
nich systému, komercni reseni jako StellarMate a ASIAIR PLUS nabizeji
amatérskym astronomum pristup k pokrocilym astronomickym technologiim
za prijatelnéjsi cenu. Tyto komercéni produkty vyuzivaji silu technologii IoT
a mini pocitact jako Raspberry Pi k poskytovani uzivatelsky privétivych
integrovanych fidicich systému, které jsou vyrazné levnéjsi nez profesionalni
Teseni.

Komercni systémy, i kdyz nejsou tak komplexni ve schopnostech jako jejich
nekomercni protéjsky, poskytuji zakladni funkce, které pokryvaji potieby
vétsiny amatérskych pozorovateli. Vyvoj téchto systémi je podporovan zivou
komunitou vyvojait a amatérskych astronomil. Tato demokratizace technolo-
gie umoznuje amatérum uzit si vice sofistikovany zazitek z pozorovani, ktery
byl kdysi mozny pouze pro profesionalni astronomy.
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B 2.3 Softwarové prostfedky

Podstatnou ¢asti vsech astronomickych systému je komunikace mezi pocitacem
a hardwarovym vybavenim. Kazdy systém ma své vyhody a nedostatky. V této
sekci jsem porovnal jednotliva rozhrani vyuzivana v komercnich i védeckych
resenich.

Bl 23.1 Kbnihovna libgphoto2

libgphoto2 je knihovna umoznujici ovladani mnoha digitdlnich kamer. Také
podporuje ziskani a tupravu konfigurace, pokud to dand kamera umoznuje.
Architektura této knihovny je zndzornéna na obrazku [2.3]

libgphoto? fiontend

libgphoto2

canon | konica |digita | ...
camlib | camlib | camlib | camlib

libgphoto?2_port

USB RS232 »
interface interface | interface

operating system

hardware

Obrazek 2.3: Architektura libgphoto [7]

Knihovna abstrahuje komunikacni porty a protokol kamery, aby umoznila
kompletni modularitu. V zédkladu podporuje vétsinu dnes dostupnych DSLR
a uzivatelim je umoznéno jednoduse naprogramovat podporu dalsich. Pro
ovladani astronomického vybaveni je dostupny jednoduchy INDI server, ktery
je zalozen na libgphoto2 a umoznuje ovladani kamery pomoci astronomickych
software jako Ekos a dalsi.

B 2.3.2 INDI

INDI (Instrument Neutral Distributed Interface) |1] je protokol, ktery umoz-
nuje kontrolu, ziskavani a viménu dat mezi hardwarem a softwarovym front-
endem. Zakladnim konceptem v INDI je, Ze zafizeni mé schopnost se popsat
kompatibilnim klientim. Jakmile ma uzivatel klient, mtze ovladat kolik
zalizeni chce beze zmén na strané klienta. Jelikoz je INDI protokol zalo-
zen na XML, muze byt jednoduse implementovan. Diagram [2.4 popisuje
nejjednodussi INDI konfiguraci — jeden klient pripojeny k jednomu zafizeni.
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2. Teoreticky rozbor

GUI Klient IND
roto

Lol
m<}p = ovladac zafizeni )\?-
Loviadac zaf | ‘}

instrument

L

Obrazek 2.4: Zékladni INDI konfigurace

INDI klient je proces, ktery se pripoji k INDI zafizeni, pozdda zafizeni o jeho
sadu Properties (vlastnosti) a muze vyzadat zménu danych vlastnosti. Finalni
kontrolu nad instrumenty méa ovladac¢ zarizeni. Klient mize reprezentovat
GUI s widgety a prikazy, které umoznuji ménit hodnoty. Také to miize byt
proces, ktery nikdy nevysle zadné zmény a pouze zarizeni monitoruje.

INDI
Ovladaci GUI LLLLULE LT

INDi |  Zafizen(
Server

]

Zafizent

Zafizeni

Zafizeni

[ Zarizeni

Jawiau|

INDI
Monitoring T

Obrazek 2.5: INDI konfigurace se zprostfedkovavacim serverem

INDI klient a zafizeni nemusi byt v primém kontaktu. Protokol je navrzen
pro vysilani mezi vice klienty a zaf{zenimi. Diagram 2.5/ ukazuje vyuziti serveru
na propojeni vice zarizeni s klienty. Kazdému klientu se server jevi jako zafizeni
a kazdému zarizeni jako klient. Servery mohou mit implementované podminky
pro bezpecnost, prioritni pristup a dalsi situace, které muzou nastat u vice
klient.

B 233 ASCOM

ASCOM (Astronomy Common Object Model) se lisi od INDI ve svém pristupu
tim, ze poskytuje standardizované rozhrani prostfednictvim architektury za-
lozené na COM priméarné pro systémy Windows. Tento model nabizi robustni
sadu preddefinovanych rozhrani pro rizné typy zarizeni, coz usnadnuje vyvoj
interoperabilnich komponent. Jeho kompatibilita pouze s Windows vSak ome-
zuje jeho pouzitelnost v prostfedich, kterad funguji na Unixovych systémech
bézné vyskytujicich se v astronomickych observatorich.
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2.3. Softwarové prostredky

B 23.4 ALPACA

Alpaca rozsiruje vyuziti ASCOM tim, ze ptrevadi jeho rozhrani COM do
koncovych bodi RESTful HTTP, ke kterym lze pristupovat z jakéhokoli
operacniho systému. Tato adaptace umoznuje multiplatformni pouziti rozsahlé
knihovny zafizeni ASCOM bez nutnosti pfimé podpory COM, ¢imz preklenuje
vyznamnou mezeru v puvodnim pristupu ASCOM.

Navzdory témto pokrokim muze potireba sitového pripojeni pro emulaci
chovani COM zptsobit latenci a problémy se siti.

B 2.3.5 INDIGO

INDIGO vylepsuje protokol INDI zaméfenim na modularni architekturu
a pokrocilé sitové moznosti. Podporuje distribuovanou architekturu zarizeni,
ktera umoznuje jedinému serveru bezproblémové ovlddat vice zarizeni na
riznych platformach. INDIGO si zachovava filozofii INDI byt jednoduchy
a sitové transparentni, ale zaroven zlepsuje modularitu a tdrzbu systému.

B 236 RTS2

RTS2 (Remote Telescope System 2) nabizi komplexni feSeni specidlné navr-
zené pro autonomni observatore. Integruje ovladani zafizeni se spravou dat
a planovanim, to vse pod robustnim ramcem C++4 optimalizovanym pro vy-
kon a spolehlivost. RT'S2 se vyvinul z poc¢atecni verze zalozené na Pythonu na
stabilnéjsi a vykonnéjsi verzi v C++. Tento prechod resil problémy souvisejici
s praci v realném cCase a zpracovanim chyb, které jsou zasadni pro operace
bezobsluzné observatore.[5]

RTS2 umoziuje Sirokou kompatibilitu zaiizeni. Resi problémy s vicevlikno-
vymi procesy a s opakovanym vstupem zarizeni, které jsou ¢asté u robotickych
dalekohledti. Pouziti abstraktni vrstvy zafizeni umoznuje RTS2 adaptivné
Fidit razné hardwarové konfigurace, coz je vyznamny vyvoj v jeho designu
s cilem zlepsit odolnost proti chybam a provozni stabilitu.

B 23.7 Pyobs

Pyobs je moderni framework vyvinuty v Pythonu, navrzeny tak, aby vyuzival
rozsahlé softwarové knihovny, jako jsou NumPy, SciPy a Astropy. Jeho archi-
tektura je vysoce moduldrni, coz uzivatelim umoznuje rozsahle ptizptsobit
systém tak, aby vyhovoval specifickym potfebadm observatore [6].

