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Anotace

Klicova slova: HDR, Skladani snimki, Astronomie, RTS2, Robotické dalekohledy.
Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na tvorbu HDR snimk( a metody skladani
snimk( v astronomii. Vystupem této prace je programovy balik, ktery umoznuje
ovladani robotického dalekohledu CELESTRON CPC 800, digitdlniho fotoaparatu
NIKON D5100 a nasledné zpracovani snimkd (HDR, skladani snimki). Soucasti prace je
také analyza, pri které se testoval Sum ve snimku a vliv metody na jasovy profil hvézdy.
Na zédkladé provedeného méfeni jsem dosSel k zavéru, Zze pro tvorbu HDR snimka
v astronomii je nejvhodnéjsi linearni metoda a pro klasické HDR je treba
implementovat lokalni operdtor. Snimek HDR byl vytvoren i ze sady snimk{i optické

Fourierovy transformace.



Annotation

Key words: HDR, Image stacking, Astronomy, RTS2, Robotic telescopes.
Abstract:

This master thesis is focused on creation of HDR images and image stacking in
astronomy. The result of this work is software package, which is able to control robotic
telescope CELESTRON CPC 800, digital camera NIKON D5100 and post-processing of
images (HDR and Image stacking). One part of the work is analysis, where the noise in
image was tested and influence of the method to star's profile. Based on the testing my
conclusion is that the most appropriate method of HDR creation is the linear method
and for the classical HDR creation it is necessary to implement local tone mapping
operators. The HDR image was created also from the set of optical Fourier transform

images.
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1 Terminologie

— HDR : (High Dynamic Range images) - SnimKky s vysokym dynamickym
rozsahem.

—= LDR: (Low Dynamic Range images) - Snimky s nizkym dynamickym rozsahem.

— EV: (Exposure Value) - Expozi¢ni hodnota.

— SNR : (Signal Noise Ratio) - Odstup signalu od sumu.

— RMS :(Root Mean Square Error) - Stfedni kvadraticka odchylka.

— RTS2 : (Remote Telescope System - 2nd version).
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2 Uvod

Davodem, proC jsem si vybral jako téma své diplomové prace HDR snimdani
v astronomii, je pokus o zachyceni co nejvyssiho dynamického rozsahu pozorovanych
objekt(, jako jsou astronomické objekty typu galaxie, mlhoviny a komety. Tyto objekty
Casto uvniti sebe ukryvaji dalsi hvézdy, které diky nizkému dynamickému rozsahu
obrazového senzoru zaniknou v jasoveé silnéjsim objektu, jakym je treba dana mlhovina.
Tento problém jsme schopni pomoci digitalni fotografie vyresit zkracenim expozicniho
Casu, tim vSak prichazime o tvar a detaily mlhoviny samotné. Odpovédi na otazku,
jakym zplisobem Ize zachytit celkovy dynamicky rozsah takovéhoto objektu, je HDR
fotografie, ktera se v soucasné dobé stala velkym trendem v oblasti digitalni fotografie.
Pro tvorbu HDR fotografie je tfeba poridit vice snimkii s riznym expozi¢nim casem.
Bohuzel s rostoucim casem klesa i odstup signdlu od Sumu. Jakym zptlisobem je mozné

Sum v astronomickych snimcich potlacit?

V treti kapitole této prace je uveden uvod do problematiky dynamického rozsahu
snimané scény. Kapitola Skldddni snimkii podava prehled metod, které se v astronomii
pouzivaji pro zvyseni dynamického rozsahu a pro potlaceni Sumu. Popis tvorby snimki
s vysokym dynamickym rozsahem je uveden v kapitole 5. High Dynamic Range.
Nasledujici kapitola této prace pojednava o softwaru RTS2 a jeho vyuziti pro ovladani
robotického dalekohledu CELESTRON CPC 800.

