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Abstrakt
Tato práce se zab˝vá reöeröí existujících
moûností �ízení mal˝ch robotick˝ch dale-
kohled�, seznámení s rozhraními, která se
v této oblasti vyuûívají a návrhem vlast-
ního �eöení s vyuûitím moûností konceptu
IoT. Práce seznamuje s komer�n� i ne-
komer�n� dostupn˝mi moûnostmi �ízení.
Návrh �eöení se skládá z vlastního INDI
[1] klienta a Raspberry Pi 4 jako INDI
serveru, které p�es USB ovládá zrcadlo-
vou kameru Nikon D7000 a equatoriální
montáû.

Klí�ová slova: �ídící systém
dalekohledu, vzdálené dalekohledy,
robotická astronomie, IoT kamery, DSLR
astronomie, flexible image transport
system, zpracování obrazu

Vedoucí: doc. Ing. Stanislav Vítek,
Ph.D.

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
Úvod

Tato práce se zab˝vá návrhem moûného �eöení vzdáleného �ízení malého
robotického dalekohledu pomocí vlastního klienta a Raspberry Pi jako INDI
serveru. Navrhované �eöení umoû�uje automatizaci a zjednoduöení práce
amatérsk˝m astronom�m a je také cenov� p�íznivé.

V teoretickém úvodu jsem rozebral existující �eöení a pot�ebné softwarové
prost�edky. Praktickou �ástí této práce bylo vytvo�it vlastní klient, kter˝ bude
ovládat zrcadlovou kameru a montáû p�ipojenou k Raspberry Pi a umoûní
stáhnutí a zpracování obrazov˝ch dat.

Samotn˝ klient umoû�uje p�ipojit se k jakémukoliv INDI serveru a ovládat
jemu podruûná za�ízení. Cht�l jsem vytvo�it co nejjednoduöí program, kter˝
umoûní nastavit vöechny pot�ebné parametry kamery a umoûní snímání
s následn˝m zpracováním.

D�leûit˝m prvkem p�i realizaci byla kompatibilita jednotliv˝ch klient�,
kterou umoû�uje INDI knihovna. P�i b�hu mého klienta je moûné na stejná
za�ízení nahlíûet i z jin˝ch klient�, kte�í mohou poskytovat dalöí pot�ebná
data.

P�i realizaci jsem funkce testoval na virtuální CCD kame�e, kterou posky-
tuje INDI knihovna. Následn� jsem provedl i pozorování v terénu pomocí
zrcadlové kamery Nikon D7000 a equatoriální montáûe.
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Kapitola 2
Teoretick˝ rozbor

V této �ásti práce jsem rozebral aktuální �eöení �ízení a vyuûitá rozhraní
komunikace mezi prost�edky.

2.1 Komer�ní �eöení

Díky rychlému rozvoji internetu a elektroniky se sloûité metody pozorování
oblohy zjednoduöily natolik, ûe umoû�ují i amatérsk˝m astronom�m prová-
d�t velmi efektivní pozorování bez nákladn˝ch p�ístroj� dostupn˝ch pouze
odborník�m. Na principu IoT vzniklo hned n�kolik kompaktních �eöení �ízení
domácích teleskop� za p�ijatelnou cenu.

2.1.1 StellarMate

Za�ízení StellarMate na obrázku 2.1 zaloûené na Raspberry Pi umoû�uje
propojení astronomického vybavení jako DSLR (Digital single-lens reflex)
kamery, montáûí, kopulí a dalöích s internetem a následnou kontrolu nad
jejich vlastnostmi a prost�edky viz. [2].

Obrázek 2.1: Za�ízení StellarMate [3]

StellarMate lze vyuûívat bez dalöího za�ízení p�ipojením klávesnice a mo-
nitoru. Pro vzdálenou kontrolu je dostupné ovládání p�es Ekos, observa�ní
a automatiza�ní nástroj se zam��ením na astronomii pro Windows, MacOS
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2. Teoretick˝ rozbor ...................................
i Linux. Na mobilní telefony je dostupná aplikace. Podpora vybavení je za-
jiöt�na p�es INDI knihovnu 2.3.2 . Velké mnoûství p�ipojiteln˝ch za�ízení je
jiû podporováno a dalöí jsou p�idávány komunitou. V základním nastavení
StellarMate funguje jako hotspot, na kter˝ se dá p�ipojit p�es mobil nebo
po�íta�. Lze ho p�ipojit i na vlastní sí� pomocí Wi-Fi nebo LAN a ovládat
ho odkudkoliv.

KStars

Stellarmate je poskytován se softwarem KStars, kter˝ poskytuje p�esné gra-
fické simulace no�ní oblohy v jakémkoliv míst� na Zemi, jak˝koliv den a �as.
Katalog vesmírn˝ch t�les obsahuje p�es 100 milion� hv�zd, tisíce objekt�
hlubokého vesmíru, vöechny planety naöí slune�ní soustavy, komety, asteroidy,
supernovy a satelity.

Dalöí katalogy jako elektromagnetické spektrum m�ûou b˝t zobrazeny p�ímo
na mapu oblohy. Simulace podporuje ovládání rychlosti pro zobrazení jev�,
které se odehrávají v dlouh˝ch �asov˝ch intervalech. Obsaûen˝ astrokalkulátor
je moûné vyuûít k predikci konjunkcí.

KStars obsahuje také plánova� pozorování, kalendá� a FOV (Field of View)
editor, kter˝ umoû�uje vypo�ítat viditelnou �ást oblohy se zadan˝m za�ízením
a zobrazit ji.

FITS Viewer tool m�ûe b˝t otev�en˝ separátn� pro prohlíûení po�ízen˝ch
FITS soubor�. Podporuje monochromní, barevné a bayerované obrázky, které
m�ûou b˝t automaticky debayerované. Dále umoû�uje zobrazení ekvatoriální
sít� a p�i vybrání jakéhokoliv bodu na obrázku vyslat p�íkaz montáûi, aby
se k n�mu nasm�rovala. Úprava obrázku je sice omezená, ale podporuje
manipulaci s histogramem a identifikaci objekt� na obrázku.

Plánova� pozorování slouûí k vyhledání objekt�, jsou aktuáln� viditelné,
následné simulaci pozorování a p�íkazu montáûi k navád�ní na hledan˝ objekt.

Po�izování snímk� lze s veöker˝m nastavením provád�t p�es Capture Tool,
snímky m�ûou b˝t plánovány do fronty a poté ukládány na Stellarmate nebo
odeslány do po�íta�e.

Ekos

Ekos je observa�ní nástroj ur�en˝ specificky pro astronomii a její automatizaci.
Obsahuje mnoho uûite�n˝ch nástroj� jako:

Smart Dark Librabry - uleh�uje práci s tmav˝mi snímky. Pokaûdé co je
po�ízen tmav˝ snímek, je ozna�en a uloûen do SDL, odkud m�ûe b˝t vyuûit
pozd�ji. Snímky m�ûou b˝t nastaveny s expira�ním datem a teplotní hranicí,
kdy jsou jeöt� validní.

Sharp AutoFocus - s vyuûitím half flux diameter kalkulací m�ûe Stellar-
Mate automaticky vybrat hv�zdu na kterou bude ost�it, vy�íznout ji, aby
zrychlil vzdálenou komunikaci, a zaost�it co nejlépe. Automatické ost�ení lze
opakovat p�ed kaûdou sekvencí snímk� pro ideální ostrost nehled� na teplotu
a pozici teleskopu.

4



................................... 2.1. Komer�ní �eöení

Guider - umoû�uje zam��ení na specifickou hv�zdu a její sledování po celou
dobu pozorování. Je moûné i pouûití externích sledovacích aplikací. V˝sledné
p�íkazy k pohybu jsou odeslány montáûi.

Astrometry - oproti obvyklému star alignment pomocí n�kolika hv�zd
vyuûívá sluûby anal˝zy p�es astrometry.net a v˝sledek vyuûívá ke korekci
pozice montáûe. Existuje i moûnost nahrát jak˝koliv obrázek oblohy a po
anal˝ze se montáû oto�í p�esn� tak, aby zobrazovala lokaci, kde byl snímek
po�ízen.

Polar Assistant Tool - pomáhá s ustavením montáûe. Ekos automaticky
vyfotí a vy�eöí mnoûství snímk� a vypo�ítá odchylku od ideálního stavu. Poté
navede uûivatele, jaké korekce aplikovat pro lepöí v˝sledky.

Job Creator - vytvá�í poûadavky na automatické sledování bez lidského
zásahu. Pozorovatel nastaví poûadovan˝ objekt, podmínky sledování a �as.
Plánova� m�ûe automaticky otev�ít st�echu observato�e, navigovat k cíli,
provést automatické ost�ení a po�ídit snímky.

2.1.2 ASIAIR PLUS

ASIAIR na obrázku 2.2 je integrované �eöení astronomického fotografování
od ZWO. Oproti StellarMate ale oficiáln� podporuje jen vlastní mobilní apli-
kaci. Mezi podporované nástroje pat�í: AutoFocus, PolarAlign, AutoGuiding,
AutoRun, plánování a dalöí [4].

Obrázek 2.2: Za�ízení ASIAIR PLUS [4]

P�ístroj podporuje v�töinu ZWO kamer a menöí po�et zrcadlovek. Umoû�uje
propojení s montáûí a velkou v˝hodou jsou v˝stupní DC porty pro napájení
vybavení. Ve v˝bav� je také integrované úloûiöt� a anténa s podporou 5GHz
Wi-Fi.
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2. Teoretick˝ rozbor ...................................
2.2 V�decká �eöení

Profesionální observato�e �asto vyvíjejí své vlastní �ídicí systémy dalekohled�,
aby spl�ovaly specifické provozní poûadavky, které nejsou adekvátn� �eöeny
komer�ním softwarem. Systémy jako RTS2 [5] a Pyobs [6]. jsou p�íklady
�eöení vyvinut˝ch se zam��ením na podporu öiroké ökály za�ízení a zajiöt�ní
robustního provozu v r�znorod˝ch a náro�n˝ch podmínkách profesionálního
astronomického v˝zkumu. Tyto systémy pot�ebují spravovat komplexní pole
hardwaru v�etn� n�kolika teleskop�, ovlada�� kopulí, meteorologick˝ch stanic
a kamer s vysok˝m rozliöením, p�i�emû vöechny vyûadují p�esnou synchroni-
zaci a odolnost proti chybám.

Pyobs vyuûívá Institut astrofyziky a geofyziky v Gottingenu k ovládání
dvou MONET teleskop� a kamery SBIG STL-6303E, coû je kamera v hodnot�
300 tis. K�.