Pyobs dobre spolupracuje s modernim softwarem a nabizi Teseni, jako
je asynchronni provoz a funkce dalkového ovladani, které jsou uziteéné pro
zpracovani slozitych pozorovacich sekvenci. Podporuje rozsahlé tpravy a skrip-
tovani, které jsou podstatné pro vyvoj adaptivnich pozorovacich strategii
a zvladani dynamickych pozorovacich podminek.
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l 2.3.8 INDI Python wrapper

INDI protokol je implementovan v INDI Core Library, ktera obsahuje INDI
server, drivery, definice vSech zafizeni a knihovnu pro tvorbu klienti. Knihovna
je napsana v jazyce C++, ale svou implementaci fidictho klienta jsem psal v
Pythonu. Proto vyuzivim knihovnu kterd je z C++ knihovny
generovana automaticky pomoci SWIGu.

vz

Nejjednodussi IndiClient v PyIndi [8] muze vypadat nasledovné:

Kéd 2.1: Zikladni IndiClient

V tomto kédu je definovana trida IndiClient, ktera dédi z PyIndi.BaseClient.
Jsou zde implementovany vsechny virtudlni funkce. Je zde mozné nastavit
chovani klienta pri vSech situacich na serveru. Napiiklad updateProperty()
definuje chovani pri ziskdni novych informaci z INDI serveru. Z této funkce
lze poté ziskat i vyfoceny snimek ve formé Blobu. INDI Blob je v PylIndi
namapovany jako bytearray.
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Kapitola 3

Navrh vlastniho reseni

V oblasti fizeni robotickych dalekohledti existuje mnoho moznosti pro fizeni
a automatizaci. Tyto FeSeni se mohou lisit v mire slozitosti a kompatibility
s jinymi systémy. Na obrazku 3.1 /je zndzornéno zapojeni feseni, kteréd pripadala
v uvahu pro vlastni implementaci.

Ekos - INDI klient INDI Sewef/“

Stellarmate Q_ I - -
\/

A
ma EKOS i |M
vlastniINDI klient

92
o©
Qt/Tkinter INDI server\.\bgp“

feseni 1 Q &j ’
(s INDI) —— — ——— — p
SN v

vlastni klient pres Fabric
Qt/Tkinter

feseni 2
(bez INDI) — i — — —— — <‘P(’.

Obrazek 3.1: UvaZovana reseni

Po peclivém zvazeni a hodnoceni existujicich feseni jsem usoudil, Ze nejlep-
$im TeSenim je pouziti knihovny INDI, kterd nabizi jednoduchou implementaci
a vysokou flexibilitu pri fizeni riznych typua zarizeni. Hlavni vyhodu vidim
v kompatibilité s jiz existujicimi klienty a zafizenimi. Vlastni klient bude scho-
pen ovladat jakykoliv INDI server a taktéz lze tento server ovladat i jinymi
klienty.

Jak jsem zminil v teoretickém tivodu, knihovna INDI je napsdna v jazyce
C++. Presto, pokud chci vytvorit aplikaci pro Tfizeni kamery a montéaze,
preferuji pouziti Pythonu s frameworkem PyQt. Tuto volbu jsem ucinil
z diivodu rozsitenosti a jednoduchosti Pythonu a také kvili moznosti snadného
vyuziti existujicich knihoven v oblasti astronomie.

11



1

3. Navrh vlastniho reseni
B 31 PyQt rozhrani

Cely klient je implementovan pomoci ramce PyQt, ktery poskytuje sadu
vazeb Pythonu pro aplika¢ni rdmec Qt, coz umoznuje vytvaret robustni
a interaktivni graficka uzivatelskd rozhrani. Program je usporaddan do nékolika
zalozek, z nichz kazda predstavuje jiny aspekt fidicitho a monitorovaciho
systému dalekohledu. Kazda karta obsahuje specifické widgety a rozvrzeni
relevantni pro jeji funkce, jako je nastaveni kamery, informace o montazi
a udaje o prostredi.

Vyznamnou vlastnosti programu je synchronizovany stav ptripojeni naptic¢
vsemi zalozkami. Toho je dosazeno implementaci sekce rizeni sdileného pripo-
jeni. Kazda karta obsahuje vstupni pole pro IP adresu a port, tlac¢itko pro
pripojeni/odpojeni a stavovou ikonu. Stav pripojeni je fizen prostfednictvim
signalovych slotl, kde se pii kazdé zméné stavu pripojeni vysle vlastni signél
connection_status_changed. Kdod |3.1| ukazuje vytvoreni téchto ovladacich prvki:

def create_connection_controls (self):
connection_layout = QHBoxLayout ()
ip_input = QLineEdit (self)
ip_input.setFixedWidth (100)
port_input = QLineEdit (self)
port_input.setFixedWidth (50)
connect_button = QPushButton(’Connect’, self)
status_label = QLabel (’Disconnected’, self)
status_label.setStyleSheet ("QLabel { color : red; }")

connection_layout.addWidget (QLabel ("IP:"))
connection_layout.addWidget (ip_input)
connection_layout.addWidget (QLabel ("Port:"))
connection_layout .addWidget (port_input)
connection_layout.addWidget (connect_button)
connection_layout.addWidget (status_label)

connect_button.clicked.connect (lambda: self.
toggle_connection(ip_input.text(), port_input.text(),
connect_button, status_label))

return connection_layout

Kad 3.1: Ukazka implementace rozhrani v PyQt

Stav pripojeni se aktualizuje na vsech kartach navrzeného rozhrani vyslanim
signalu connection_status_changed, ktery je pripojen k funkci, ktera iteruje
kazdou zalozku a aktualizuje prislusné widgety. To zajistuje, ze jakakoli zména
stavu pripojeni se projevi v celém rozhrani, zachova konzistenci a poskytne
uzivateli zpétnou vazbu v redlném case.

Vsechny funkce v klientu jsou urcené pro Linux, protoze jen na ném je
PyIndi podporovano. Funkce mimo ovladani kamery a montaze jsou ale
dostupné i na jinych operacnich systémech pro pohodlnou analyzu dat.

12



3.2. Implementace funkci

B 32 Implementace funkci

Vlastni klient pro fizeni montéze a kamerou obsahuje nékolik paneli, které
maji specifickou funkci pfi astrofotografii a ziskavani dat:

® 3.2.1] Celkovy prehled

® 3.2.2| Porizovani snimku

® 3.2.3| Pozorovaci podminky
® 3.2.4] Zaostieni

® [3.2.5| Ovlddani montaze

® 3.2.6| Zpracovani dat

Tyto funkce jsou dostupné v separatnich panelech a uzivatel muze volit,
kterou funkci chce v danou chvili pouzivat. Panely jsou navrzeny tak, aby bylo
mozné co nejjednodussi a nejprehlednéjsi ziskdvani dat a astrofotografovani.

B 3.2.1 Celkovy prehled

Karta Overview v klientu slouzi jako centrum pro zobrazeni zakladnich
informaci a zdznamu udalosti. Je navrzena tak, aby poskytovala komplexni
prehled o stavu systému a poslednich aktivitach. Jednou z vyraznych funkci
karty Overview je jeji schopnost automaticky zobrazit nejnovéjsi snimek
ze slozky programu, coz zajistuje, ze uzivatelé maji vzdy rychly pristup
k nejnovéjsimu snimku porizenému kamerou.

Loaded image: calibrated_DSC_6838.iff from /Usersfjaver/Downloadsifiles/calibrated_DSC_6838.iff

Obrazek 3.2: Navrh rozhrani
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K zobrazeni tohoto nejnovéjsiho obrazku se pouzivd widget zobrazeni
kamery, implementovany jako QLabel. Automaticky se aktualizuje skenovanim
slozky programu pro nejnovejsi soubor, nac¢tenim a zobrazenim pri prvnim
otevieni karty nebo vzdy po vytvoreni novych souboru timto programem.
Kod ukazuje, jak je aktualizovan posledni snimek kamery:

Kaéd 3.2: Implementace zobrazeni posledniho souboru

Klient mtize produkovat soubory ruznych formati, proto je také v této sekci
musi umoznit oteviit. Soubory typu .NEF a .fits potfebuji pfed zobrazenim
dalsi zpracovani jelikoZ jsou ve formatu RAW. Vice informaci o zpracovani
dat je v kapitole |3.2.6

14



3.2. Implementace funkci

Mount info a HFR (Half Flux Radius) poskytuji aktudlni informace o poloze
dalekohledu a stavu zaostfeni v redlném case. Jsou taktéz implementovany
jako widgety QLabel, inicializovany s vychozimi hodnotami a aktualizovany,
jakmile jsou k dispozici data. Informace o montézi ukazuji rektascensi (RA),
deklinaci (DEC), azimut (AZ) a vysku (ALT), zatimco HFR displej ukazuje
ostrost hvézd na porizenych snimcich. Pro zobrazeni HFR se nejdfive musi
tato hodnota nechat vypocitat na panelu

Karta Overview shromazduje dulezité informace do jediného uzivatelsky
privétivého rozhrani. Slou¢enim zaznamiu uddalosti a zobrazenim nejnoveéjsiho
obrazku poskytuje efektivni a komplexni prehled o provoznim stavu systému.