Cilem préace je vytvorit softwarovy balik, ktery bude ovladat roboticky dalekohled
CELESTRON CPC 800 prostfednictvim programu RTS2, spolu s digitalnim DSLR
fotoaparatem NIKON D5100. Vstupnim parametrem programu by mél byt pocCet snimkii,
které chceme poridit a jednotlivé parametry (expozice, clona atd.). Program by mél
umoznit nacteni téchto parametrt, napriklad z xml souboru. Uzivatel zada do programu
souradnice objektu, ktery chce pozorovat a dalekohled se posune do spravné polohy
a zahaji pozorovani. Po porizeni snimk{i provede program post processing snimki ve
formé tvorby HDR, nebo uzivatel zvoli metodu skladani snimk(. Vystupni program je
detailné popsan v kapitole 7. V dalsi ¢asti diplomové prace analyzuji kvalitu vyslednych

snimka s ohledem na nasledné zpracovani v astronomii.
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3 Dynamicky rozsah

Vystupni snimek porizeny digitalni kamerou v nejvyssi kvalité je tzv. RAW snimek.
Tento snimek obsahuje hodnoty jednotlivych obrazovych bodi co nejblize
k obrazovému senzoru. Jednd se o tzv. surova data. Casto se setkdvame s 24 bitovym
snimkem nebo se snimkem 48 bitovym. U 24 bitového snimku, kde je pouzita bitova
hloubka 8 bitli na kandl, je pocet kvantizacnich hladin 256. Hodnoty 24 bitového
snimku se pohybuji v rozmezi 0 az 255. U snimka s bitovou hloubkou 3 x 16 bitt

dostavame 65536 kvantizacnich hladin. Toto ovSem neni dynamicky rozsah scény [1, 2].

Dynamicky rozsah scény se snimd fotometrem. Jedna se o rozdil mezi
nejsvétlej$im a nejtmav$im bodem snimané scény. Casto se rovnéZ udava podil téchto
bodu (ratio). Cim je tento podil vétsi, tim vétsi je dynamicky rozsah scény. Typické
rozsahy jasu riznych scén a mozné dynamické rozsahy zarizeni a medii jsou uvedeny

v tabulce C. 1.

Scéna, zdroj Rozsah jasu
PIny rozsah od Slunce po svétlo hvézd 1 000 000 000 000:1
PIny rozsah lidského oka po adaptaci 100 000 000:1
Tmavy interiér s vyhledem na jasné svétlo 5000-10000:1
Lidsky zrak v jednom pohledu bez adaptace 10 000:1
Cernobily negativni film 10 000:1
Typicka DSLR pf¥i zakladni citlivosti 500:1
LCD monitor 350:1
CRT monitor 200:1
Velmi kvalitni fotopapir 100:1
Papir bézny 50:1

Tabulka ¢. 1 - Dynamické rozsahy [9]

Pro ndzornost vysveétlim princip na jednoduché analogii. Pfredstavme si, Ze dynamicky
rozsah scény je dvoumetrové meérici pasmo. Fotoapardt zachyti pouze Cast
dynamického rozsahu. Tuto Cast si mzeme predstavit jako Skolni 30 cm pravitko.
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Jestlize ménime expozi¢ni dobu pofizeni snimku, je to stejné, jako bychom posunovali
pravitko po méricim pasu. Mame-li fotoaparat, ktery pofizuje 24 bitové snimky,
mUzeme si v naSi analogii predstavit, zZe pravitko zobrazuje pouze cm. Pokud
pofizujeme snimky 48 bitové, tak pravitko zobrazuje jak cm tak mm. To znamena, Ze
pocet kvantizacnich trovni A/D prevodniku obrazového senzoru ma vliv na rozliSeni
jednotlivych trovni, nikoliv vSak na dynamicky rozsah, ktery mtize obrazovy senzor
zachytit [1, 2].

U scény, kterd obsahuje vysoky dynamicky rozsah, dostaneme bud snimek
podexponovany, nebo snimek preexponovany. Samoziejmé mizeme nastavit expozi¢ni
dobu také na stfedni hodnotu. Takto ziskany snimek ale nebude obsahovat tak velké
detaily ve tmavych castech obrazu, jako snimek preexponovany a zaroven tak velké
detaily svétlych casti snimku, jako snimek podexponovany. Porovnani dynamického
rozsahu scény a mozného dynamického rozsahu CCD senzoru pro riizné expozicni ¢asy

graficky znazornuje Obr. €. 1.