V˝voj t�chto systém� je �ízen pot�ebou vysoké spolehlivosti, flexibility p�i
integraci nov˝ch technologií a schopnosti p�izp�sobit operace pro speciali-
zované v�decké ú�ely. Nap�íklad RTS2 se pouûívá k ovládání za�ízení, která
nejsou typicky sou�ástí amatérsk˝ch sestav, jako jsou pokro�ilé fotometry
a sloûité montáûe, coû vysv�tluje öiröí rozsah profesionálních astronomick˝ch
projekt�.

Tyto systémy jsou navrûeny tak, aby provád�ly automatická pozorování
zaloûená na sloûit˝ch plánovacích algoritmech, zpracovávaly data v reálném
�ase a adaptivn� reagovaly na m�nící se pozorovací podmínky, které jsou
klí�ové pro maximalizaci v�deckého v˝stupu profesionálních observato�í.

Navíc jsou tyto systémy �asto vyvíjeny jako open-source projekty, které
podporují komunitu uûivatel� a v˝vojá��, kte�í p�ispívají k neustálému zlep-
öování a aktualizacím. Tento p�ístup zaloûen˝ na spolupráci nejen pomáhá
vylepöovat vlastnosti a stabilitu systém�, ale také podporuje standardizaci
nap�í� r�zn˝mi observato�emi, coû usnad�uje sdílené pouûívání a v˝m�nu dat
mezi globální astronomickou komunitou.

Zatímco profesionální observato�e vyuûívají robustních schopností vlast-
ních systém�, komer�ní �eöení jako StellarMate a ASIAIR PLUS nabízejí
amatérsk˝m astronom�m p�ístup k pokro�il˝m astronomick˝m technologiím
za p�ijateln�jöí cenu. Tyto komer�ní produkty vyuûívají sílu technologií IoT
a mini po�íta�� jako Raspberry Pi k poskytování uûivatelsky p�ív�tiv˝ch
integrovan˝ch �ídicích systém�, které jsou v˝razn� levn�jöí neû profesionální
�eöení.

Komer�ní systémy, i kdyû nejsou tak komplexní ve schopnostech jako jejich
nekomer�ní prot�jöky, poskytují základní funkce, které pokr˝vají pot�eby
v�töiny amatérsk˝ch pozorovatel�. V˝voj t�chto systém� je podporován ûivou
komunitou v˝vojá�� a amatérsk˝ch astronom�. Tato demokratizace technolo-
gie umoû�uje amatér�m uûít si více sofistikovan˝ záûitek z pozorování, kter˝
byl kdysi moûn˝ pouze pro profesionální astronomy.

6



.................................2.3. Softwarové prost�edky

2.3 Softwarové prost�edky

Podstatnou �ástí vöech astronomick˝ch systém� je komunikace mezi po�íta�em
a hardwarov˝m vybavením. Kaûd˝ systém má své v˝hody a nedostatky. V této
sekci jsem porovnal jednotlivá rozhraní vyuûívána v komer�ních i v�deck˝ch
�eöeních.

2.3.1 Knihovna libgphoto2

libgphoto2 je knihovna umoû�ující ovládání mnoha digitálních kamer. Také
podporuje získání a úpravu konfigurace, pokud to daná kamera umoû�uje.
Architektura této knihovny je znázorn�na na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Architektura libgphoto [7]

Knihovna abstrahuje komunika�ní porty a protokol kamery, aby umoûnila
kompletní modularitu. V základu podporuje v�töinu dnes dostupn˝ch DSLR
a uûivatel�m je umoûn�no jednoduöe naprogramovat podporu dalöích. Pro
ovládání astronomického vybavení je dostupn˝ jednoduch˝ INDI server, kter˝
je zaloûen na libgphoto2 a umoû�uje ovládání kamery pomocí astronomick˝ch
software jako Ekos a dalöí.

2.3.2 INDI

INDI (Instrument Neutral Distributed Interface) [1] je protokol, kter˝ umoû-
�uje kontrolu, získávání a v˝m�nu dat mezi hardwarem a softwarov˝m front-
endem. Základním konceptem v INDI je, ûe za�ízení má schopnost se popsat
kompatibilním klient�m. Jakmile má uûivatel klient, m�ûe ovládat kolik
za�ízení chce beze zm�n na stran� klienta. Jelikoû je INDI protokol zalo-
ûen na XML, m�ûe b˝t jednoduöe implementován. Diagram 2.4 popisuje
nejjednoduööí INDI konfiguraci – jeden klient p�ipojen˝ k jednomu za�ízení.
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2. Teoretick˝ rozbor ...................................

Obrázek 2.4: Základní INDI konfigurace

INDI klient je proces, kter˝ se p�ipojí k INDI za�ízení, poûádá za�ízení o jeho
sadu Properties (vlastností) a m�ûe vyûádat zm�nu dan˝ch vlastností. Finální
kontrolu nad instrumenty má ovlada� za�ízení. Klient m�ûe reprezentovat
GUI s widgety a p�íkazy, které umoû�ují m�nit hodnoty. Také to m�ûe b˝t
proces, kter˝ nikdy nevyöle ûádné zm�ny a pouze za�ízení monitoruje.

Obrázek 2.5: INDI konfigurace se zprost�edkovávacím serverem

INDI klient a za�ízení nemusí b˝t v p�ímém kontaktu. Protokol je navrûen
pro vysílání mezi více klienty a za�ízeními. Diagram 2.5 ukazuje vyuûití serveru
na propojení více za�ízení s klienty. Kaûdému klientu se server jeví jako za�ízení
a kaûdému za�ízení jako klient. Servery mohou mít implementované podmínky
pro bezpe�nost, prioritní p�ístup a dalöí situace, které m�ûou nastat u více
klient�.

2.3.3 ASCOM

ASCOM (Astronomy Common Object Model) se liöí od INDI ve svém p�ístupu
tím, ûe poskytuje standardizované rozhraní prost�ednictvím architektury za-
loûené na COM primárn� pro systémy Windows. Tento model nabízí robustní
sadu p�eddefinovan˝ch rozhraní pro r�zné typy za�ízení, coû usnad�uje v˝voj
interoperabilních komponent. Jeho kompatibilita pouze s Windows vöak ome-
zuje jeho pouûitelnost v prost�edích, která fungují na Unixov˝ch systémech
b�ûn� vyskytujících se v astronomick˝ch observato�ích.
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2.3.4 ALPACA

Alpaca rozöi�uje vyuûití ASCOM tím, ûe p�evádí jeho rozhraní COM do
koncov˝ch bod� RESTful HTTP, ke kter˝m lze p�istupovat z jakéhokoli
opera�ního systému. Tato adaptace umoû�uje multiplatformní pouûití rozsáhlé
knihovny za�ízení ASCOM bez nutnosti p�ímé podpory COM, �ímû p�eklenuje
v˝znamnou mezeru v p�vodním p�ístupu ASCOM.

Navzdory t�mto pokrok�m m�ûe pot�eba sí�ového p�ipojení pro emulaci
chování COM zp�sobit latenci a problémy se sítí.

2.3.5 INDIGO

INDIGO vylepöuje protokol INDI zam��ením na modulární architekturu
a pokro�ilé sí�ové moûnosti. Podporuje distribuovanou architekturu za�ízení,
která umoû�uje jedinému serveru bezproblémov� ovládat více za�ízení na
r�zn˝ch platformách. INDIGO si zachovává filozofii INDI b˝t jednoduch˝
a sí�ov� transparentní, ale zárove� zlepöuje modularitu a údrûbu systému.

2.3.6 RTS2

RTS2 (Remote Telescope System 2) nabízí komplexní �eöení speciáln� navr-
ûené pro autonomní observato�e. Integruje ovládání za�ízení se správou dat
a plánováním, to vöe pod robustním rámcem C++ optimalizovan˝m pro v˝-
kon a spolehlivost. RTS2 se vyvinul z po�áte�ní verze zaloûené na Pythonu na
stabiln�jöí a v˝konn�jöí verzi v C++. Tento p�echod �eöil problémy související
s prací v reálném �ase a zpracováním chyb, které jsou zásadní pro operace
bezobsluûné observato�e.[5]

RTS2 umoû�uje öirokou kompatibilitu za�ízení. �eöí problémy s vícevlákno-
v˝mi procesy a s opakovan˝m vstupem za�ízení, které jsou �asté u robotick˝ch
dalekohled�. Pouûití abstraktní vrstvy za�ízení umoû�uje RTS2 adaptivn�
�ídit r�zné hardwarové konfigurace, coû je v˝znamn˝ v˝voj v jeho designu
s cílem zlepöit odolnost proti chybám a provozní stabilitu.

2.3.7 Pyobs

Pyobs je moderní framework vyvinut˝ v Pythonu, navrûen˝ tak, aby vyuûíval
rozsáhlé softwarové knihovny, jako jsou NumPy, SciPy a Astropy. Jeho archi-
tektura je vysoce modulární, coû uûivatel�m umoû�uje rozsáhle p�izp�sobit
systém tak, aby vyhovoval specifick˝m pot�ebám observato�e [6].

Pyobs dob�e spolupracuje s moderním softwarem a nabízí �eöení, jako
je asynchronní provoz a funkce dálkového ovládání, které jsou uûite�né pro
zpracování sloûit˝ch pozorovacích sekvencí. Podporuje rozsáhlé úpravy a skrip-
tování, které jsou podstatné pro v˝voj adaptivních pozorovacích strategií
a zvládání dynamick˝ch pozorovacích podmínek.
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2. Teoretick˝ rozbor ...................................
2.3.8 INDI Python wrapper

INDI protokol je implementován v INDI Core Library, která obsahuje INDI
server, drivery, definice vöech za�ízení a knihovnu pro tvorbu klient�. Knihovna
je napsána v jazyce C++, ale svou implementaci �ídícího klienta jsem psal v
Pythonu. Proto vyuûívám knihovnu pyindi-client, která je z C++ knihovny
generována automaticky pomocí SWIGu.