B 3.2.2 Porizovani snimki

Tento panel slouzi jako hlavni kontrolni centrum k potizovani obrazu. Umoz-
nuje porizeni obrazku nebo sekvence obrazkii.

Exposition:
Count: 10
Interval: 1

Light

o0 No Image Available

File format: | RAW.

olution: 4928 w

Location: Jsersfiaver/Downloadsffilesflights | ( Browse

Start Capture Stop Capture

Obrazek 3.3: Néavrh rozhrani pro sniméani

Nastavitelné parametry sniméni jsou nésledujici:

8 Exposition: Nastaveni doby expozice v sekundéach

Count: Pocet snimkt, které budou potizeny

Interval: Interval mezi porizenim jednotlivych snimki

Type: Typ pofizovaného snimku (Light, Dark, Bias, Flat)

ISO: Nastaveni hodnoty ISO

File format: Vybér formatu ulozeni: TIFF, JPEG, FITS

Rosolution: Rozliseni kamery

Location: Vybér kam soubory ukladat

15



3. Navrh vlastniho reseni

Jakmile jsou vSechny parametry nastaveny, uzivatel muze poridit obrazek
kliknutim na tlacitko Start Capture. Sniméni jde vzdy prerusit tlacitkem
Stop Capture. Vysledné snimky se postupné zobrazi v klientu nebo je muze
uzivatel oteviit jako soubor v externi aplikaci.

INDI ovlada pripojend zarizeni pomoci Properties. Kazda Property znazor-
nuje jinou vlastnost pripojeného zatrizeni. Properties mizou byt Text, Number,
Switch, Light nebo Blob. Jsou vazané pfimo k zafizeni a ovlada je ovladac
zafizeni. Standardni properties je mozné vidét v [9].

INDI server ziskava od pripojenych zatizeni jejich properties, aby je mohl vy-
uzit klient. Klient mize hodnoty properties ziskavat a ménit. INDI Properties
jsou tvorené jako vektory, které jsou implementované jako pole v C knihovnéach.
PyINDI wrapper mapuje tyto pole jako Python iterables.

Pokud chci napriklad ziskat hodnotu Number Property, udélam to pomoci
value = numberProperty[0].getValue(). Obdobné pokud chci hodnotu nastavit
vyuziji setValue(). V fizeni kamery jsem omezen hardwarem a nékteré Pro-
perties musim nastavit vzdy, aby bylo mozné foceni. V koédu (3.3 je vidét
nastaveni zakladnich proménnych pro mé pozadavky.

ccd_info = device_ccd.getNumber ("CCD_EXPOSURE")
2 while not (ccd_info):

3 time.sleep (0.5)

| ccd_info = device_ccd.getNumber ("CCD_EXPOSURE")
5 ccd_info [0].setValue (4945) #sirka senzoru

6 ccd_info[1].setValue (3275) #vyska senzoru

7 ccd_info[2].setValue (4.77) #velikost pixelu (um)
2 ccd_info [3].setValue(4.77) #velikost pixelu x

9 ccd_info [4].setValue(4.77) #velikost pixelu y

10 ccd_info [6].setValue (8) #pocet bitu na pixel

11 indiclient.sendNewProperty(ccd_info)

13 ccd_compression = device_ccd.getSwitch("CCD_COMPRESSION")

1+ while not ccd_compression:

15 time.sleep (0.5)

16 ccd_compression = device_ccd.getSwitch("CCD_COMPRESSION")

17 ccd_compression[1].setState(PyIndi.ISS_ON) # nastavit na RAW (
bez komprese)

15 indiclient .sendNewProperty (ccd_compression)

20 upload_mode = device_ccd.getSwitch("UPLOAD_MODE")

21 while not upload_mode:

22 time.sleep (0.5)

23 upload_mode = device_ccd.getSwitch("UPLOAD_MODE")

21 upload_mode [0] . setState (PyIndi.ISS_ON) # Upload do klientu
25 indiclient.sendNewProperty (upload_mode)

27 capture_format = device_ccd.getSwitch("CAPTURE_FORMAT")

oz while not capture_format:

29 time.sleep (0.5)

30 capture_format = device_ccd.getSwitch("CAPTURE_FORMAT")

31 capture_format [3].setState(PyIndi.ISS_ON) # Nastavit na RAW

32 indiclient .sendNewProperty (capture_format)

31 ccd_transfer_format = device_ccd.getSwitch("CCD_TRANSFER_FORMAT"
)
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Kaéd 3.3: Nastaveni zékladnich Properties kamery

Pokud jsou nastaveny tyto Properties, INDI driver ndm umoziiuje provést
expozici. V klientu je tato ¢ast provadéna ve vlastni QThread, aby se zamezilo
zamrznuti programu. Ziskany snimek se objevi v RAW formatu jako Property
typu Blob. V kédu je vidét jak se tento pTichozi soubor zpracovava.
Predchazi mu pripojeni k INDI serveru a kamefe, coz je umoznéno také
zménou hodnoty proménné. Aby vse fungovalo musi byt definovand trida
IndiClient s funkc{ updateProperty, jak je zndzornéno v kédu

© W N O W N =

e e e e e o e
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20
21
22
23
24

25
26

Kad 3.4: Ukézka zpracovani prichoziho souboru
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3. Navrh vlastniho reseni

Ko6d prichozi snimky rovnou prevede do formatu .tiff, pripadné .NEF soubory
se daji ziskat z SD karty kamery po ukonceni snimani. Tlac¢itko Stop Capture
umoznuje zastavit QThread vyslanim signalu pro ukonceni.

B 3.2.3 Pozorovaci podminky

Pozorovani hvézd vyzaduje presna data o pocasi v redlném case k zajisténi
optiméalnich pozorovacich podminek. Tato aplikace integruje rizné datové
sady, aby poskytovala komplexni informace o povétrnostnich podminkéach,
viditelnosti planet, fizi mésice a svételném znecisténi, které jsou pro astronomy
a hvézdare zasadni. Presna data o pocasi pomahaji predpovidat oblac¢nost
a viditelnost, zatimco ¢asy zdpadu a vychodu planet umoznuji nadsencim
planovat sva pozorovani. Udaje o svételném zneéisténi jsou zasadni pro
identifikaci oblasti s minimalnim umélym osvétlenim, coz zlepsuje datovy
vystup z pozorovani hvézd.