: Dynamicky rozsah scény :
= u

Dlouha expozice

EDynamick}'f rozsah CCD Saturace

Stredni expozice

Ztraty Dynamicky rozsah CCD Saturace

Kratka expozice

|
Ztraty Dynamicky rozsah CCD;
Dobra expozice pro svetlé casti .

e = -
: Ztraty Dynamicky rozsah CCD

Dobra expozice pro tmavé casti

Dynamicky rozsah CCD Ztraty

Obr. ¢ 1 - Omezeni dynamického rozsahu senzoru CCD [3]
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4 Metody skladani snimku

Metoda skladani snimkt neboli (Image Stacking) je jiz delsi dobu pouzivana a to
predevsim v oblasti astronomie. Vysledny snimek je sloZen z vice snimka. Tato metoda
vede k potlaceni nahodného Sumu v obraze a k zvyseni dynamického rozsahu.

Zakladem této metody je porizeni nékolika snimki dané statické scény.

Jestlize se objekty dané scény pohybuji, jako tomu je u noc¢ni oblohy, je nutné, aby
se dalekohled béhem expozice natacel stejnou rychlosti, jako se pohybuji hveézdy

(pointace) [3,4,5].

4.1 Potlaceni Sumu CCD senzoru

Pri akumulaci naboje na CCD senzoru dochdzi k degradaci signalu Sumem.
Duvodt je vice. Jednotlivé fotocitlivé elementy maji rznou citlivost pixel od pixelu.
Optika, napf. dalekohled, neosviti senzor zcela homogenné. Sum elektroniky m4 také
na vysledny signal negativni vliv. Celkovy naboj akumulovany na CCD elementu je dan
vztahem

_etn-E-S
h-v

Q [, (4.1)

kde Q je celkovy naboj [C], e je naboj elektronu, e=1,6%10-17[C], t [s] je doba akumulace,
n je kvantova uc¢innost, v [Hz] je frekvence fotonu, S [m?] je plocha pixelu a E [W/m?] je
intenzita ozareni [6]. Vysledna hodnota je zatiZena Sumem (Ngum), ktery se sklada ze

Ctyt slozek [3, 12].

N N,

bias+NAd+NMu+NRnd (4'2)

sum

Sum elektroniky (Nbias) je moZné potladit pomoci korek¢éniho snimku, ktery se ziskd pfi
nastaveni expozi¢ni doby na co nejniZ$i Groven s co nejniZsi hodnotou clony. Casto se
poridi vice Bias snimki, které se zkombinuji do jednoho MASTER Bias (Fpias) snimku,

ktery je od originalniho snimku For odecten

Fx,y)=F (x,y)-F, (x,y). (4.3)

13z80



Aditivni slozka (Naq), jejimz zdrojem je teplo generujici samotny CCD cip, miize byt
potlacena pomoci temného snimku. Temny snimek lze ziskat extrakci casti obrazu,
ktera obsahuje pouze dany Sum. Jelikoz se jednd o aditivni Sum, je korekce provedena

prostym odectenim temného snimku od snimku obsahujici Sum
Fp(x,y)=F(x,y)=D(x,y) , (4.4)

kde Fp je snimek po korekci, F je ptivodni snimek po korekci Bias snimkem a D je Temny
snimek. Temny proud (Dark Current), ktery je generovan teplem lze potlacit chlazenim.
Proto jsou astronomické kamery casto vybaveny aktivnim chlazenim napf. pomoci

Peltierova Clanku.

Multiplikativni Sum (Nmy) je zplisoben optickou vadou zvanou vinétace. Jedna se
o zménu osvétleni v zavislosti od stfedu snimku. I toto zkresleni se da potlacit pomoci
korekcniho snimku tzv. Flat Fieldu. Snimek je pofizen pomoci homogenniho osveétleni
snimaci soustavy a to napriklad pomoci odrazné desky. DileZité je porizeni rovnéz

temného snimku pro dany Flat field. Korekce je provedena

. F,(x,y)
F(x,y)=D,(x,y)’

Fe(x,y)=K (4.5)

kde Fx je vysledny korigovany snimek, K je normovaci konstanta, Fq je snimek po
korekci temnym snimkem, Fr je Flat field a Dr je temny snimek k Flat fieldu. Posledni
slozku celkového Sumu tvofi ndhodny Sum (Nrnd). Potlaceni tohoto Sumu mitize byt

provedeno napfiklad pomoci metody Skladani snimkii [6, 7, 13].