Nejjednoduööí IndiClient v PyIndi [8] m�ûe vypadat následovn�:
1 import PyIndi
2
3 class IndiClient ( PyIndi . BaseClient ):
4 def __init__ (self):
5 super(IndiClient , self). __init__ ()
6
7 def newDevice (self , dev):
8 pass
9

10 def removeDevice (self , dev):
11 pass
12
13 def newProperty (self , genericProperty ):
14 pass
15
16 def updateProperty (self , genericProperty ):
17 pass
18
19 def removeProperty (self , genericProperty ):
20 pass
21
22 def newMessage (self , device , messageId ):
23 pass
24
25 def serverConnected (self):
26 pass
27
28 def serverDisconnected (self , exitCode ):
29 pass
30
31 indiclient = IndiClient ()
32 indiclient . setServer (" localhost " ,7624)
33
34 indiclient . connectServer ()
35 while (1):
36 pass

Kód 2.1: Základní IndiClient

V tomto kódu je definována t�ída IndiClient, která d�dí z PyIndi.BaseClient.
Jsou zde implementovány vöechny virtuální funkce. Je zde moûné nastavit
chování klienta p�i vöech situacích na serveru. Nap�íklad updateProperty()
definuje chování p�i získání nov˝ch informací z INDI serveru. Z této funkce
lze poté získat i vyfocen˝ snímek ve form� Blobu. INDI Blob je v PyIndi
namapovan˝ jako bytearray.
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Kapitola 3
Návrh vlastního �eöení

V oblasti �ízení robotick˝ch dalekohled� existuje mnoho moûností pro �ízení
a automatizaci. Tyto �eöení se mohou liöit v mí�e sloûitosti a kompatibility
s jin˝mi systémy. Na obrázku 3.1 je znázorn�no zapojení �eöení, která p�ipadala
v úvahu pro vlastní implementaci.

Obrázek 3.1: Uvaûovaná �eöení

Po pe�livém zváûení a hodnocení existujících �eöení jsem usoudil, ûe nejlep-
öím �eöením je pouûití knihovny INDI, která nabízí jednoduchou implementaci
a vysokou flexibilitu p�i �ízení r�zn˝ch typ� za�ízení. Hlavní v˝hodu vidím
v kompatibilit� s jiû existujícími klienty a za�ízeními. Vlastní klient bude scho-
pen ovládat jak˝koliv INDI server a taktéû lze tento server ovládat i jin˝mi
klienty.

Jak jsem zmínil v teoretickém úvodu, knihovna INDI je napsána v jazyce
C++. P�esto, pokud chci vytvo�it aplikaci pro �ízení kamery a montáûe,
preferuji pouûití Pythonu s frameworkem PyQt. Tuto volbu jsem u�inil
z d�vodu rozöí�enosti a jednoduchosti Pythonu a také kv�li moûnosti snadného
vyuûití existujících knihoven v oblasti astronomie.
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
3.1 PyQt rozhraní

Cel˝ klient je implementován pomocí rámce PyQt, kter˝ poskytuje sadu
vazeb Pythonu pro aplika�ní rámec Qt, coû umoû�uje vytvá�et robustní
a interaktivní grafická uûivatelská rozhraní. Program je uspo�ádán do n�kolika
záloûek, z nichû kaûdá p�edstavuje jin˝ aspekt �ídicího a monitorovacího
systému dalekohledu. Kaûdá karta obsahuje specifické widgety a rozvrûení
relevantní pro její funkce, jako je nastavení kamery, informace o montáûi
a údaje o prost�edí.

V˝znamnou vlastností programu je synchronizovan˝ stav p�ipojení nap�í�
vöemi záloûkami. Toho je dosaûeno implementací sekce �ízení sdíleného p�ipo-
jení. Kaûdá karta obsahuje vstupní pole pro IP adresu a port, tla�ítko pro
p�ipojení/odpojení a stavovou ikonu. Stav p�ipojení je �ízen prost�ednictvím
signálov˝ch slot�, kde se p�i kaûdé zm�n� stavu p�ipojení vyöle vlastní signál
connection_status_changed. Kód 3.1 ukazuje vytvo�ení t�chto ovládacích prvk�:

1 def create_connection_controls (self):
2 connection_layout = QHBoxLayout ()
3 ip_input = QLineEdit (self)
4 ip_input . setFixedWidth (100)
5 port_input = QLineEdit (self)
6 port_input . setFixedWidth (50)
7 connect_button = QPushButton (’Connect ’, self)
8 status_label = QLabel (’Disconnected ’, self)
9 status_label . setStyleSheet (" QLabel { color : red; }")

10
11 connection_layout . addWidget ( QLabel ("IP:"))
12 connection_layout . addWidget ( ip_input )
13 connection_layout . addWidget ( QLabel ("Port:"))
14 connection_layout . addWidget ( port_input )
15 connection_layout . addWidget ( connect_button )
16 connection_layout . addWidget ( status_label )
17
18 connect_button . clicked . connect ( lambda : self.

toggle_connection ( ip_input .text (), port_input .text (),
connect_button , status_label ))

19 return connection_layout

Kód 3.1: Ukázka implementace rozhraní v PyQt

Stav p�ipojení se aktualizuje na vöech kartách navrûeného rozhraní vysláním
signálu connection_status_changed, kter˝ je p�ipojen k funkci, která iteruje
kaûdou záloûku a aktualizuje p�ísluöné widgety. To zajiö�uje, ûe jakákoli zm�na
stavu p�ipojení se projeví v celém rozhraní, zachová konzistenci a poskytne
uûivateli zp�tnou vazbu v reálném �ase.

Vöechny funkce v klientu jsou ur�ené pro Linux, protoûe jen na n�m je
PyIndi podporováno. Funkce mimo ovládání kamery a montáûe jsou ale
dostupné i na jin˝ch opera�ních systémech pro pohodlnou anal˝zu dat.
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3.2 Implementace funkcí

Vlastní klient pro �ízení montáûe a kamerou obsahuje n�kolik panel�, které
mají specifickou funkci p�i astrofotografii a získávání dat:. 3.2.1 Celkov˝ p�ehled. 3.2.2 Po�izování snímk�. 3.2.3 Pozorovací podmínky. 3.2.4 Zaost�ení. 3.2.5 Ovládání montáûe. 3.2.6 Zpracování dat

Tyto funkce jsou dostupné v separátních panelech a uûivatel m�ûe volit,
kterou funkci chce v danou chvíli pouûívat. Panely jsou navrûeny tak, aby bylo
moûné co nejjednoduööí a nejp�ehledn�jöí získávání dat a astrofotografování.

3.2.1 Celkov˝ p�ehled

Karta Overview v klientu slouûí jako centrum pro zobrazení základních
informací a záznamu událostí. Je navrûena tak, aby poskytovala komplexní
p�ehled o stavu systému a posledních aktivitách. Jednou z v˝razn˝ch funkcí
karty Overview je její schopnost automaticky zobrazit nejnov�jöí snímek
ze sloûky programu, coû zajiö�uje, ûe uûivatelé mají vûdy rychl˝ p�ístup
k nejnov�jöímu snímku po�ízenému kamerou.

Obrázek 3.2: Návrh rozhraní
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
K zobrazení tohoto nejnov�jöího obrázku se pouûívá widget zobrazení

kamery, implementovan˝ jako QLabel. Automaticky se aktualizuje skenováním
sloûky programu pro nejnov�jöí soubor, na�tením a zobrazením p�i prvním
otev�ení karty nebo vûdy po vytvo�ení nov˝ch soubor� tímto programem.
Kód 3.2 ukazuje, jak je aktualizován poslední snímek kamery:

1 def update_camera_view (self):
2 program_folder = os. getcwd () # Pouzije aktualni slozku
3 image_files = [f for f in os. listdir ( program_folder ) if f.

endswith (( ’.NEF ’, ’.tiff ’, ’.fits ’))]
4
5 if image_files :
6 latest_image = max( image_files , key= lambda x: os.path.

getctime (os.path.join( program_folder , x)))
7 image_path = os.path.join( program_folder , latest_image )
8
9 if image_path .lower (). endswith (’.nef ’):

10 with rawpy . imread ( image_path ) as raw:
11 rgb_image = raw. postprocess ( no_auto_bright =True ,

use_auto_wb =False , gamma=None)
12 image = Image. fromarray ( rgb_image )
13 qt_image = ImageQt (image)
14 pixmap = QPixmap . fromImage ( qt_image )
15 elif image_path .lower (). endswith (’.fits ’):
16 with fits.open( image_path ) as hdul:
17 data = hdul [0]. data
18 if data is not None:
19 data = np.clip(data , 1000 , np. percentile (

data ,99.9) )
20 data = (data - np.min(data)) / (np.max(data)

- np.min(data)) * 255
21 data = data. astype (np.uint8)
22
23 image = Image. fromarray (data)
24 qt_image = ImageQt (image)
25 pixmap = QPixmap . fromImage ( qt_image )
26 else:
27 self. camera_view . setText (" Failed to load

image.")
28 return
29 else:
30 pixmap = QPixmap ( image_path )
31
32 if not pixmap . isNull ():
33 self. camera_view . setPixmap ( pixmap . scaled (self.

camera_view .size (), Qt. KeepAspectRatio ))
34 else:
35 self. camera_view . setText (" Failed to load image.")
36 else:
37 self. camera_view . setText ("No image files found.")

Kód 3.2: Implementace zobrazení posledního souboru

Klient m�ûe produkovat soubory r�zn˝ch formát�, proto je také v této sekci
musí umoûnit otev�ít. Soubory typu .NEF a .fits pot�ebují p�ed zobrazením
dalöí zpracování jelikoû jsou ve formátu RAW. Více informací o zpracování
dat je v kapitole 3.2.6
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Mount info a HFR (Half Flux Radius) poskytují aktuální informace o poloze
dalekohledu a stavu zaost�ení v reálném �ase. Jsou taktéû implementovány
jako widgety QLabel, inicializovány s v˝chozími hodnotami a aktualizovány,
jakmile jsou k dispozici data. Informace o montáûi ukazují rektascensi (RA),
deklinaci (DEC), azimut (AZ) a v˝öku (ALT), zatímco HFR displej ukazuje
ostrost hv�zd na po�ízen˝ch snímcích. Pro zobrazení HFR se nejd�íve musí
tato hodnota nechat vypo�ítat na panelu 3.2.4.

Karta Overview shromaû�uje d�leûité informace do jediného uûivatelsky
p�ív�tivého rozhraní. Slou�ením záznam� událostí a zobrazením nejnov�jöího
obrázku poskytuje efektivní a komplexní p�ehled o provozním stavu systému.

3.2.2 Po�izování snímk�

Tento panel slouûí jako hlavní kontrolní centrum k po�izování obrazu. Umoû-
�uje po�ízení obrázku nebo sekvence obrázk�.