Overview Camera Weather Focus Mount Processing
Port: Connect

Weather: overcast clouds Sunrise: 05:14, Sunset: 21:00 Visibility: 10.0 km
Temperature: 20.2°C Wind Speed: 1.11 km/h Humidity: 62%
Cloud Cover: 90% Moon Phase: 1.00 (0=new, 1=full) Radiance: 0.600 nW/crr/st

Latitude/Longitude: 12.4034

1 Mercury

2 Venus

3 Mars

4 Jupiter

5 Satum

Update Data

Obrazek 3.4: Rozhrani zobrazeni pozorovacich podminek

Aplikace vyuziva nékolik API k nacitani a zobrazovani potfebnych dat.
OpenWeatherMap API se vyuziva k nacitani dat o pocasi. To zahrnuje
parametry, jako jsou aktudlni povétrnostni podminky, teplota, viditelnost,
oblac¢nost a vlhkost. Koncovy bod pouzivany pro nacitdni dat o pocasi je
https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather. Kéd 3.5 ukazuje zptisob
nacitani dat z této APIL.

def fetch_weather (self, api_key, city):
url = f"https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q={
city}&appid={api_key}&units=metric"
try:
response = requests.get (url)
if response.status_code == 200:
return response.json ()

Kad 3.5: Implementace volani OpenWratherMap API
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3.2. Implementace funkci

K vypoctu videtelnosti a ¢asu vychodi/zépadi planet a urceni faze mésice
se vyuziva knihovna PyEphem. Tato knihovna vypocitava polohy nebeskych
objekti na zakladé polohy pozorovatele a aktualniho data a ¢asu. Fragment
kédu |3.6| ukazuje, jak vypocitat casy vzestupu a zapadu planet:

#ziskani dalsiho zapadu/vychodu, posunuto o 2h pro UTC+2

next_rise = (observer.next_rising(planet_body) .datetime () +
timedelta (hours=2)) .strftime (’%H:%M’)

next_set = (observer.next_setting(planet_body).datetime () +
timedelta (hours=2)).strftime (’%H:%M’)

visible_planets_info.append({’planet’: planet_name, ’rise’:
next_rise, ’set’: next_setl})

#ziskani faze mesice

; moon = ephem.Moon ()
observer = ephem.0Observer ()
observer.date = ephem.now()

moon . compute (observer)
phase = moon.phase / 100

Kaéd 3.6: Vypocet polohy planet a mésice

Light Pollution Map API se pouziva k ziskavani dat svételného znecisténi
pro konkrétni souradnice pomoci datové sady VIIRS_2023, kterd poskytuje
hodnoty zafeni v nW/cm?/sr. Koncovym bodem pro naéitani téchto dat je
https: //www.lightpollutionmap.info/QueryRaster/. Tato API neni vefejna
a pro ziskani klice je potreba kontaktovat vyvojare dané stranky. Kod |3.7
zobrazuje zpusob ziskani dat o svételném znécisténi.

def fetch_light_pollution(self, lon, lat, dataset="viirs_2023"):

base_url = "https://www.lightpollutionmap.info/QueryRaster/"
params =
’ql’: dataset, # verze VIIRS dat
’qt’: ’point’, # "point" pro jednotnou zadost
’qd’: f£"{lon},{latl}", # longitude and latitude
’key’: "f6Cf1AA08SvYq4rP" # API klic
}
try:
response = requests.get(base_url, params=params)
if response.status_code == 200:
radiance_value = response.text.strip()
return radiance_value
else:

print ("Failed to fetch light pollution data:",
response.status_code)
return Nomne
except Exception as e:
print ("Error during light pollution data request:", e)
return None

Kéd 3.7: Ziskéni dat o svételném znecisténi

Tato karta pro zobrazeni venkovnich podminek poskytuje astronomiim a pozo-
rovateliim hvézd komplexni nastroj pro efektivni planovani jejich pozorovani.
Pouziti raznych API, jako je OpenWeatherMap pro data o pocasi, PyEphem
pro astronomické vypocty a Light Pollution Map pro data svételného zareni,
demonstruje silu kombinace vice zdroji dat k vytvoreni takového systému.

19



3. Navrh vlastniho reseni

B 3.2.4 Zaostieni

Pro lidského pozorovatele je jednoduché usoudit, jestli je obrézek ostry nebo
ne. Automaticky systém mé nékolik moznosti, jak toto hodnoceni provést.
Prvni z nich je spocitat FWHM (Full Width at Half Maximum) hvézdy
v obrazku a poté nastavit zaosteni tak, aby bylo dosazeno optimélni (uzsi)
FWHM. Problém FWHM je v predpokladu, ze pocateéni focus je blizko
toho idedlniho. Alternativni metodou je Half-Flux-Radius, coz je vzdédlenost
v pixelech od centra hvézdy az do vzdalenosti, kde je svételny tok hvézdy
poloviéni. Cim nizsf je HFR, tim lepsf je seeing (degradace obrazku z divodu
turbulence v atmosféfe Zemé) a ostrost obrazku.

[Usersfjaver/Downloads/files/DSC_6734.NEF

Obrazek 3.5: Rozhrani vypoctu zaostieni

Rozhrani na obrazku 3.5 umoznuje vybrat snimek a najde v ném nejjasnéjsi
hvézdu u které vypocita HFR.

HFR je definovan jako polomér kruhu, ktery je vycentrovan na nezaostieném
snimku hvézdy, ve kterém polovina celkového svételného toku hvézdy je uvnitr
kruhu a polovina je vné [10].

Matematicky vypadé definice takto:

N
N 2 Vi-di
S Vi-(d;~HFR)=0& HFR= "% (3.1)
i=0 > Vi
i=0

kde:
Vi je hodnota pixelu bez primérné hodnoty pozadi
d; je vzdalenost stfedu hvézdy ke kazdému pixelu
N je pocet pixelu ve vnéjsim kruhu

HFR je Half Flux Radius
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3.2. Implementace funkci

Funkce zodpovédna za vypocet HFR v kdédu je perform_hfr_calculation().
Tato funkce prevezme cestu k obrazovému souboru jako vstup, zpracuje obraz
a vypocita HFR pro nejjasnéjsi hvézdu na snimku. Funkce za¢ind nac¢tenim
obrazku ze souboru RAW nebo jiného standardniho souboru pomoci knihoven
rawpy a cv2. Pokud je soubor ve formatu RAW (.nef), pouzije se knihovna
rawpy k naslednému zpracovani obrazku do formatu RGB, ktery se nasledné
prevede do formatu BGR vhodného pro zpracovani OpenCV. Pokud je soubor
jiz ve standardnim formétu, nacte se pfimo pomoci funkce imread OpenCV.
def perform_hfr_calculation(self, file_path):

if file_path.lower () .endswith(’.nef’):
with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess(gamma=(1, 1),
no_auto_bright=True, output_bps=16)
image = cv2.cvtColor (np.array(rgb_image), cv2.
COLOR_RGB2BGR)

else:
image = cv2.imread(file_path, cv2.IMREAD_COLOR)

Kéd 3.8: Nacteni souboru k vypoctu zaostieni

Jakmile je obrézek nacten, je preveden na stupné sedi a normalizovan, aby
se zvysil kontrast pro dalsi zpracovani. Vnéjsi polomér pro vypocet HFR je
ziskan z uzivatelského vstupu.
image_gray = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

image_gray = cv2.normalize(image_gray, None, 0, 255, cv2.
NORM_MINMAX)

image_gray = np.uint8(image_gray)
outer_radius = int(self.radius_input.text())

Kad 3.9: Prevod do stupni Sedi

Dalsi krok zahrnuje identifikaci nejjasnéjsi hvézdy na snimku. Toho je dosa-
zeno prahovanim obrazu ve stupnich sedi a vytvorenim binarniho obrazu, kde
jsou zvyraznény nejjasnéjsi oblasti. V bindrnim snimku jsou pak detekovany
obrysy a obrys s nejvétsi plochou je povazovan za nejjasnéjsi hvézdu. Tézisté
tohoto obrysu je vypocitano pro ur¢eni polohy hvézdy.

_, thresh = cv2.threshold(image_gray, np.max(image_gray) - 10,
255, cv2.THRESH_BINARY)

contours, _ = cv2.findContours(thresh, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

brightest = max(contours, key=cv2.contourArea)
M = cv2.moments (brightest)

i centroid = (int(M["m10"] / M["mOO"]), int(M["mO1"] / M["m00"]))

Kaéd 3.10: Identifikace nejjasnéjsi hvézdy

Pro vypocéet HFR se kolem tézisté vytvori kruhovd maska se zadanym
vnéjsim polomérem. Stfedni intenzita pozadi se vypocitd pomoci pixelil
mimo tuto masku. Celkovy svételny tok hvézdy se vypocita se¢tenim intenzit
pixellt v masce po odecteni stfedni intenzity pozadi. HFR je pak urceno
opakovanym zvétSovanim poloméru kruhové masky, dokud kumulativni tok
v masce nedosdhne poloviny celkového toku.
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3. Navrh vlastniho reseni

mask = np.zeros_like (image_gray, dtype=np.uint8)
cv2.circle(mask, centroid, outer_radius, 255, -1)
background_mask = np.bitwise_not (mask)
background_pixels = image_gray[background_mask == 255]
background_mean = np.mean(background_pixels)
star_pixels = image_gray[mask == 255]

adjusted_flux = np.sum(star_pixels - background_mean)

# Vypocet HFR

cumulative_flux = 0

radius = 0

for radius in range(l, outer_radius):
mask = np.zeros_like(image_gray, dtype=np.uint8)
cv2.circle(mask, centroid, radius, 255, -1)
flux_in_circle = np.sum(image_gray[mask == 255] -
background_mean)

cumulative_flux += flux_in_circle
if cumulative_flux >= adjusted_flux / 2:
break
self.hfr_label.setText (f"HFR: {radiusl}")

Kaéd 3.11: Vypocet HFR

Nakonec je vysledek vizualizovan vytvorenim vyrezu oblasti hvézdy, na-
kreslenim vnéjsiho kruhu, HFR kruhu a zobrazenim zpracovaného snimku.