Pred dalsim zpracovanim snimkd je tedy nutno snimky zkalibrovat. Celkovy kalibra¢ni

proces je uveden na Obr. €. 2.

BIAS Flat
MASTER
BIAS [:;>'

imim®

LT

Vstup Vystup

Obr. ¢. 2 - Kalibrace snimku [11]
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4.2 Potlaceni nahodného sumu

Hodnota obrazového bodu vyctena ze CCD senzoru se skladd ze dvou slozek.
Z hodnoty, ktera odpovida pravé hodnoté daného bodu a z ndhodné hodnoty Sumu.
Predstavme si Gaussovo rozlozeni, které bude centrovano do nuly, nejpravdépodobné;jsi
hodnota je tedy nula. Jestlize vybereme velké mnozstvi jak kladnych, tak zapornych
nenulovych hodnot a provedeme primeérovani, dojdeme k zavéru, ze ¢im vice hodnot
ziskame, tim vysledny primeér bude vice konvergovat k nule. Pokud aplikujeme dany
postup na jednotlivé pixely, kde Gaussovo rozloZeni bude centrovdno do pravé hodnoty
pixelu, zjistime, Ze po zprGmérovani nékolika snimk( se zachovd prava hodnota
obrazového bodu a potlaci se ndhodna slozka signalu. Tim dojde ke zvétSeni SNR [3].

Otazkou je, kolik snimk je tfeba zkombinovat k dosazeni dobrého vysledku. Jaka
je optimalni expozitni doba jednotlivych snimkG? Hodnota SNR roste s druhou
odmocninou z poctu pouzitych snimki. Jestlize budeme kombinovat snimka 10,
dostaneme hodnotu 3,16, pro 50 snimkd dostaneme 7,07 apod. Poridime-li 100
minutovych snimkG a provedeme jejich kombinaci a nebo zda poridime 10
desetiminutovych snimku a provedeme jejich kombinace, bude jejich SNR totozZné, ale
nedostaneme stejny vysledny snimek. SNR desetiminutového snimku je 3.16 krat vyssi
nez snimku minutového. Kombinaci snimk® dostaneme stejné SNR, ale dilezity je fakt,
Zze béhem minutové expozice dopadne na senzor nesrovnatelné mensi svétlo nez
béhem expozice desetiminutové, proto nemtze byt vysledny snimek totozny. Dtlezité
je, ze kombinovanim dvou nebo vice snimk se SNR scitd. Pro ziskani kvalitniho
astronomického snimku je vhodné kombinovat pokud mozno co nejvétsi mnozstvi

snimki a kazdy ze snimk pred kombinaci zkalibrovat viz kapitola 4.1 [11].

4.3 ZvySeni Dynamického rozsahu

Aritmetické priimeérovani jednotlivych obrazovych bod{ pres dany pocet expozic
ma tu vyhodu, Ze nemtze dojit k preteCeni spravné hodnoty. Z hlediska dynamického
rozsahu je patrné, Ze pokud provedeme kratkodobou expozici, zachytime na snimku
velmi dobre jasné objekty. Objekty, které budou jasoveé slabé, se ve snimku ztrati. Pokud
provedeme nékolik kratkodobych expozic tak, aby nedoslo k saturaci nejjasnéjsich bodu

scény a provedeme metodu skldddni snimkd, dosdhneme zachovani jasnych bodu

15z 80



a zvyrazneni jasoveé slabsich bodd. Timto zptsobem dojde ke zvétseni dynamického

rozsahu [3].