Obrázek 3.3: Návrh rozhraní pro snímání

Nastavitelné parametry snímání jsou následující:. Exposition: Nastavení doby expozice v sekundách. Count: Po�et snímk�, které budou po�ízeny. Interval: Interval mezi po�ízením jednotliv˝ch snímk�.Type: Typ po�izovaného snímku (Light, Dark, Bias, Flat). ISO: Nastavení hodnoty ISO. File format: V˝b�r formátu uloûení: TIFF, JPEG, FITS. Rosolution: Rozliöení kamery. Location: V˝b�r kam soubory ukládat
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Jakmile jsou vöechny parametry nastaveny, uûivatel m�ûe po�ídit obrázek

kliknutím na tla�ítko Start Capture. Snímání jde vûdy p�eruöit tla�ítkem
Stop Capture. V˝sledné snímky se postupn� zobrazí v klientu nebo je m�ûe
uûivatel otev�ít jako soubor v externí aplikaci.

INDI ovládá p�ipojená za�ízení pomocí Properties. Kaûdá Property znázor-
�uje jinou vlastnost p�ipojeného za�ízení. Properties m�ûou b˝t Text, Number,
Switch, Light nebo Blob. Jsou vázané p�ímo k za�ízení a ovládá je ovlada�
za�ízení. Standardní properties je moûné vid�t v [9].

INDI server získává od p�ipojen˝ch za�ízení jejich properties, aby je mohl vy-
uûít klient. Klient m�ûe hodnoty properties získávat a m�nit. INDI Properties
jsou tvo�ené jako vektory, které jsou implementované jako pole v C knihovnách.
PyINDI wrapper mapuje tyto pole jako Python iterables.

Pokud chci nap�íklad získat hodnotu Number Property, ud�lám to pomocí
value = numberProperty[0].getValue(). Obdobn� pokud chci hodnotu nastavit,
vyuûiji setValue(). V �ízení kamery jsem omezen hardwarem a n�které Pro-
perties musím nastavit vûdy, aby bylo moûné focení. V kódu 3.3 je vid�t
nastavení základních prom�nn˝ch pro mé poûadavky.

1 ccd_info = device_ccd . getNumber (" CCD_EXPOSURE ")
2 while not ( ccd_info ):
3 time.sleep (0.5)
4 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)
8 ccd_info [3]. setValue (4.77) # velikost pixelu x
9 ccd_info [4]. setValue (4.77) # velikost pixelu y

10 ccd_info [5]. setValue (8) # pocet bitu na pixel
11 indiclient . sendNewProperty ( ccd_info )
12
13 ccd_compression = device_ccd . getSwitch (" CCD_COMPRESSION ")
14 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 )
18 indiclient . sendNewProperty ( ccd_compression )
19
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 ")
24 upload_mode [0]. setState ( PyIndi . ISS_ON ) # Upload do klientu
25 indiclient . sendNewProperty ( upload_mode )
26
27 capture_format = device_ccd . getSwitch (" CAPTURE_FORMAT ")
28 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 )
33
34 ccd_transfer_format = device_ccd . getSwitch (" CCD_TRANSFER_FORMAT "

)
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35 while not ccd_transfer_format :
36 time.sleep (0.5)
37 ccd_transfer_format = device_ccd . getSwitch ("

CCD_TRANSFER_FORMAT ")
38 ccd_transfer_format [1]. setState ( PyIndi . ISS_ON ) # NEF soubory ,

ccd_transfer_format [0] by byly FITS
39 indiclient . sendNewProperty ( ccd_transfer_format )
40
41 ccd_capture_target = device_ccd . getSwitch (" CCD_CAPTURE_TARGET ")
42 while not ccd_capture_target :
43 time.sleep (0.5)
44 ccd_capture_target = device_ccd . getSwitch ("

CCD_CAPTURE_TARGET ")
45 ccd_capture_target [1]. setState ( PyIndi . ISS_ON ) # SD karta
46 indiclient . sendNewProperty ( ccd_capture_target )

Kód 3.3: Nastavení základních Properties kamery

Pokud jsou nastaveny tyto Properties, INDI driver nám umoû�uje provést
expozici. V klientu je tato �ást provád�na ve vlastní QThread, aby se zamezilo
zamrznutí programu. Získan˝ snímek se objeví v RAW formátu jako Property
typu Blob. V kódu 3.4 je vid�t jak se tento p�íchozí soubor zpracovává.
P�edchází mu p�ipojení k INDI serveru a kame�e, coû je umoûn�no také
zm�nou hodnoty prom�nné. Aby vöe fungovalo musí b˝t definovaná t�ída
IndiClient s funkcí updateProperty, jak je znázorn�no v kódu 2.1

1 ....
2 self. indiclient . setBLOBMode ( PyIndi .B_ALSO , ccd , "CCD1")
3 ccd_ccd1 = device_ccd . getBLOB ("CCD1")
4 while not ccd_ccd1 :
5 time.sleep (0.5)
6 ccd_ccd1 = device_ccd . getBLOB ("CCD1")
7
8 exposures = [self. exposure ] * self.count
9 blobEvent = threading .Event ()

10 blobEvent .clear ()
11
12 for i in range(len( exposures )):
13 ccd_exposure [0]. setValue ( exposures [i])
14 self. indiclient . sendNewProperty ( ccd_exposure )
15 blobEvent .wait ()
16 for blob in ccd_ccd1 :
17 raw = blob. getblobdata ()
18 image = Image.open(io. BytesIO (raw))
19 rgb = image. postprocess (gamma =(1 ,1) , no_auto_bright =True

, output_bps =16)
20 imageio . imsave (f’output_ {i}. tiff ’, rgb)
21 qimage = ImageQt (image)
22 pixmap = QPixmap . fromImage ( qimage )
23 self. image_signal .emit( pixmap )
24 self. progress_signal .emit(f"Image {i + 1}/{ self. count}

captured and saved as output_ {i}. nef")
25 blobEvent .clear ()
26 ...

Kód 3.4: Ukázka zpracování p�íchozího souboru
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
Kód p�ichozí snímky rovnou p�evede do formátu .ti�, p�ípadné .NEF soubory
se dají získat z SD karty kamery po ukon�ení snímání. Tla�ítko Stop Capture
umoû�uje zastavit QThread vysláním signálu pro ukon�ení.

3.2.3 Pozorovací podmínky

Pozorování hv�zd vyûaduje p�esná data o po�así v reálném �ase k zajiöt�ní
optimálních pozorovacích podmínek. Tato aplikace integruje r�zné datové
sady, aby poskytovala komplexní informace o pov�trnostních podmínkách,
viditelnosti planet, fázi m�síce a sv�telném zne�iöt�ní, které jsou pro astronomy
a hv�zdá�e zásadní. P�esná data o po�así pomáhají p�edpovídat obla�nost
a viditelnost, zatímco �asy západu a v˝chodu planet umoû�ují nadöenc�m
plánovat svá pozorování. Údaje o sv�telném zne�iöt�ní jsou zásadní pro
identifikaci oblastí s minimálním um�l˝m osv�tlením, coû zlepöuje datov˝
v˝stup z pozorování hv�zd.

Obrázek 3.4: Rozhraní zobrazení pozorovacích podmínek

Aplikace vyuûívá n�kolik API k na�ítání a zobrazování pot�ebn˝ch dat.
OpenWeatherMap API se vyuûívá k na�ítání dat o po�así. To zahrnuje
parametry, jako jsou aktuální pov�trnostní podmínky, teplota, viditelnost,
obla�nost a vlhkost. Koncov˝ bod pouûívan˝ pro na�ítání dat o po�así je
https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather. Kód 3.5 ukazuje zp�sob
na�ítání dat z této API.

1 def fetch_weather (self , api_key , city):
2 url = f" https :// api. openweathermap .org/data /2.5/ weather ?q={

city }& appid ={ api_key }& units= metric "
3 try:
4 response = requests .get(url)
5 if response . status_code == 200:
6 return response .json ()
7 ...

Kód 3.5: Implementace volání OpenWratherMap API
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................................. 3.2. Implementace funkcí

K v˝po�tu videtelnosti a �as� v˝chod�/západ� planet a ur�ení fáze m�síce
se vyuûívá knihovna PyEphem. Tato knihovna vypo�ítává polohy nebesk˝ch
objekt� na základ� polohy pozorovatele a aktuálního data a �asu. Fragment
kódu 3.6 ukazuje, jak vypo�ítat �asy vzestupu a západu planet:

1 # ziskani dalsiho zapadu /vychodu , posunuto o 2h pro UTC +2
2 next_rise = ( observer . next_rising ( planet_body ). datetime () +

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

timedelta (hours =2)). strftime (’%H:%M’)
4 visible_planets_info . append ({’planet ’: planet_name , ’rise ’:

next_rise , ’set ’: next_set })
5 # ziskani faze mesice
6 moon = ephem.Moon ()
7 observer = ephem. Observer ()
8 observer .date = ephem.now ()
9 moon. compute ( observer )

10 phase = moon.phase / 100

Kód 3.6: V˝po�et polohy planet a m�síce

Light Pollution Map API se pouûívá k získávání dat sv�telného zne�iöt�ní
pro konkrétní sou�adnice pomocí datové sady VIIRS_2023, která poskytuje
hodnoty zá�ení v nW/cm

2
/sr. Koncov˝m bodem pro na�ítání t�chto dat je

https://www.lightpollutionmap.info/QueryRaster/. Tato API není ve�ejná
a pro získání klí�e je pot�eba kontaktovat v˝vojá�e dané stránky. Kód 3.7
zobrazuje zp�sob získání dat o sv�telném zn��ist�ní.

1 def fetch_light_pollution (self , lon , lat , dataset =" viirs_2023 "):
2 base_url = " https :// www. lightpollutionmap .info/ QueryRaster /"
3 params = {
4 ’ql ’: dataset , # verze VIIRS dat
5 ’qt ’: ’point ’, # " point" pro jednotnou zadost
6 ’qd ’: f"{lon },{ lat}", # longitude and latitude
7 ’key ’: " f6CflAAO8SvYq4rP " # API klic
8 }
9 try:

10 response = requests .get(base_url , params = params )
11 if response . status_code == 200:
12 radiance_value = response .text.strip ()
13 return radiance_value
14 else:
15 print(" Failed to fetch light pollution data:",

response . status_code )
16 return None
17 except Exception as e:
18 print("Error during light pollution data request :", e)
19 return None

Kód 3.7: Získání dat o sv�telném zne�iöt�ní

Tato karta pro zobrazení venkovních podmínek poskytuje astronom�m a pozo-
rovatel�m hv�zd komplexní nástroj pro efektivní plánování jejich pozorování.
Pouûití r�zn˝ch API, jako je OpenWeatherMap pro data o po�así, PyEphem
pro astronomické v˝po�ty a Light Pollution Map pro data sv�telného zá�ení,
demonstruje sílu kombinace více zdroj� dat k vytvo�ení takového systému.
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
3.2.4 Zaost�ení

Pro lidského pozorovatele je jednoduché usoudit, jestli je obrázek ostr˝ nebo
ne. Automatick˝ systém má n�kolik moûností, jak toto hodnocení provést.
První z nich je spo�ítat FWHM (Full Width at Half Maximum) hv�zdy
v obrázku a poté nastavit zaost�ení tak, aby bylo dosaûeno optimální (uûöí)
FWHM. Problém FWHM je v p�edpokladu, ûe po�áte�ní focus je blízko
toho ideálního. Alternativní metodou je Half-Flux-Radius, coû je vzdálenost
v pixelech od centra hv�zdy aû do vzdálenosti, kde je sv�teln˝ tok hv�zdy
polovi�ní. �ím niûöí je HFR, tím lepöí je seeing (degradace obrázku z d�vodu
turbulence v atmosfé�e Zem�) a ostrost obrázku.