B 3.2.5 Ovladani montaze

Na tomto panelu je moznost zapnout automatickou kompenzaci rotace Zemé.
Aplikace umoznuje vyuzit astronomy.net pro vypocet aktualni oblohy. In-
formace ze solveru jsou zobrazeny, takze si uzivatel ovéri, na které objekty
mifi.

Overview  Camera ‘Weather Focus Mount Processing

Port: Connect

[Usersfiaver/Downloadsffiles/DSC_6734.NEF Browse

Speed Control

Send to Astrometry

Loaded [Usersfjaver/Downloads/files/DSC_6734.NEF

SYNC

UNPARK

Obrazek 3.6: Rozhrani ovladani montdze

Klient umoznuje navést montaz na urcité souradnice zadané uzivatelem.
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B astrometry.net API

Astrometry.net je online sluzba, kterd prijimé astronomické snimky a vraci
nebeské soutadnice hvézd a dalSich objektt na snimku. Integrace s Astro-
metry.net zahrnuje nékolik klicovych kroku: prihlaseni k ziskani klice relace,
nahrani obrazku, kontrola stavu tlohy a nacteni vysledki.

Tento proces idi funkce send_to_astrometry. Zac¢ind ovérenim cesty k sou-
boru a prihlasenim k Astrometry.net API pomoci poskytnutého klice API.
Pokud je soubor ve formatu RAW (.nef), je nejprve preveden do formatu
TIFF. Obrazek je poté nahran a samostatné vlakno zkontroluje stav tlohy
a po dokonceni nacte anotovany obrazek. Tato funkce zajistuje, ze uzivatelské
rozhrani bude béhem téchto operaci reagovat.
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Kaéd 3.12: Hlavni funkce na¢itdni z Astrometry

Funkce pro piihlaseni, nahrani obrazku a nacteni vysledkt jsou zapouzdreny
v pomocnych funkcich. Kazda funkce zaznamenava svij pribéh a vysledky
do vystupniho pole v uzivatelském rozhrani.
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Kad 3.13: Rozdéleni sifovych operaci

Aby bylo uzivatelské rozhrani stale responzivni, funkce send_to_astrometry
spousti sitové operace v samostatném vldkné pomoci QThread. To zajistuje, ze
hlavni aplikace zustane interaktivni, zatimco volani API a zpracovani obrazku
probihaji na pozadi. Trida AstrometryWorker dédi z QThread a stara se
o kontrolu stavu tilohy a nacitani vysledki.

Koéd 3.14: Implementace QThread
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B Ovladani montaze

Prava polovina zalozky Mount v klientu je vénovana ovladani montaze dale-
kohledu. Tato ¢ast obsahuje ovladaci prvky pro pohyb dalekohledu v rtiznych
smérech, tpravu rychlosti pohybu a provadéni specifickych akei, jako je parko-
véani, vyparkovani a synchronizace dalekohledu s danymi soufadnicemi. Rizeni
montéZe je dosaZeno pomoci protokolu INDI

K ovladani telescopu je vyuzito mnoho funkci, které méni stavy switchii.
Pripojeni k montézi zajistuje funkce connect_telescope (), jejiz definici muzeme
vidét v kodu [3.15.
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Kéd 3.15: Pripojeni k montazi

Dilezitou soucasti této sekce je moznost provést GOTO a nasledné sledovani
pomoci kompenzace rotace. Toto je implementovano také pomoci prepnuti
nékolika switchi.
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e e =
W N = O

25



3. Navrh vlastniho reseni

telescope_on_coord_set = self.device_telescope.getSwitch("
ON_COORD_SET")
while not telescope_on_coord_set:

time.sleep (0.5)
telescope_on_coord_set = self.device_telescope.getSwitch("
ON_COORD_SET")
telescope_on_coord_set.reset ()
telescope_on_coord_set [0].setState (PyIndi.ISS_ON) # TRACK
self.indiclient.sendNewProperty (telescope_on_coord_set)

telescope_radec = self.device_telescope.getNumber ("
EQUATORIAL_EOD_COORD")
while not telescope_radec:

time.sleep (0.5)

telescope_radec = self.device_telescope.getNumber ("
EQUATORIAL_EOD_COORD")
telescope_radec [0].setValue (ra)
telescope_radec [1].setValue (dec)
self.indiclient.sendNewProperty(telescope_radec)

Kaéd 3.16: Implementace GOTO

Aby bylo zajisténo, ze uzivatelské rozhrani bude reagovat pri neustdlé
aktualizaci souradnic pripojeni, pouziva se vlakno podobné jako pri ziskavani
dat z Astrometry v kédu|(3.14. Trida CoordinateWorker, kterd dédi z QThread,
nacitd rovnikové a horizontalni souradnice dalekohledu kazdych 5 sekund
a vysila je prostrednictvim signalu. To zabranuje zablokovani hlavniho vlakna
uzivatelského rozhrani, coz uzivateli umoznuje hladkou interakci s aplikaci.

B 3.2.6 Postprocessing a export dat

Pro dcely astronomie chceme obrazova data ziskavat ze zrcadlovky ve for-
matu RAW. RAW je tfida pocitacovych souborti, kterd typicky obsahuje
nezpracovany obraz neboli hodnoty jednotlivych pixelt senzoru a velké mnoz-
stvi metadat o obrazku vytvorenych kamerou (EXIF data). Samotné RAW
soubory maji nékolik formatu (Nikon NEF, Canon CR2, atd.).

RAW data z obrazového senzoru obsahuji hodnotu svételné intenzity fo-
cené scény, ale tyto data nemusi byt rozpoznatelnd pro lidské oko. Jsou to
jednokanalova data intenzity obrazu, pravdépodobné s nenulovou minimélni
hodnotou reprezentujici ¢ernou. Polozky jsou integer hodnoty obsahujici 10-14
biti dat. Zadné hodnoty v obrazku nebudou vyssi nez néjaké maximum, které
reprezentuje saturacni bod kamerového senzoru.

Data jsou v souboru vétsinou ve formé CFA(Color Filter Array). Je to
m x n matice pixeld, kde kazdy pixel obsahuje informaci o jednom barevném
kanalu: ¢ervend, zelend nebo modra. Jelikoz je svétlo dopadajici na jakykoliv
pixel CCD senzoru zaznamenano jako pocet elektront v kapacitoru, muze
byt ulozeno jen jako skalarni veli¢ina.

Jeden pixel nemtze zaznamenat 3 dimenzionalni povahu pozorovatelného
svétla. V CFA je informace o kazdém ze tii barevnych kanali zazname-
nana v jiném misté pomoci spektrum-selektivnihoch filri umisténych nad
jednotlivymi pixely.
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3.2. Implementace funkci

Nejrozsirenéjsi CFA vzor je Bayerovskd maska, zobrazena na obrazku
Je zde dvakrat vice zelenych pixell, protoze lidské oko je vice citlivé na rizné
odstiny zelené.