4.4 Metody skladani snimka

Pro skladani snimki se vyuziva nékolika metod. V této podkapitole jsou vybrané
metody popsany.
Metoda pramérovani

Jedna se o zdkladni metodu, kde je vysledny obrazovy bod vypocten jako primeér

z obrazovych bodd danych snimkd. Primérna hodnota je vypoctena

1 N
Xi,mean = N ZXi,j ) (4.6)

=1

kde Xj mean je vysledna stfedni hodnota i-tého pixelu, N je pocet snimki a X;; je hodnota
i-tého pixelu j-tého snimku [3].
Metoda vypoctu Medianu

Vyhodou této metody je fakt, ze vyslednd hodnota je vybrdna z existujicich
hodnot jednotlivych snimkid. Hodnoty daného pixelu se srovnaji do fady od nejmensi
do nejvétsi hodnoty a vybere se prostiedni hodnota. Proto je nutné, mit lichy pocet
snimka [11].
Metoda vybéru Maximum

Tuto metodu lze pouzit jen pro malé mnozstvi snimkd. Typicky pro dva snimky.
Vyhoda této metody spociva v jeji vypocetni nenarocnosti, kde se vybere z hodnot

hodnota maximalni [11].
Metoda x - ¢

Tuto metodu je vhodné pouzit pro vétsi pocet dat. Vstupnim parametrem je pocet

opakovani. V prvnim kroku se vypocte smérodatna odchylka o dle vztahu

1 N
o, = N'Z(Xi,j - Xi,mean)z ’ (47)
j=1

kde X; mean je stfedni hodnota i-tého pixelu a Xj; je hodnota i-tého pixelu j-tého snimku.
Diky smérodatné odchylce jsme schopni zjistit rozptyl dat. Jestlize madme Gaussovské

rozlozeni, tak 68% hodnot lezi v intervalu <Xmean-o; Xmean+o >. V Intervalu <Xmean-
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(2*0); Xmean+(2*0) lezi 95% hodnot. Tyto hodnoty odpovidaji intervalu x. Chceme-li se
zbavit extrémnich hodnot, ale neodecist pouze minimum a maximum daného snimku,
vyradime hodnoty, které nejsou v intervalu x. Tento postup se da opakovat pro vétsi
pocet dat s daty z predchoziho procesu. Vysledna hodnota se vypocte jako priimeér ze
zbylych dat [11].
Metoda x - ¢ median

Jedna se o metodu, jejiz vypocet je prakticky shodny s vypoCtem metody X - o,
s tim rozdilem, Ze hodnoty, které nelezi v pozadovaném intervalu, nejsou odebrany, ale
jsou nahrazeny medianem. Vyhodou této metody je jeji robustnost [11].
Auto-adaptivni vazeny primér

Princip této metody spociva ve vazeni jednotlivych hodnot k priimérné hodnoté.
Tento proces se provadi iterativné, dokud vysledné hodnoty nekonverguji k primérné
hodnoté. Tuto metodu je vhodné pouzit pro data, ktera jsou homogenni. Viha se pocita

pro kazdy pixel podle vztahu

1 1
wo=——,

o ., (m)z (4.8)
O.

1

kde wi; je vaha i-tého pixelu j-tého snimku, o; je smérodatna odchylka a ri je residuum
mezi hodnotou i-tého pixelu a aktudlni stfedni hodnotou. V prvnim cyklu se jedna
o stfedni hodnotu vSech snimki a v nasledujicich opakovanich se jednd o snimek Inew
(4.9). Konvergence je Casto dosazeno jiz pti druhém opakovani [10,11]. Vysledny snimek

je vypocten dle vztahu ¢. (4.9) Casto se doporucuje pouZiti 5 opakovani.

(4.9)

Entropicky vazeny priimér:
Kazdd hodnota obrazového bodu je vazeny primeér entropii v dané oblasti.
Entropie je primér poctu bindrnich symbol{ potfebnych k zakédovani vstupnich dat s

pravdépodobnosti vyskytu téchto vstupnich dat v celkovém toku dat. Pro kazdy pixel je
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vypoctena lokalni entropie pres pevné danou sekci snimku (okno). Vazeny primeér p

pres celkovy pocet snimku N se poté vypocte dle vztahu

Entropie vjse vypocte

M
Vv, = Z_Qk xlog,(q,) ,
i=1

(4.10)

(4.11)

kde qx je pravdépodobnost, ze nahodné zvoleny pixel z vybraného okna, centrovaného

do hodnoty px bude mit hodnotu j a M je celkovy pocet bod{i vybraného okna. Vysoka

entropie znaci vysokou varianci hodnot jednotlivych pixel(i daného okna. Je-li entropie

nizka, jsou data vybraného okna témeér uniformni. Diky entropii jsme schopni porovnat,

které ¢asti poskytnutych snimka poskytuji vétsi informaci pro detail a na zakladé toho

provést dané vazeni. Tato metoda je vypocetné velice narocna [9,11].
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5 High Dynamic Range