Obrázek 3.5: Rozhraní v˝po�tu zaost�ení

Rozhraní na obrázku 3.5 umoû�uje vybrat snímek a najde v n�m nejjasn�jöí
hv�zdu u které vypo�ítá HFR.

HFR je definován jako polom�r kruhu, kter˝ je vycentrován na nezaost�eném
snímku hv�zdy, ve kterém polovina celkového sv�telného toku hv�zdy je uvnit�
kruhu a polovina je vn� [10].

Matematicky vypadá definice takto:

Nÿ

i=0
Vi · (di ≠ HFR) = 0 … HFR =

Nq
i=0

Vi · di

Nq
i=0

Vi

, (3.1)

kde:

Vi je hodnota pixelu bez pr�m�rné hodnoty pozadí

di je vzdálenost st�edu hv�zdy ke kaûdému pixelu

N je po�et pixel� ve vn�jöím kruhu

HFR je Half Flux Radius
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................................. 3.2. Implementace funkcí

Funkce zodpov�dná za v˝po�et HFR v kódu je perform_hfr_calculation().
Tato funkce p�evezme cestu k obrazovému souboru jako vstup, zpracuje obraz
a vypo�ítá HFR pro nejjasn�jöí hv�zdu na snímku. Funkce za�íná na�tením
obrázku ze souboru RAW nebo jiného standardního souboru pomocí knihoven
rawpy a cv2. Pokud je soubor ve formátu RAW (.nef), pouûije se knihovna
rawpy k následnému zpracování obrázku do formátu RGB, kter˝ se následn�
p�evede do formátu BGR vhodného pro zpracování OpenCV. Pokud je soubor
jiû ve standardním formátu, na�te se p�ímo pomocí funkce imread OpenCV.

1 def perform_hfr_calculation (self , file_path ):
2 if file_path .lower (). endswith (’.nef ’):
3 with rawpy. imread ( file_path ) as raw:
4 rgb_image = raw. postprocess (gamma =(1, 1),

no_auto_bright =True , output_bps =16)
5 image = cv2. cvtColor (np.array( rgb_image ), cv2.

COLOR_RGB2BGR )
6 else:
7 image = cv2. imread (file_path , cv2. IMREAD_COLOR )

Kód 3.8: Na�tení souboru k v˝po�tu zaost�ení

Jakmile je obrázek na�ten, je p�eveden na stupn� öedi a normalizován, aby
se zv˝öil kontrast pro dalöí zpracování. Vn�jöí polom�r pro v˝po�et HFR je
získán z uûivatelského vstupu.

1 image_gray = cv2. cvtColor (image , cv2. COLOR_BGR2GRAY )
2 image_gray = cv2. normalize (image_gray , None , 0, 255, cv2.

NORM_MINMAX )
3 image_gray = np.uint8( image_gray )
4 ...
5 outer_radius = int(self. radius_input .text ())

Kód 3.9: P�evod do stup�� öedi

Dalöí krok zahrnuje identifikaci nejjasn�jöí hv�zdy na snímku. Toho je dosa-
ûeno prahováním obrazu ve stupních öedi a vytvo�ením binárního obrazu, kde
jsou zv˝razn�ny nejjasn�jöí oblasti. V binárním snímku jsou pak detekovány
obrysy a obrys s nejv�töí plochou je povaûován za nejjasn�jöí hv�zdu. T�ûiöt�
tohoto obrysu je vypo�ítáno pro ur�ení polohy hv�zdy.

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

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

3 ...
4 brightest = max(contours , key=cv2. contourArea )
5 M = cv2. moments ( brightest )
6 centroid = (int(M["m10"] / M["m00"]), int(M["m01"] / M["m00"]))

Kód 3.10: Identifikace nejjasn�jöí hv�zdy

Pro v˝po�et HFR se kolem t�ûiöt� vytvo�í kruhová maska se zadan˝m
vn�jöím polom�rem. St�ední intenzita pozadí se vypo�ítá pomocí pixel�
mimo tuto masku. Celkov˝ sv�teln˝ tok hv�zdy se vypo�ítá se�tením intenzit
pixel� v masce po ode�tení st�ední intenzity pozadí. HFR je pak ur�eno
opakovan˝m zv�töováním polom�ru kruhové masky, dokud kumulativní tok
v masce nedosáhne poloviny celkového toku.

21



3. Návrh vlastního �eöení.................................
1 mask = np. zeros_like (image_gray , dtype=np.uint8)
2 cv2. circle (mask , centroid , outer_radius , 255, -1)
3 background_mask = np. bitwise_not (mask)
4 background_pixels = image_gray [ background_mask == 255]
5 background_mean = np.mean( background_pixels )
6 star_pixels = image_gray [mask == 255]
7 adjusted_flux = np.sum( star_pixels - background_mean )
8
9 # Vypocet HFR

10 cumulative_flux = 0
11 radius = 0
12 for radius in range (1, outer_radius ):
13 mask = np. zeros_like (image_gray , dtype=np.uint8)
14 cv2. circle (mask , centroid , radius , 255, -1)
15 flux_in_circle = np.sum( image_gray [mask == 255] -

background_mean )
16
17 cumulative_flux += flux_in_circle
18 if cumulative_flux >= adjusted_flux / 2:
19 break
20
21 self. hfr_label . setText (f"HFR: { radius }")

Kód 3.11: V˝po�et HFR

Nakonec je v˝sledek vizualizován vytvo�ením v˝�ezu oblasti hv�zdy, na-
kreslením vn�jöího kruhu, HFR kruhu a zobrazením zpracovaného snímku.

3.2.5 Ovládání montáûe

Na tomto panelu je moûnost zapnout automatickou kompenzaci rotace Zem�.
Aplikace umoû�uje vyuûít astronomy.net pro v˝po�et aktuální oblohy. In-
formace ze solveru jsou zobrazeny, takûe si uûivatel ov��í, na které objekty
mí�í.

Obrázek 3.6: Rozhraní ovládání montáûe

Klient umoû�uje navést montáû na ur�ité sou�adnice zadané uûivatelem.
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................................. 3.2. Implementace funkcí

astrometry.net API

Astrometry.net je online sluûba, která p�ijímá astronomické snímky a vrací
nebeské sou�adnice hv�zd a dalöích objekt� na snímku. Integrace s Astro-
metry.net zahrnuje n�kolik klí�ov˝ch krok�: p�ihláöení k získání klí�e relace,
nahrání obrázku, kontrola stavu úlohy a na�tení v˝sledk�.

Tento proces �ídí funkce send_to_astrometry. Za�íná ov��ením cesty k sou-
boru a p�ihláöením k Astrometry.net API pomocí poskytnutého klí�e API.
Pokud je soubor ve formátu RAW (.nef), je nejprve p�eveden do formátu
TIFF. Obrázek je poté nahrán a samostatné vlákno zkontroluje stav úlohy
a po dokon�ení na�te anotovan˝ obrázek. Tato funkce zajiö�uje, ûe uûivatelské
rozhraní bude b�hem t�chto operací reagovat.

1 def send_to_astrometry (self):
2 file_path = self. file_path_input_mount .text ()
3 if not file_path :
4 self. mount_log_area . append ("No file selected .")
5 return
6
7 def log_func ( message ):
8 self. mount_log_area . append ( message )
9 self. mount_log_area . repaint () # Zajisteni ze se log

updatuje okamzite
10
11 try:
12 # Zpracovani obrazku
13 if file_path .lower (). endswith (’.nef ’):
14 log_func (" Processing NEF file ...")
15
16 raw = rawpy. imread ( file_path )
17 rgb = raw. postprocess ()
18 processed_file_path = ’out.tiff ’
19 imageio . imsave ( processed_file_path , rgb)
20 log_func ("Image processed successfully : out.tiff")
21 else:
22 processed_file_path = file_path
23 log_func (f" Using provided file: { file_path }")
24
25 # Odeslani zpravy o dokonceni zpracovani
26 log_func ("Image processing completed successfully .")
27
28 # Spusteni sitovych operaci
29 self. perform_network_operations_sequential (

processed_file_path , log_func )
30
31 except Exception as e:
32 log_func (f" Error during image processing : {str(e)}")

Kód 3.12: Hlavní funkce na�ítání z Astrometry

Funkce pro p�ihláöení, nahrání obrázku a na�tení v˝sledk� jsou zapouzd�eny
v pomocn˝ch funkcích. Kaûdá funkce zaznamenává sv�j pr�b�h a v˝sledky
do v˝stupního pole v uûivatelském rozhraní.
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
1 def perform_network_operations_sequential (self ,

processed_file_path , log_func ):
2 try:
3 # Prihlaseni do Astrometry .net
4 log_func (" Logging in to Astrometry .net ...")
5 session_key = self. login_to_astrometry (API_KEY , log_func

)
6 log_func (f" Session key received : { session_key }")
7
8 # Upload obrazku
9 log_func (" Uploading image ...")

10 sub_id = self. upload_image ( session_key ,
processed_file_path , log_func )

11 log_func (f" Submission ID received : { sub_id }")
12
13 # Start vlakna ke kontrole stavu zpracovani a ziskani

anotovaneho obrazku
14 self. astrometry_worker = AstrometryWorker ( sub_id )
15 self. astrometry_worker . log_signal . connect ( log_func )
16 self. astrometry_worker . completed_signal . connect ( lambda

message : log_func ( message ))
17 self. astrometry_worker .start ()
18
19 except Exception as e:
20 log_func (f" Error during network operations : {str(e)}")

Kód 3.13: Rozd�lení sí�ov˝ch operací

Aby bylo uûivatelské rozhraní stále responzivní, funkce send_to_astrometry
spouötí sí�ové operace v samostatném vlákn� pomocí QThread. To zajiö�uje, ûe
hlavní aplikace z�stane interaktivní, zatímco volání API a zpracování obrázk�
probíhají na pozadí. T�ída AstrometryWorker d�dí z QThread a stará se
o kontrolu stavu úlohy a na�ítání v˝sledk�.