Obrazek 3.7: Bayerovska maska. Kazdy pixel reprezentuje bud ¢ervenou, zelenou
nebo modrou hodnotu svételné intenzity na senzoru. ﬂEﬂ

Pro ziskani vSech 3 barev v kazdém pixelu je potifeba vyuzit debayerizace.
Debayerizace, také znamé jako demosaikovani je proces pro prevod CFA
obrazku (m x n) na true RGB obrézek (m x n x 3). Z CFA matice sice zndme
jen jednu hodnotu pro kazdy pixel, ale pomoci interpolace zbylych dvou
hodnot z sousednich pixeli mtizeme ziskat vsechny 3 hodnoty.

Prevod RAW obrazku do napr. TIFF je pomoci knihoven velmi jednoduchy
proces, lze to provést napriklad jako v kédu [3.17.

| raw = rawpy.imread("samplel.nef")
> rgb = raw.postprocess (use_camera_wb=True)
3 imageio.imsave ("sample.tiff", rgb)

Kéd 3.17: Prevod .NEF do .TIFF

Na obrazku [3.8| je vidét rozhrani pro zpracovani. Je rozdéleno na nékolik ¢asti,
které umoznuji ruzné korekce.

Overview ~Camera Weather Focus Mount Processing

[ Port: Connect

Stacking Debayer

Darks folder: Jsersfiaver/Downloadsffiles/darks [ Browse File: Browse
Debayer
Lights folder: Jsersfjaver/Downloadsffilesflights Browse
Browse

Calibrated images folder: swnloads/filesfcalibrated_images [ Bowse Histogram enhancement

x2: 3264
y2: 4928

Calibrate with darks

No Image Available

calibrated_DSC_6740.ff
Loading /Users/javer/Downloadsffiles/calibrated_images/

Color correction file: Bowse) calibrated_DSC_6741iff

. Loading Usersfjaver/Downloadsffiles/calibrated_images/
JECICHERTIEeHaTY calibrated_DSC_6742iff

Obrazek 3.8: Rozhrani zpracovani soubori
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B Kalibrace tmavymi snimky

Kalibrace tmavymi (Dark) snimky je zdkladnim krokem pfedzpracovani v as-
trofotografovani. Tmavé snimky se pouzivaji k odecteni vlastniho sumu a vad
snimace fotoaparatu od svételnych snimku (skutecnych snimkt nebeskych
objekti). Tento proces pomaha dosdhnout Cistsich a presnéjsich obrazki.

Vse v kamerovém senzoru neustdle vibruje a poskakuje. Tuto agresivni
vibraci oznacujeme teplota. Obcas se ndhodné stane, ze elektron v senzoru
odrazi tak silné, ze to vypadd, jako by do senzoru zasihl foton. Cim je
snimac teplejsi, tim je pravdépodobnéjsi, ze k tomu dojde. To je divod, proc¢
profesionalni fotografové a védci pouzivaji chlazené senzory.

Delsi expozice generuji vyssi urovné tepelného sumu, zejména u DSLR fo-
toaparatili, protoze ty nemaji vyhodu chladiciho systému, ktery by je udrzoval
na teploté mnoho stupnu pod okolni teplotou. Tepelny sum méa dvé rizné
formy: celkovy Sum a zjevnéjsi "hot pixely", které se zobrazuji jako jasné
svételné body.

Tmavé snimky se pofizuji se stejnym nastavenim jako hlavni snimky, ale
s nasazenou krytkou objektivu. Je dilezité, aby tmavé snimky odpovidaly
parametrim pouzivanym pro zachyceni hlavnich snimkii s ohledem na délku
expozice, ISO a teplotu.

Proces kalibrace zahrnuje vytvoreni hlavniho tmavého snimku z vice tma-
vych snimki, které vidime v kédu [3.18
def create_master_dark (dark_folder):

dark_files = [os.path.join(dark_folder, f) for f in os.
listdir (dark_folder) if f.lower().endswith((’.nef’, ’.tiff’)

)]

dark_stack_r = []
dark_stack_g = []
dark_stack_b = []

for file in dark_files:
dark_frame = load_image (file)
dark_stack_r.append(dark_frame[:,:,0])
dark_stack_g.append(dark_framel[:,:,1])
dark_stack_b.append(dark_framel[:,:,2])

master_dark_r = np.median(np.stack(dark_stack_r, axis=0),
axis=0)

master_dark_g = np.median(np.stack(dark_stack_g, axis=0),
axis=0)

master_dark_b = np.median(np.stack(dark_stack_b, axis=0),
axis=0)

master_dark = np.stack((master_dark_r, master_dark_g,

master_dark_b), axis=-1)
return master_dark

Kad 3.18: Vytvoreni hlavniho tmavého snimku

Po vytvoreni hlavniho tmavého snimku jej pouziji ke kalibraci kazdého svétlého
snimku odec¢tenim hlavniho tmavého snimku od svétlého snimku.
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3.2. Implementace funkci

def calibrate_image(light_image_path, master_dark, output_path):
light_image = load_image(light_image_path)

if light_image.shape != master_dark.shape:

raise ValueError (f"Light image and master dark frame
have different dimensions: {light_image.shapel} vs {
master_dark.shapel}")

calibrated_image = light_image - master_dark
calibrated_image np.clip(calibrated_image, 0, 65535)

save_as_tiff (calibrated_image, output_path)
return calibrated_image

Kad 3.19: Odecteni od svételnych snimku

Pro tspésné ziskand kalibrovanych snimki v klientu staci zvolit vSechny tii
slozky pro tmavé, svételné a kalibrované snimky a spustit kalibraci pomoci
tlacitka. Aby klient mohl béhem procesu kalibrace reagovat, pouzivam ke
spusténi kalibrace QThread. To umoznuje uzivatelskému rozhrani zustat
aktivni, zatimco kalibrace bézi na pozadi.

B Skladani

Skladani snimki je klicovou technikou v astrofotografovani, ktera kombinuje
vicenasobné expozice stejné scény pro zvyseni kvality vysledného snimku.
Tento proces zvysuje pomér signalu k Ssumu, odhaluje slabé detaily a snizuje
Sum, ¢imz vytvari jasnéjsi a detailnéjsi vysledny obraz.

P1i porizeni jednotlivych snimkid mtzeme vidét hodné sumu a chybéjici
hladké prechody. Skladani snimki toto Tesi a vytvari hezéi findlni snimek.
Cely proces skladani zahrnuje zarovnani vice obraz a jejich nasledné zkombi-
novani. Zarovnani snimki je nezbytné pro presné skladani, zejména proto, ze
se fotoaparat mohl mezi snimky mirné pohybovat. K zarovnani obrazkt pou-
zivame porovnavani prvka a homografii z knihovny OpenCV. Jadro algoritmu
je prevzato z [12].
def match(self, imagel, image2):

imagel = (self.brighten(imagel) * 255).astype(’uint8’)
image2 = (self.brighten(image2) * 255).astype(’uint8’)

det = cv2.0RB_create(nfeatures=50000)

kpl, descl det.detectAndCompute (imagel , Nomne)

kp2, desc2 = det.detectAndCompute (image2, Nomne)

bf = cv2.BFMatcher (cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=True)
matches = bf.match(descl, desc2)

matches sorted (matches, key=lambda x: x.distance)

matches matches [: len(matches) // 10]

src_pts = np.float32([kpl[m.queryIdx].pt for m in matches]).
reshape (-1, 1, 2)

dst_pts = np.float32([kp2[m.trainIdx].pt for m in matches]).
reshape (-1, 1, 2)

M, mask = cv2.findHomography(src_pts, dst_pts, cv2.RANSAC,
5.0)

return M

Koéd 3.20: Zarovnani snimku
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Jakmile jsou obrazky zarovnany, spojime je a vytvorime skladany obrazek.
Vyuzijeme priamérovani hodnot pixelidl z vice obrazki.

def add(self, im, loaders):

h, w, *_ = im.shape

out = im.copy ()

count = np.full((h, w), 1.0)

for load_im2 in loaders:
im2 = load_im2 ()
M = self .match(im2, im)
out += cv2.warpPerspective(im2, M, (w, h))
counter = np.full(im2.shape[0:2], 1.0)
count += cv2.warpPerspective (counter, M, (w, h))

return (out / out.max(), count / count.max())

Kéd 3.21: Slouceni snimku

Integrace skladani obrazki do této aplikace poskytuje uzivatelim vykonny na-
stroj pro vytvareni jasnéjsich a podrobnéjsich astrofotografii. Pouziti QThread
zajistuje, ze uzivatelské rozhrani zistava citlivé, coz uzivatelim umoznuje
interakci s aplikaci, zatimco proces skladani bézi na pozadi. Na obrizku 3.9
lze vidét, ze vysledny obrazek méa opravdu hladsi prechody a nizsi Sum.