HDR snimKky jsou snimky, které jsou schopny zobrazit vysoky dynamicky rozsah
snimané scény. Vyfotime-li scénu digitdlnim fotoaparatem, aniz bychom pouzili
jakykoliv postup pro vytvoreni HDR snimku, dostaneme tzv. LDR (Low Dynamic Range)
snimek. Pfi pofizovani snimku nam fotoapardt umoznuje nastavit nékteré ze
zakladnich parametrd, jako je clonové Cislo, zavérka a citlivost ISO. ZkuSeny fotograf vi,
Ze Casto neni schopen zachytit celkovy dynamicky rozsah scény. Ve vysledku se tento
fakt mtize odrazet v nasledujicich pripadech.

Pro nazornost si predstavme, zZe jsme u more a fotime zapad slunce. Expozi¢ni
dobu, resp. zavérku, nastavime na kratkou dobu, tim dosdhneme krasného snimku, kde
budou vidét jednotlivé detaily okolo slunce, mraky na modré obloze budou
dGvéryhodné prokresleny. Na dal$im snimku chceme zachytit tutéz scenérii, ovSem
s tim rozdilem, Ze do popredi umistime osobu. Nechdme stejné nastaveni fotoaparatu
a poridime snimek. Pozadi na druhém snimku je opét velmi dobfe zachyceno, ale oblicej
osoby je “utopen” ve tmé. Prodlouzime-li expozicni dobu a pofidime dal$i snimek,
zjistime, Ze detaily obliCeje jsou jiz zretelné, zato pozadi je preexponované. Toto je
zékladni problém klasické fotografie. ReSenim tohoto problému jsou pravé snimky

HDR, Casto oznacovany také jako HDRI (High Dynamic Range Images).

5.1 Tvorba HDR snimkii
Pro ziskani HDR snimk(i se vyuzivaji grafické editory, jako jsou napfiklad
programy Photoshop (od verze CS2) a Zoner Studio. Existuje mnoho zptisobu, jak ziskat

HDR snimek. Jednou z metod je skladani vice snimkii s rliznou expozi¢ni dobou.

5.2 HDR z vice snimki s riznou expozicni dobou

Pro ziskani HDR snimku pomoci této metody je zapotfebi minimalné tfi snimk.
Velmi Casto se pro zaznamenani vyss$iho dynamického rozsahu pouziva snimku
jedenact, patnact apod. Novéjsi digitalni fotoaparaty jsou vybaveny funkci bracketing,
ktera automaticky vyfoti 3 snimky za sebou s expozi¢ni hodnotou EVO , EV+1 a EV-1.
Podstatné je, aby snimand scéna byla statickd, nebo aby doslo k zarovnani jednotlivych

snimk(. V astronomii to znamena, Ze dalekohled musi kopirovat pohyb nocni oblohy.
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K tomu slouzi funkce tracking, kterd je Casto soucdsti funkcionality robotického
dalekohledu. Pred pozorovanim noc¢ni oblohy musi dojit k zaméreni dalekohledu
vzhledem k geografickym souradnicim. Toto zaméreni se provede pomoci presného

casu, GPS souradnic a manualnim zamérenim dalekohledu na nékolik hvézd.

Kompletni proces ziskani HDR snimk je uveden na Obr. €. 3. Zakladem je porizeni
sekvence snimkd s rGznou expozicni dobou a urCeni inverzni prenosové funkce g(z),
diky které jsme schopni rekonstruovat osveétleni scény. Nasleduje proces ténovani,
ktery upravi ziskané jasové hodnoty jednotlivych kanala tak, aby bylo mozné vysledny

dynamicky rozsah zobrazit na béZném monitoru.

Osvetleni Sekvence Ib Uréeni g(Z)

scény - L snimku

Rekonstrukce

Tonovani 3 ,
osveétleni

Obr. ¢. 3 - HDR proces [15]

5.2.1 Ziskani CRF
K tomu, abychom mohli ispésné kombinovat snimky s riznou expozi¢ni dobou, je
tfeba znat prenosovou funkci kamery CRF. Priklad tvaru nelinearni prenosové funkce

kamery je uveden na Obr. . 4.