1 class AstrometryWorker ( QThread ):
2 log_signal = pyqtSignal (str)
3 completed_signal = pyqtSignal (str)
4
5 def __init__ (self , sub_id , parent =None):
6 super (). __init__ ( parent )
7 self. sub_id = sub_id
8
9 def run(self):

10 try:
11 job_id = self. check_job_status (self. sub_id )
12 self. log_signal .emit(f"Job ID received : { job_id }")
13 self. fetch_annotation_image ( job_id )
14 self. completed_signal .emit(" Astrometry process

completed .")
15 except Exception as e:
16 self. log_signal .emit(f" Error: {str(e)}")
17
18 def log_func (self , message ):
19 self. log_signal .emit( message )
20 ...

Kód 3.14: Implementace QThread
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................................. 3.2. Implementace funkcí

Ovládání montáûe

Pravá polovina záloûky Mount v klientu je v�nována ovládání montáûe dale-
kohledu. Tato �ást obsahuje ovládací prvky pro pohyb dalekohledu v r�zn˝ch
sm�rech, úpravu rychlosti pohybu a provád�ní specifick˝ch akcí, jako je parko-
vání, vyparkování a synchronizace dalekohledu s dan˝mi sou�adnicemi. �ízení
montáûe je dosaûeno pomocí protokolu INDI 2.3.2

K ovládání telescopu je vyuûito mnoho funkcí, které m�ní stavy switch�.
P�ipojení k montáûí zajiö�uje funkce connect_telescope(), jejíû definici m�ûeme
vid�t v kódu 3.15.

1 def connect_telescope (self):
2 if not indi_available :
3 self. mount_log_area . append (" PyIndi not available .")
4 return
5 ...
6 # Pripojeni k teleskopu
7 self. device_telescope = self. indiclient . getDevice (self.

telescope )
8 while not self. device_telescope :
9 time.sleep (0.5)

10 self. device_telescope = self. indiclient . getDevice (self.
telescope )

11
12 self. telescope_connect = self. device_telescope . getSwitch ("

CONNECTION ")
13 while not self. telescope_connect :
14 time.sleep (0.5)
15 self. telescope_connect = self. device_telescope . getSwitch

(" CONNECTION ")
16
17 if not self. device_telescope . isConnected ():
18 self. telescope_connect .reset ()
19 self. telescope_connect [0]. setState ( PyIndi . ISS_ON ) #

CONNECT switch
20 self. indiclient . sendNewProperty (self. telescope_connect )

Kód 3.15: P�ipojení k montáûi

D�leûitou sou�ástí této sekce je moûnost provést GOTO a následné sledování
pomocí kompenzace rotace. Toto je implementováno také pomocí p�epnutí
n�kolika switch�.

1 def goto_coordinates (self):
2 if not indi_available :
3 self. mount_log_area . append (" PyIndi not available .")
4 return
5
6 try:
7 ra = float(self. ra_input .text ())
8 dec = float(self. az_input .text ())
9 except ValueError :

10 self. mount_log_area . append (" Invalid RA/DEC values .")
11 return
12 if not self. device_telescope . isConnected ():
13 self. connect_telescope ()
14
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
15 telescope_on_coord_set = self. device_telescope . getSwitch ("

ON_COORD_SET ")
16 while not telescope_on_coord_set :
17 time.sleep (0.5)
18 telescope_on_coord_set = self. device_telescope . getSwitch ("

ON_COORD_SET ")
19 telescope_on_coord_set .reset ()
20 telescope_on_coord_set [0]. setState ( PyIndi . ISS_ON ) # TRACK
21 self. indiclient . sendNewProperty ( telescope_on_coord_set )
22
23 telescope_radec = self. device_telescope . getNumber ("

EQUATORIAL_EOD_COORD ")
24 while not telescope_radec :
25 time.sleep (0.5)
26 telescope_radec = self. device_telescope . getNumber ("

EQUATORIAL_EOD_COORD ")
27 telescope_radec [0]. setValue (ra)
28 telescope_radec [1]. setValue (dec)
29 self. indiclient . sendNewProperty ( telescope_radec )

Kód 3.16: Implementace GOTO

Aby bylo zajiöt�no, ûe uûivatelské rozhraní bude reagovat p�i neustálé
aktualizaci sou�adnic p�ipojení, pouûívá se vlákno podobn� jako p�i získávání
dat z Astrometry v kódu 3.14. T�ída CoordinateWorker, která d�dí z QThread,
na�ítá rovníkové a horizontální sou�adnice dalekohledu kaûd˝ch 5 sekund
a vysílá je prost�ednictvím signálu. To zabra�uje zablokování hlavního vlákna
uûivatelského rozhraní, coû uûivateli umoû�uje hladkou interakci s aplikací.

3.2.6 Postprocessing a export dat

Pro ú�ely astronomie chceme obrazová data získávat ze zrcadlovky ve for-
mátu RAW. RAW je t�ída po�íta�ov˝ch soubor�, která typicky obsahuje
nezpracovan˝ obraz neboli hodnoty jednotliv˝ch pixel� senzoru a velké mnoû-
ství metadat o obrázku vytvo�en˝ch kamerou (EXIF data). Samotné RAW
soubory mají n�kolik formát� (Nikon NEF, Canon CR2, atd.).

RAW data z obrazového senzoru obsahují hodnotu sv�telné intenzity fo-
cené scény, ale tyto data nemusí b˝t rozpoznatelná pro lidské oko. Jsou to
jednokanálová data intenzity obrazu, pravd�podobn� s nenulovou minimální
hodnotou reprezentující �ernou. Poloûky jsou integer hodnoty obsahující 10-14
bit� dat. éádné hodnoty v obrázku nebudou vyööí neû n�jaké maximum, které
reprezentuje satura�ní bod kamerového senzoru.

Data jsou v souboru v�töinou ve form� CFA(Color Filter Array). Je to
m x n matice pixel�, kde kaûd˝ pixel obsahuje informaci o jednom barevném
kanálu: �ervená, zelená nebo modrá. Jelikoû je sv�tlo dopadající na jak˝koliv
pixel CCD senzoru zaznamenáno jako po�et elektron� v kapacitoru, m�ûe
b˝t uloûeno jen jako skalární veli�ina.

Jeden pixel nem�ûe zaznamenat 3 dimenzionální povahu pozorovatelného
sv�tla. V CFA je informace o kaûdém ze t�í barevn˝ch kanál� zazname-
nána v jiném míst� pomocí spektrum-selektivníhoch filr� umíst�n˝ch nad
jednotliv˝mi pixely.

26



................................. 3.2. Implementace funkcí

Nejrozöí�en�jöí CFA vzor je Bayerovská maska, zobrazená na obrázku 3.7.
Je zde dvakrát více zelen˝ch pixel�, protoûe lidské oko je více citlivé na r�zné
odstíny zelené.

Obrázek 3.7: Bayerovská maska. Kaûd˝ pixel reprezentuje bu� �ervenou, zelenou
nebo modrou hodnotu sv�telné intenzity na senzoru. [11]

Pro získání vöech 3 barev v kaûdém pixelu je pot�eba vyuûít debayerizace.
Debayerizace, také známá jako demosaikování je proces pro p�evod CFA
obrázku (m x n) na true RGB obrázek (m x n x 3). Z CFA matice sice známe
jen jednu hodnotu pro kaûd˝ pixel, ale pomocí interpolace zbyl˝ch dvou
hodnot z sousedních pixel� m�ûeme získat vöechny 3 hodnoty.

P�evod RAW obrázku do nap�. TIFF je pomocí knihoven velmi jednoduch˝
proces, lze to provést nap�íklad jako v kódu 3.17.

1 raw = rawpy. imread (" sample1 .nef")
2 rgb = raw. postprocess ( use_camera_wb =True)
3 imageio . imsave (" sample .tiff", rgb)

Kód 3.17: P�evod .NEF do .TIFF

Na obrázku 3.8 je vid�t rozhraní pro zpracování. Je rozd�leno na n�kolik �ástí,
které umoû�ují r�zné korekce.

Obrázek 3.8: Rozhraní zpracování soubor�

27



3. Návrh vlastního �eöení.................................
Kalibrace tmav˝mi snímky

Kalibrace tmav˝mi (Dark) snímky je základním krokem p�edzpracování v as-
trofotografování. Tmavé snímky se pouûívají k ode�tení vlastního öumu a vad
sníma�e fotoaparátu od sv�teln˝ch snímk� (skute�n˝ch snímk� nebesk˝ch
objekt�). Tento proces pomáhá dosáhnout �istöích a p�esn�jöích obrázk�.

Vöe v kamerovém senzoru neustále vibruje a poskakuje. Tuto agresivní
vibraci ozna�ujeme teplota. Ob�as se náhodn� stane, ûe elektron v senzoru
odrazí tak siln�, ûe to vypadá, jako by do senzoru zasáhl foton. �ím je
sníma� teplejöí, tím je pravd�podobn�jöí, ûe k tomu dojde. To je d�vod, pro�
profesionální fotografové a v�dci pouûívají chlazené senzory.

Delöí expozice generují vyööí úrovn� tepelného öumu, zejména u DSLR fo-
toaparát�, protoûe ty nemají v˝hodu chladicího systému, kter˝ by je udrûoval
na teplot� mnoho stup�� pod okolní teplotou. Tepeln˝ öum má dv� r�zné
formy: celkov˝ öum a zjevn�jöí "hot pixely", které se zobrazují jako jasné
sv�telné body.

Tmavé snímky se po�izují se stejn˝m nastavením jako hlavní snímky, ale
s nasazenou krytkou objektivu. Je d�leûité, aby tmavé snímky odpovídaly
parametr�m pouûívan˝m pro zachycení hlavních snímk� s ohledem na délku
expozice, ISO a teplotu.