Obrazek 3.9: Ukazka vystupu skladaciho algoritmu

Pro dspésné skladani staci vybrat slozku s kalibrovanymi snimky a stisknout
tlacitko Stack. Klient také umoznuje vybrat vyiez obrazu, ktery bude sklddat.
Tato funkce se muze hodit, pokud na obrazu prekazi néjaky objekt, ktery by
délal pri sklddani problémy.

B Barevna korekce

Korekce barev je zdkladnim krokem pri zpracovani obrazu, aby se zajistilo, ze
barvy v kone¢ném snimku presné reprezentuji scénu. Pomaha upravit barvy
obrazu tak, aby vypadaly prirozené a vyvazené. Tento proces zahrnuje mani-
pulaci s histogramem, korekci barevnych nadechii a vylepseni celkové vérnosti
barev obrazu. Obraz je nejdiive normalizovan, poté jsou nalezeny stfedy his-
togramu jednotlivych kandl a ty jsou synchronizovany. Vse bézi v QThread
pro zachovani ostatnich funkci klienta. Pomoci funkce find_histogram_bounds
lze najit stied histogramu daného snimku.
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3.2. Implementace funkci

| def find_histogram_bounds (histogram: np.array, percentage: float
= 0.4) -> tuple:
2 peak = np.max(histogram)
3 threshold = peak * percentage
| indices = np.where(histogram >= threshold) [0]
5 if len(indices) == O0:
6 return (0, len(histogram) - 1)
7 lower _bound = indices [0]
8 upper_bound = indices[-1]
9 center = (lower_bound + upper_bound) // 2
10 return center
Kad 3.22: Urceni stfedu histogramu
Poté je nutné vsechny barevné kanaly posunout do stejného bodu.
| def modify_colors(self, image: np.array, offsets: tuple) -> np.
array:
2 b_offset, g_offset, r_offset = offsets
3 b, g, r = cv2.split(image)
b = np.clip(b.astype(np.int16) + b_offset, 0, 255).
astype (np.uint8)
5 g = np.clip(g.astype(np.intl16) + g_offset, 0, 255).
astype (np.uint8)
6 r = np.clip(r.astype(np.inti6) + r_offset, 0, 255).

astype (np.uint8)
7 return cv2.merge((b, g, r))

Kod 3.23: Posunuti barevného kandalu

Cely proces zajistuje, ze konecny obraz bude mit vyvazené barvy a poskytne
prirozenéjsi a vizualné pritazlivéjsi vysledek. Ukézku vystupu lze vidét na
obrazku |3.10. Lze vidét, ze zmizelo zluté zabarveni scény.
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Obrazek 3.10: Vystup barevné kalibrace

V klientu staci vybrat soubor a spustit kalibraci tlac¢itkem. Jakmile bude

proces dokoncen zobrazi se vystup v dalsim okné.
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B Debayerizace

Ve vétsiné kédu je k prevodu .NEF soubort pouzita knihovna rawpy. Knihovna
rawpy provede veskery processing sama, coz je pro tucely uzivatele prijemné, ale
pro edukacni tcely zde zakladni proces demonstruji manuélné. Zjednoduseny
proces [11] pro prevod RAW obrazku do viditelné podoby vypada takto:

® Pomoci knihovny rawpy extrahujeme data z NEF do CFA matice
® Priprava CFA obrazku, linearizace, normalizace do prostoru (0,1)
m Aplikace vyvazeni bilé

® Implamentace debayerovaciho algoritmu

Pro ziskéani obrazovych dat z RAW vyuzijeme knihovnu rawpy.

with rawpy.imread(image_path) as raw:
im_in = raw.raw_image
wb_multipliers = raw.camera_whitebalance

Kéd 3.24: Ziskani dat z RAW

Vytvorena 2D matice nemusi byt linedrni obrazek. Je mozné, ze kamera
vyuzila nelinearni transformaci pro potfeby tlozisté. Pokud tomu tak je,
metadata obridzku budou obsahovat tabulku pro mapovani danych hodnot
CFA matice do plnych 10-14 bitovych hodnot. Pro nase ucely predpokladam,
ze tomu tak neni.

I pfesto Ze neni potfeba invertovat nelinedrni kompresi, RAW obrézek stale
muze mit offset a arbitrarni skalovani. Proto aplikuji affini transformaci z
rozsahu (¢ernd, bild) do rozsahu (o,1), abych normalizoval hodnoty pixela.
Hodnoty ¢erné a bilé lze ziskat jako minimum a maximum CFA matice,
ptipadné pomoci rawpy.

linear_bayer = (im_in-np.min(im_in))/(np.max(im_in)-np.min(im_in

))
Kéd 3.25: Normalizace RAW dat

Objekt mutze mit jakoukoliv barvu v zdvislosti na svétlu, které ho osvétluje.
Pro zjisténi barvy, kterou bychom vidéli jako lidé, potrebuji referenc¢ni bod,
néco co by mélo mit urcitou barvu. Poté mizu preskilovat RGB hodnoty
pixelt dokud nemaji spravnou barvu. Jelikoz je jednoduché identifikovat
objekty, které by mély byt bilé (stejné hodnoty r, g a b), tak najdu jeden bily
referencni pixel ze kterého ziskdam skalovaci faktory. Jakmile toto udélam pro
jeden pixel, budu se domnivat, Ze cela scéna je osvétlena stejné a pouziji toto
skédlovani pro cely obrazek.

Problém je tedy redukovan na nalezeni dvou skalart, které reprezentuji
relativni skdlovani 2 barevnych kanalt oproti tomu tretimu. Typicky pouziji
zeleny kanal jako ten, se kterym budu porovnéavat ostatni. Tyto skalary jsou
ulozeny v EXIF datech raw souboru. Implemantace v Pythonu je zobrazena
v kédu 13.26
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3.2. Implementace funkci

I # vytvorime masku pomoci funkce popsane nize a pomoci numpy ji
aplikujeme na nas linearni obrazek

> mask = wbscalematrix(linear_bayer.shape[0], linear_bayer.shape
[1], wb_multipliers, ’rggb’)

3 balanced_bayer = np.multiply(linear_bayer , mask)

5 def wbscalematrix(self, m, n, wb_scales, align):
6 # Vytvori skalovaci matici pro vyvazeni bile

7 scalematrix = wb_scales[1] * np.ones((m, n))
8 if (align == ’rggb’):

9 scalematrix[2::2, 2::2] = wb_scales [0]

10 scalematrix[1::2, 1::2] = wb_scales [2]

11 elif (align == ’bggr’):

12 scalematrix[1::2, 1::2] = wb_scales [0]

13 scalematrix[0::2, 0::2] = wb_scales [2]

14 elif (align == ’grbg’):

15 scalematrix[0::2, 1::2] = wb_scales [0]
16 scalematrix[0::2, 1::2] = wb_scales [2]
17 elif (align == ’gbrg’):

18 scalematrix[1::2, 0::2] = wb_scales [0]
19 scalematrix[0::2, 1::2] = wb_scales [2]
20 return scalematrix

Kéd 3.26: Aplikace masky na obrézek

Pokud takto upraveny obrazek zobrazim a priblizim, muzu vidét, ze je rozlozen
do ¢tverct a Cernobily.

2220
2240
2260
2280
2300

2320

Obrazek 3.11: Piiblizeny obrazek

Nyni musie implementovat debayerovaci algoritmus, aby se toto vyresilo.
Existuje mnoho demozaikovaci funkci pro dokonceni tohoto procesu. Misto
vyuziti téchto funkci pouziji zékladni algoritmus.