CRF

Osvétleni

Intenzita

Obr. ¢. 4 - Priklad prenosové funkce kamery
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Z tvaru prenosové funkce je patrné, Ze potlacuje vyssi osvétleni a naopak nizsi
osvétleni je zvyraznéno. Zakladni schéma ziskani hodnoty obrazového bodu je uvedeno

na Obr. C. 5.

- e em e ey

l Jas scény : Opticka | Osvétleni : Zaverka
| L(X,y) ) soustava | E(x,y) l [)
\

- e eom em ey

-—r easr o> o o -—r e o> e o

————— ————
| Hodnota |
pixelu | ' Expozice |

| X(x,
L Ze) oY)
-—r ea» ea» o o -

Obr. ¢. 5 - Schéma ziskani hodnoty obrazového bodu z jasové hodnoty snimané scény [13]

Hlavnim cilem tvorby HDR je rekonstrukce mapy jasti snimané scény. Vztah mezi jasem

scény L a osvétlenim je
E:L-%-dT-cos“(qb), (5.1)

kde d je primér clony, f je ohniskova vzdalenost a ® je thel mezi optickym paprskem
a optickou osou. Vystupem blokového schématu uvedeného vySe je digitalizovana
hodnota obrazového bodu Z(x,y,), kterd je nelinearni funkci hodnoty expozice X,
definované jako soucin osvétleni E s expozicni dobou At. Vysledna hodnota expozice
X je zavisla pouze na tomto soucinu, nikoliv na jednotlivych slozkach. Prodlouzenim
Casu expozice na dvojnasobek pri polovicni hodnoté ozareni dostaneme shodnou

hodnotu X [13,15].

Nazveme-li tuto nelinearni funkci funkci f (CRF) plati
X=[Y2). (5.2)

Prvnim krokem pfi tvorbé HDR snimk{i tedy bude zjisténi této nelinedrni funkce.

Jestlize budeme znat hodnotu X a délku expozice, jsme schopni urcit hodnotu E jako

E:E- (5.3)
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Hodnota E je tmérna jasové hodnoté snimané scény L. Na zakladé reciprocity systému

muzeme napsat nasledujici vztah

Zi,j:f(Ei'Alj)’ (54)

kde index i je indexem obrazového bodu a index j je indexem aktudlniho snimku z dané

sekvence. Pro funkci f plati
I NZ, )=E, At,. (5.5)

Jestlize provedeme logaritmus levé a pravé Casti rovnice (5.5) dostaneme nasledujici

rovnici

In(f(Z, ) =In(E,)+In(A1,) . (5.6)

Pokud logaritmus inverzni funkce k funkci f oznac¢ime jako funkci g dostaneme rovnici
g(Z, )=In(E)+In(At)). (5.7)

Pro vypocet funkce f resp. g je mozné provést pfesna meéreni nebo vyuzit pfimo
porizenych snimkid. S metodou urceni prenosové funkce f piimo ze sekvence snimk
prisli Debevec a Malik [13].

Cilem je stanovit hodnoty Ei a funkci g tak, aby hodnota stfedni kvadratické
odchylky byla co nejmensi. Rekonstrukce funkce g je zavisla pouze na stanoveni
nékolika funkCnich hodnot g(Z). Pokud stanovime Zmin a Zmax jako nejtmavsi
a nejsvétlejsi obrazovy bod, tak dostacujici pocet funkcnich hodnot g(Z) bude roven
(Zmax-Zmin*+1) @ N hodnot In(Ei), kde N je pocet obrazovych bodd, ktery minimalizuji

kvadratickou funkci O.