Proces kalibrace zahrnuje vytvo�ení hlavního tmavého snímku z více tma-
v˝ch snímk�, které vidíme v kódu 3.18

1 def create_master_dark ( dark_folder ):
2 dark_files = [os.path.join( dark_folder , f) for f in os.

listdir ( dark_folder ) if f.lower (). endswith ((’.nef ’, ’.tiff ’)
)]

3
4 dark_stack_r = []
5 dark_stack_g = []
6 dark_stack_b = []
7
8 for file in dark_files :
9 dark_frame = load_image (file)

10 dark_stack_r . append ( dark_frame [: ,: ,0])
11 dark_stack_g . append ( dark_frame [: ,: ,1])
12 dark_stack_b . append ( dark_frame [: ,: ,2])
13
14 master_dark_r = np. median (np.stack( dark_stack_r , axis =0) ,

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

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

axis =0)
17
18 master_dark = np.stack (( master_dark_r , master_dark_g ,

master_dark_b ), axis =-1)
19 return master_dark

Kód 3.18: Vytvo�ení hlavního tmavého snímku

Po vytvo�ení hlavního tmavého snímku jej pouûiji ke kalibraci kaûdého sv�tlého
snímku ode�tením hlavního tmavého snímku od sv�tlého snímku.
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1 def calibrate_image ( light_image_path , master_dark , output_path ):
2 light_image = load_image ( light_image_path )
3
4 if light_image .shape != master_dark .shape:
5 raise ValueError (f"Light image and master dark frame

have different dimensions : { light_image .shape } vs {
master_dark . shape}")

6
7 calibrated_image = light_image - master_dark
8 calibrated_image = np.clip( calibrated_image , 0, 65535)
9

10 save_as_tiff ( calibrated_image , output_path )
11 return calibrated_image

Kód 3.19: Ode�tení od sv�teln˝ch snímk�

Pro úsp�öné získaná kalibrovan˝ch snímk� v klientu sta�í zvolit vöechny t�i
sloûky pro tmavé, sv�telné a kalibrované snímky a spustit kalibraci pomocí
tla�ítka. Aby klient mohl b�hem procesu kalibrace reagovat, pouûívám ke
spuöt�ní kalibrace QThread. To umoû�uje uûivatelskému rozhraní z�stat
aktivní, zatímco kalibrace b�ûí na pozadí.

Skládání

Skládání snímk� je klí�ovou technikou v astrofotografování, která kombinuje
vícenásobné expozice stejné scény pro zv˝öení kvality v˝sledného snímku.
Tento proces zvyöuje pom�r signálu k öumu, odhaluje slabé detaily a sniûuje
öum, �ímû vytvá�í jasn�jöí a detailn�jöí v˝sledn˝ obraz.

P�i po�ízení jednotliv˝ch snímk� m�ûeme vid�t hodn� öumu a chyb�jící
hladké p�echody. Skládání snímk� toto �eöí a vytvá�í hez�í finální snímek.
Cel˝ proces skládání zahrnuje zarovnání více obraz� a jejich následné zkombi-
nování. Zarovnání snímk� je nezbytné pro p�esné skládání, zejména proto, ûe
se fotoaparát mohl mezi snímky mírn� pohybovat. K zarovnání obrázk� pou-
ûíváme porovnávání prvk� a homografii z knihovny OpenCV. Jádro algoritmu
je p�evzato z [12].

1 def match(self , image1 , image2 ):
2 image1 = (self. brighten ( image1 ) * 255). astype (’uint8 ’)
3 image2 = (self. brighten ( image2 ) * 255). astype (’uint8 ’)
4 det = cv2. ORB_create ( nfeatures =50000)
5 kp1 , desc1 = det. detectAndCompute (image1 , None)
6 kp2 , desc2 = det. detectAndCompute (image2 , None)
7 bf = cv2. BFMatcher (cv2. NORM_HAMMING , crossCheck =True)
8 matches = bf.match(desc1 , desc2)
9 matches = sorted (matches , key= lambda x: x. distance )

10 matches = matches [: len( matches ) // 10]
11 src_pts = np. float32 ([ kp1[m. queryIdx ].pt for m in matches ]).

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

reshape (-1, 1, 2)
13 M, mask = cv2. findHomography (src_pts , dst_pts , cv2.RANSAC ,

5.0)
14 return M

Kód 3.20: Zarovnání snímk�
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
Jakmile jsou obrázky zarovnány, spojíme je a vytvo�íme skládan˝ obrázek.
Vyuûijeme pr�m�rování hodnot pixel� z více obrázk�.

1 def add(self , im , loaders ):
2 h, w, *_ = im.shape
3 out = im.copy ()
4 count = np.full ((h, w), 1.0)
5 for load_im2 in loaders :
6 im2 = load_im2 ()
7 M = self.match(im2 , im)
8 out += cv2. warpPerspective (im2 , M, (w, h))
9 counter = np.full(im2.shape [0:2] , 1.0)

10 count += cv2. warpPerspective (counter , M, (w, h))
11 return (out / out.max (), count / count.max ())

Kód 3.21: Slou�ení snímk�

Integrace skládání obrázk� do této aplikace poskytuje uûivatel�m v˝konn˝ ná-
stroj pro vytvá�ení jasn�jöích a podrobn�jöích astrofotografií. Pouûití QThread
zajiö�uje, ûe uûivatelské rozhraní z�stává citlivé, coû uûivatel�m umoû�uje
interakci s aplikací, zatímco proces skládání b�ûí na pozadí. Na obrázku 3.9
lze vid�t, ûe v˝sledn˝ obrázek má opravdu hladöí p�echody a niûöí öum.

Obrázek 3.9: Ukázka v˝stupu skládacího algoritmu

Pro úsp�öné skládání sta�í vybrat sloûku s kalibrovan˝mi snímky a stisknout
tla�ítko Stack. Klient také umoû�uje vybrat v˝�ez obrazu, kter˝ bude skládat.
Tato funkce se m�ûe hodit, pokud na obrazu p�ekáûí n�jak˝ objekt, kter˝ by
d�lal p�i skládání problémy.

Barevná korekce

Korekce barev je základním krokem p�i zpracování obrazu, aby se zajistilo, ûe
barvy v kone�ném snímku p�esn� reprezentují scénu. Pomáhá upravit barvy
obrazu tak, aby vypadaly p�irozen� a vyváûen�. Tento proces zahrnuje mani-
pulaci s histogramem, korekci barevn˝ch nádech� a vylepöení celkové v�rnosti
barev obrazu. Obraz je nejd�íve normalizován, poté jsou nalezeny st�edy his-
togramu jednotliv˝ch kanál� a ty jsou synchronizovány. Vöe b�ûí v QThread
pro zachování ostatních funkcí klienta. Pomocí funkce find_histogram_bounds
lze najít st�ed histogramu daného snímku.
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................................. 3.2. Implementace funkcí

1 def find_histogram_bounds ( histogram : np.array , percentage : float
= 0.4) -> tuple :

2 peak = np.max( histogram )
3 threshold = peak * percentage
4 indices = np.where( histogram >= threshold )[0]
5 if len( indices ) == 0:
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

Kód 3.22: Ur�ení st�edu histogramu

Poté je nutné vöechny barevné kanály posunout do stejného bodu.
1 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)
4 b = np.clip(b. astype (np.int16) + b_offset , 0, 255).

astype (np.uint8)
5 g = np.clip(g. astype (np.int16) + g_offset , 0, 255).

astype (np.uint8)
6 r = np.clip(r. astype (np.int16) + r_offset , 0, 255).

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

Kód 3.23: Posunutí barevného kanálu

Cel˝ proces zajiö�uje, ûe kone�n˝ obraz bude mít vyváûené barvy a poskytne
p�irozen�jöí a vizuáln� p�itaûliv�jöí v˝sledek. Ukázku v˝stupu lze vid�t na
obrázku 3.10. Lze vid�t, ûe zmizelo ûluté zabarvení scény.

Obrázek 3.10: V˝stup barevné kalibrace

V klientu sta�í vybrat soubor a spustit kalibraci tla�ítkem. Jakmile bude
proces dokon�en zobrazí se v˝stup v dalöím okn�.
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
Debayerizace

Ve v�töin� kódu je k p�evodu .NEF soubor� pouûita knihovna rawpy. Knihovna
rawpy provede veöker˝ processing sama, coû je pro ú�ely uûivatele p�íjemné, ale
pro eduka�ní ú�ely zde základní proces demonstruji manuáln�. Zjednoduöen˝
proces [11] pro p�evod RAW obrázku do viditelné podoby vypadá takto:. Pomocí knihovny rawpy extrahujeme data z NEF do CFA matice. P�íprava CFA obrázku, linearizace, normalizace do prostoru (0,1).Aplikace vyváûení bílé. Implamentace debayerovacího algoritmu

Pro získání obrazov˝ch dat z RAW vyuûijeme knihovnu rawpy.
1 with rawpy. imread ( image_path ) as raw:
2 im_in = raw. raw_image
3 wb_multipliers = raw. camera_whitebalance

Kód 3.24: Získání dat z RAW

Vytvo�ená 2D matice nemusí b˝t lineární obrázek. Je moûné, ûe kamera
vyuûila nelineární transformaci pro pot�eby úloûiöt�. Pokud tomu tak je,
metadata obrázku budou obsahovat tabulku pro mapování dan˝ch hodnot
CFA matice do pln˝ch 10-14 bitov˝ch hodnot. Pro naöe ú�ely p�edpokládám,
ûe tomu tak není.

I p�esto ûe není pot�eba invertovat nelineární kompresi, RAW obrázek stále
m�ûe mít o�set a arbitrární ökálování. Proto aplikuji a�ní transformaci z
rozsahu (�erná, bílá) do rozsahu (o,1), abych normalizoval hodnoty pixel�.
Hodnoty �erné a bílé lze získat jako minimum a maximum CFA matice,
p�ípadn� pomocí rawpy.

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

Kód 3.25: Normalizace RAW dat

Objekt m�ûe mít jakoukoliv barvu v závislosti na sv�tlu, které ho osv�tluje.
Pro zjiöt�ní barvy, kterou bychom vid�li jako lidé, pot�ebuji referen�ní bod,
n�co co by m�lo mít ur�itou barvu. Poté m�ûu p�eökálovat RGB hodnoty
pixel� dokud nemají správnou barvu. Jelikoû je jednoduché identifikovat
objekty, které by m�ly b˝t bílé (stejné hodnoty r, g a b), tak najdu jeden bíl˝
referen�ní pixel ze kterého získám ökálovací faktory. Jakmile toto ud�lám pro
jeden pixel, budu se domnívat, ûe celá scéna je osv�tlena stejn� a pouûiji toto
ökálování pro cel˝ obrázek.