Nejjednodussi metoda je interpolace pomoci nejblizsiho souseda zobrazené
v kodu [3.27, kde cervena hodnota necerveného pixelu je pocitana jako pramér

dvou sousednich ¢ervenych pixelt. Pro ostatni pixely obdobné.
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Kaéd 3.27: Interpolace pomoci nejblizsiho souseda

Po zobrazeni vystupniho obrazku muzeme vidét, Ze je koneéné barevny. V kli-
entu probéhne vSechno zpracovani na pozadi a zobrazi se pouze debayerovany
obrézek.

B VyvaZeni histogramu

Vystupni obrazek je ale velmi tmavy, coz je u astronomickych snimku casté.
Hodnoty pixelil se soustfedi pouze na zacatku histogramu. Toto mtzeme
napravit pomoci ekvalizace v OpenCV . Nevyuzijeme ale obycejnou ekva-
lizaci, ale adaptivni ekvalizaci, kterdA nam umoznuje nastavit dva dilezité
parametry: ClipLimit a oblast ekvalizace. Implementace vypada takto:
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3.2. Implementace funkci

colorimage_clahe = np.stack((colorimage_b, colorimage_g,
colorimage_r), axis=2)

output_path = "histout.tiff"

cv2.imwrite (output_path, colorimage_clahe)

self .progress_signal.emit (f"Saved enhanced image to {
output_pathl}")

im = Image.fromarray(colorimage_clahe)

gimage = QImage(im.tobytes (), im.size[0], im.size[1],
QImage . Format . Format_BGR888)

pixmap = QPixmap.fromImage (qimage)

self.image_signal.emit (pixmap)

Kaéd 3.28: Vyvazeni histogramu

Na obréazku |3.12) miizeme vidét ukazku aplikace ekvalizace histogramu na
astronomicky snimek. Z tmavého zdrojového souboru mizeme jednoznacéné
vidét vsechny zachycené prvky.

File: /Usersfjaver/Downloadsffiles/out.tiff Browse

Histogram enhancement

Loaded image /Users/javer/Downloads/files/out.tiff
Saved enhanced image to histout.tiff

Obrazek 3.12: Ukazka vyvazeného obrazku
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Kapitola 4

Ovéreni funkcénosti

Pro ovéreni funkénosti klienta jsem zvolil snimani mlééné drahy, ktera vypada
zajimaveé i bez pouziti teleobjektivu. Prvnim krokem je ustaveni montaze
podle manudlu |14] a provedeni zarovnani s poldrkou, aby montdz mohla
spravné kompenzovat rotaci Zemé a navadét. Na montiz jsem namontoval
DSLR kameru Nikon D7000 s objektivem 14mm a nastavil na ni rezim Bulb,
ktery je nutny pro propojeni s PC. Kameru i montaz jsem propojil s Raspberry
Pi na kterém bézi INDI server. Na pocitaci v siti jsem spustil klient a pripojil
se k serveru. V sekci Camera jsem provedl prvni testovaci snimek. Po stahnuti
snimku do pocitace jsem ho zvolil v sekci Focus a vyzkousel vypocitat HFR.

[Usersfjaver/Downloads/files/DSC_6704.NEF

Outer radius: 60

HFR: 6

Calculate HFR

Obrazek 4.1: Vypocet HFR u nezaostieného snimku

Aplikace potvrdila, ze kamera neni zaostiend, provedl jsem tedy manudlni
ostieni a znova poridil snimek. Tento snimek jsem také nahral do okna Focus,
kde mi bylo potvrzeno, ze snimek je ostry. Poté jsem ptesel do sekce Mount,
kde jsem otestoval funkci montaze. Zadal jsem RA a DEC mlé¢éné drihy
a provedl GOTO. Nasledné jsem pomoci Sipek posunul zabér tak, aby byla
vidét co nejvétsi ¢ast oblohy. V sekci Camera jsem zadal snimani 20 Light
snimki délky 30 sekund s ISO 1600. Delsi snimani tato kamera pres USB
nepodporuje. Po ukonceni snimani jsem nasadil krytku na objektiv kamery
a provedl dalsi sekvenci se stejnymi parametry. Na obrazku |4.2|je mozné vidét
jak vypada jeden neupraveny Light snimek zobrazeny klientem pomoci rawpy.
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4. Ovéreni funkcénosti

Obrazek 4.2: Nezpracovany snimek

Nésledné jsem presel do sekce Processing, kde jsem vybral tmavé a svételné
snimky a cilovou slozku pro kalibrované soubory. Po tspésném vytvoreni
kalibrovanych soubort jsem vyuzil moznost ufiznout ¢ast snimku (strom)
a provést skladani. Na obrazku je mozné vidét porovnani vyiezu jednotli-
vého a kombinovaného snimku. Kombinovany snimek obsahuje méné Sumu
a prechody jsou hladsi.

x1:
y1:

Calibrate with darks

Obrazek 4.3: Slouceny snimek

Mize byt patrné, ze snimek ma zluty nadech. Toto jsem opravil pomoci
funkce Color correction. Vybral jsem vystupni slozeny snimek a spustil barev-
nou korekci. Vystup je mozné vidét na obrazku
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4. Ovéreni funkcénosti

Normalized Levels Image Histogram of Normalized Image
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Color Corrected Image Histogram of Color Corrected Image
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200000
150000
100000
50000
0

0 50 100 150 200 250

Obrazek 4.4: Vystup baverné korekce

Vysledny obrazek odstranil barevny nadech. Vyzkouseni klienta povazuji
za Uspésné. Findlni vystupni soubor je mozné vidét na obrazku [4.5]

Obrazek 4.5: Vystupni obrazek
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Kapitola 5
Zaveér

V této préaci jsem analyzoval aktudlni feseni ovlddani malych dalekohledi
a navrhl vlastni klient pro ovladani DSLR a montéaze. V porovnani s komercni
i nekomerc¢ni konkurenci vlastni klient obsahuje méné specifickych funkei,
které nejsou jednoduché na vyvoj. Vétsina téchto funkci ale neni u zédkladnich
pozorovani nutnd, a proto i tento zakladni klient stadi.

Na rozdil od konkurence mij vlastni klient obsahuje i sekci pro zobrazeni
aktualniho pocasi s predpovédi vychodu planet a svételného znecisténi. Klient
také umoznuje zdkladni zpracovani ziskanych soubort, coz umoznuje vidét
ocekavany findlni snimek bez zdlouhavého ruéniho zpracovani pomoci sofware
jako PixInsight. Finalni zpracovani je u kazdého astronomického snimku lepsi
provadét rucéné, takze nakonec je vyuziti profesionalniho softwaru stejné nutné.
Pro prvotni predstavu o ziskanych datech se ale tato funkce v klientu hodi.

Klient jsem otestoval v terénu pri sniméni oblohy a pozadovana data jsem
uspésné ziskal. Povazuji tento klient za vyuzitelny pii zékladnim astrofotogra-
fovani. Diky moznosti klienta vyuzivat i pro zpracovani dat a aktudlni pocasi
ho vyuzivam i pri manualnim foceni. Kéd klientu mtzu jednoduse editovat
a pridavat nové funkce dle libosti, coz mi jiny software neumozinuje.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

INDI
USB
IoT
CCD
LAN
FOV
FITS
DC
RTS2
MONET
XML
ASCOM
CcCOM
HTTP
P
HFR
RA
DEC
AZ
ALT
SD

API
FWHM
RGB
NEF
CFA

Instrument Neutral Distributed Interface
Universal Serial Bus

Internet of Things

Charge Coupled Device

Local Area Network

Field Of View

Flexible Image Transport System
Direct Current

Remote Telescope System, 2nd Version
MOnitoring NEtwork of Telescopes
eXtensible Markup Language
Astronomy Common Object Model
Component Object Model

Hypertext Transfer Protocol

Internet Protocol

Half Flux Radius

Right Ascension

Declination

Azimuth

Altitude

Secure Digital (memory card)
Application Programming Interface
Full Width at Half Maximum

Red, Green, Blue

Nikon Electronic Format (raw image file)
Color Filter Array
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P¥iloha B

Seznam priloh

klient.py Obsahuje cely kod klienta
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