Problém je tedy redukován na nalezení dvou skalár�, které reprezentují
relativní ökálování 2 barevn˝ch kanál� oproti tomu t�etímu. Typicky pouûiji
zelen˝ kanál jako ten, se kter˝m budu porovnávat ostatní. Tyto skaláry jsou
uloûeny v EXIF datech raw souboru. Implemantace v Pythonu je zobrazena
v kódu 3.26

32



................................. 3.2. Implementace funkcí

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

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

3 balanced_bayer = np. multiply ( linear_bayer , mask)
4 ...
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

Kód 3.26: Aplikace masky na obrázek

Pokud takto upraven˝ obrázek zobrazím a p�iblíûím, m�ûu vid�t, ûe je rozloûen
do �tverc� a �ernobíl .̋

Obrázek 3.11: P�íblíûen˝ obrázek

Nyní musíe implementovat debayerovací algoritmus, aby se toto vy�eöilo.
Existuje mnoho demozaikovací funkcí pro dokon�ení tohoto procesu. Místo
vyuûití t�chto funkcí pouûiji základní algoritmus.

Nejjednoduööí metoda je interpolace pomocí nejbliûöího souseda zobrazená
v kódu 3.27, kde �ervená hodnota ne�erveného pixelu je po�ítána jako pr�m�r
dvou sousedních �erven˝ch pixel�. Pro ostatní pixely obdobn�.
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3. Návrh vlastního �eöení.................................
1 def debayering (self , input):
2 img = input. astype (np. double )
3 m, n = img.shape
4
5 red_m = np.tile ([[1 , 0], [0, 0]], (int(m / 2), int(n / 2)))
6 green_m = np.tile ([[0 , 1], [1, 0]], (int(m / 2), int(n / 2))

)
7 blue_m = np.tile ([[0 , 0], [0, 1]], (int(m / 2), int(n / 2)))
8
9 r = np. multiply (img , red_m)

10 g = np. multiply (img , green_m )
11 b = np. multiply (img , blue_m )
12
13 filter_g = 0.25 * np.array ([[0 , 1, 0], [1, 0, 1], [0, 1,

0]])
14 missing_g = convolve2d (g, filter_g , ’same ’)
15 g = g + missing_g
16
17 filter1 = 0.25 * np.array ([[1 , 0, 1], [0, 0, 0], [1, 0, 1]])
18 missing_b1 = convolve2d (b, filter1 , ’same ’)
19 filter2 = 0.25 * np.array ([[0 , 1, 0], [1, 0, 1], [0, 1, 0]])
20 missing_b2 = convolve2d (b + missing_b1 , filter2 , ’same ’)
21 b = b + missing_b1 + missing_b2
22
23 missing_r1 = convolve2d (r, filter2 , ’same ’)
24 missing_r2 = convolve2d (r + missing_r1 , filter1 , ’same ’)
25 r = r + missing_r1 + missing_r2
26
27 output = np. stack ((r, g, b), axis =2)
28 return output

Kód 3.27: Interpolace pomocí nejbliûöího souseda

Po zobrazení v˝stupního obrázku m�ûeme vid�t, ûe je kone�n� barevn .̋ V kli-
entu prob�hne vöechno zpracování na pozadí a zobrazí se pouze debayerovan˝
obrázek.

Vyváûení histogramu

V˝stupní obrázek je ale velmi tmav ,̋ coû je u astronomick˝ch snímk� �asté.
Hodnoty pixel� se soust�edí pouze na za�átku histogramu. Toto m�ûeme
napravit pomocí ekvalizace v OpenCV [13]. Nevyuûijeme ale oby�ejnou ekva-
lizaci, ale adaptivní ekvalizaci, která nám umoû�uje nastavit dva d�leûité
parametry: ClipLimit a oblast ekvalizace. Implementace vypadá takto:

1 def histogram_enhancement (self , image_path ):
2 colorimage = cv2. imread ( image_path )
3 self. progress_signal .emit(f" Loaded image { image_path }")
4
5 clahe_model = cv2. createCLAHE ( clipLimit =20.0 ,

tileGridSize =(8 ,8))
6
7 colorimage_b = clahe_model . apply( colorimage [: ,: ,0])
8 colorimage_g = clahe_model . apply( colorimage [: ,: ,1])
9 colorimage_r = clahe_model . apply( colorimage [: ,: ,2])

10
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11 colorimage_clahe = np.stack (( colorimage_b , colorimage_g ,
colorimage_r ), axis =2)

12
13 output_path = " histout .tiff"
14 cv2. imwrite ( output_path , colorimage_clahe )
15 self. progress_signal .emit(f"Saved enhanced image to {

output_path }")
16
17 im = Image. fromarray ( colorimage_clahe )
18
19 qimage = QImage (im. tobytes (), im.size [0], im.size [1],

QImage . Format . Format_BGR888 )
20 pixmap = QPixmap . fromImage ( qimage )
21 self. image_signal .emit( pixmap )

Kód 3.28: Vyváûení histogramu

Na obrázku 3.12 m�ûeme vid�t ukázku aplikace ekvalizace histogramu na
astronomick˝ snímek. Z tmavého zdrojového souboru m�ûeme jednozna�n�
vid�t vöechny zachycené prvky.

Obrázek 3.12: Ukázka vyváûeného obrázku
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Kapitola 4
Ov��ení funk�nosti

Pro ov��ení funk�nosti klienta jsem zvolil snímání mlé�né dráhy, která vypadá
zajímav� i bez pouûití teleobjektivu. Prvním krokem je ustavení montáûe
podle manuálu [14] a provedení zarovnání s polárkou, aby montáû mohla
správn� kompenzovat rotaci Zem� a navád�t. Na montáû jsem namontoval
DSLR kameru Nikon D7000 s objektivem 14mm a nastavil na ní reûim Bulb,
kter˝ je nutn˝ pro propojení s PC. Kameru i montáû jsem propojil s Raspberry
Pi na kterém b�ûí INDI server. Na po�íta�i v síti jsem spustil klient a p�ipojil
se k serveru. V sekci Camera jsem provedl první testovací snímek. Po stáhnutí
snímku do po�íta�e jsem ho zvolil v sekci Focus a vyzkouöel vypo�ítat HFR.

Obrázek 4.1: V˝po�et HFR u nezaost�eného snímku

Aplikace potvrdila, ûe kamera není zaost�ená, provedl jsem tedy manuální
ost�ení a znova po�ídil snímek. Tento snímek jsem také nahrál do okna Focus,
kde mi bylo potvrzeno, ûe snímek je ostr .̋ Poté jsem p�eöel do sekce Mount,
kde jsem otestoval funkci montáûe. Zadal jsem RA a DEC mlé�né dráhy
a provedl GOTO. Následn� jsem pomocí öipek posunul záb�r tak, aby byla
vid�t co nejv�töí �ást oblohy. V sekci Camera jsem zadal snímání 20 Light
snímk� délky 30 sekund s ISO 1600. Delöí snímání tato kamera p�es USB
nepodporuje. Po ukon�ení snímání jsem nasadil krytku na objektiv kamery
a provedl dalöí sekvenci se stejn˝mi parametry. Na obrázku 4.2 je moûné vid�t
jak vypadá jeden neupraven˝ Light snímek zobrazen˝ klientem pomocí rawpy.

37



4. Ov��ení funk�nosti ..................................

Obrázek 4.2: Nezpracovan˝ snímek

Následn� jsem p�eöel do sekce Processing, kde jsem vybral tmavé a sv�telné
snímky a cílovou sloûku pro kalibrované soubory. Po úsp�öném vytvo�ení
kalibrovan˝ch soubor� jsem vyuûil moûnost u�íznout �ást snímku (strom)
a provést skládání. Na obrázku 4.3 je moûné vid�t porovnání v˝�ezu jednotli-
vého a kombinovaného snímku. Kombinovan˝ snímek obsahuje mén� öumu
a p�echody jsou hladöí.

Obrázek 4.3: Slou�en˝ snímek

M�ûe b˝t patrné, ûe snímek má ûlut˝ nádech. Toto jsem opravil pomocí
funkce Color correction. Vybral jsem v˝stupní sloûen˝ snímek a spustil barev-
nou korekci. V˝stup je moûné vid�t na obrázku 4.4.
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Obrázek 4.4: V˝stup baverné korekce

V˝sledn˝ obrázek odstranil barevn˝ nádech. Vyzkouöení klienta povaûuji
za úsp�öné. Finální v˝stupní soubor je moûné vid�t na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: V˝stupní obrázek
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Kapitola 5
Záv�r

V této práci jsem analyzoval aktuální �eöení ovládání mal˝ch dalekohled�
a navrhl vlastní klient pro ovládání DSLR a montáûe. V porovnání s komer�ní
i nekomer�ní konkurencí vlastní klient obsahuje mén� specifick˝ch funkcí,
které nejsou jednoduché na v˝voj. V�töina t�chto funkcí ale není u základních
pozorování nutná, a proto i tento základní klient sta�í.

Na rozdíl od konkurence m�j vlastní klient obsahuje i sekci pro zobrazení
aktuálního po�así s p�edpov�dí v˝chodu planet a sv�telného zne�iöt�ní. Klient
také umoû�uje základní zpracování získan˝ch soubor�, coû umoû�uje vid�t
o�ekávan˝ finální snímek bez zdlouhavého ru�ního zpracování pomocí sofware
jako PixInsight. Finální zpracování je u kaûdého astronomického snímku lepöí
provád�t ru�n�, takûe nakonec je vyuûití profesionálního softwaru stejn� nutné.
Pro prvotní p�edstavu o získan˝ch datech se ale tato funkce v klientu hodí.

Klient jsem otestoval v terénu p�i snímání oblohy a poûadovaná data jsem
úsp�ön� získal. Povaûuji tento klient za vyuûiteln˝ p�i základním astrofotogra-
fování. Díky moûnosti klienta vyuûívat i pro zpracování dat a aktuální po�así
ho vyuûívám i p�i manuálním focení. Kód klientu m�ûu jednoduöe editovat
a p�idávat nové funkce dle libosti, coû mi jin˝ software neumoû�uje.
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P�íloha A
Seznam zkratek

INDI Instrument Neutral Distributed Interface
USB Universal Serial Bus
IoT Internet of Things
CCD Charge Coupled Device
LAN Local Area Network
FOV Field Of View
FITS Flexible Image Transport System
DC Direct Current
RTS2 Remote Telescope System, 2nd Version
MONET MOnitoring NEtwork of Telescopes
XML eXtensible Markup Language
ASCOM Astronomy Common Object Model
COM Component Object Model
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IP Internet Protocol
HFR Half Flux Radius
RA Right Ascension
DEC Declination
AZ Azimuth
ALT Altitude
SD Secure Digital (memory card)
API Application Programming Interface
FWHM Full Width at Half Maximum
RGB Red, Green, Blue
NEF Nikon Electronic Format (raw image file)
CFA Color Filter Array

45



46



P�íloha B
Seznam p�íloh

klient.py Obsahuje cel˝ kód klienta
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