0= Y187, )~ In(E)~In(A1 )P+ A4+ 3, g (5.8)

Prvni Cast vyrazu (5.8) splnuje minimalni kvadrat rovnice (5.7). Druha derivace funkce
g a jeji kvadrat zajistuje, ze funkce g bude hladka. Velikost konstanty A se voli
v zavislosti oekavaného Sumu pfi méreni bodu Z;. Piiklady rekonstrukce funkce g(Z)

jsou uvedeny v priloze této prace (Priloha ¢. 1, 2) [13].
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5.2.2 Rekonstrukce osvétleni
Pro stanoveni velikosti osvétleni pro kazdy pixel je vyuzito funkce g a logaritmu
expozicni doby. Vysledna velikost osvétleni resp. jeji logaritmicka hodnota je vypoctena

dle vztahu

N w(Z, ) 18(Z, )~ log(A1))]
log(E,) =+ - ,
Sz, (5.9

kde P je pocet snimk(i dané sekvence, w je vahova funkce, g je inverzni logaritmicka
prevodni charakteristika a tj jsou casy jednotlivych expozic. Takto ziskanou mapu

osvétleni Ize ulozit do formatu .hdr [14].

5.2.3 Ténovani

Jelikoz vysledny snimek obsahujici rekonstruované osveétleni scény obsahuje
mnohem veétsi dynamicky rozsah nez je mozné zobrazit na displeji, je nutné snimek
ténovat. K ténovani se vyuzivaji tzv. ténovaci operatory v anglosaské literature
oznacovany jako TMO (Tone Mapping Operators). Podstatné pro tyto operatory je
prevodni charakteristika, kterou se tonuje vypocteny jas scény na jasovy rozsah
zobrazovaciho zafizeni. Tyto operatory lze rozdélit mnoha zptlsoby. Mezi zakladni
rozdéleni patfi operatory globalni a operatory lokalni. Globalni operatory, jsou oproti
lokdlnim jednodussi na vypocet, jelikoz jsou aplikovany na cely snimek stejnym
zplUsobem. Lokalni operatory jsou vazany i na okoli bodu v némz se provadi ténovaci
proces. Mezi globalni ténovaci operatory patfi napriklad Reinhard(iv operator
(Fotograficky operator), Logaritmicky globalni operator, Adaptivni logaritmicky
globalni operator, Exponencidlni globalni operator a mnoho dalSich. Mezi lokalni
operatory patfi rovnéz vyse zminované operatory aplikované nikoliv na cely snimek, ale
vzdy na vybranou oblast snimku. Mezi lokalni operatory patfi i operator, ktery se snazi
modelovat vlastnosti sitnice lidského oka tzv. Retinex operator [16].

Pro jednotlivé vypocty se Casto vyuzivaji nasledujici snimky (resp. matice). Mapa

jast se prevede na Cernobily snimek dle nasledujiciho vztahu
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L,=(0213-E,)+(0,715-E,, )+ (0.072-E,,). (5.10)
Priimérna expozicni hodnota se vypocte dle vztahu
1 N
Lingtog = XD D In(L) (5.11)
j=1

Z vypoctenych prevodnich charakteristik se odeCtou saturacni hodnoty pro jednotlivé
barevné kandly (r sat, b sat , g sat). Jednotlivé operdtory se lisi vypocCtem jasu
reprodukcniho zarizeni (matice Lp).

Globalni exponencialni téonovaci operator

L, =1-exp(- ). (5.12)
avglog
Adaptivni logaritmicky globalni operator
L |W — LW

Lavglog

_L,,..001 In(L' +1) (5.13)
D oo(L ) . log(h) ’
Og( wmax) ln{2+ [( Ll" w )log(O.S)] . 8}

kde b je parametr, ktery se voli experimentalné v rozmezi 0,7 az 0,9.

Globalni fotograficky ténovaci operator

L, =1L, (5.14)

avglog

kde k je parametr, ktery se voli v zavislosti na zpracovavanych snimcich v intervalu 0,18

az 0,72. Vysledny ténovany snimek se vypocte pomoci jasové matice Lp

L, -1+ I;'W )
L — Lwhite (5.15)

- )

o 1+L',

kde Lynite je maximalni droven jasové matice L. Jednotlivé barevné kandly ténovaného

snimku se vypoctou dle vztahu (5.16)
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E

Rnew = LD ) (L;:)d)
Egreen
Gnew = LD ) (L_) ° (5. 16)

w

Eue

w

Ténovacich operatorti je nepreberné mnozstvi. Je dlezité vzdy operator vhodné zvolit

vzhledem k zdrojovym snimkim a s ohledem na nasledujici zpracovani dat [16].

5.3 Linearni metoda HDR

Predchozi metoda tvorby HDR snimki je vyuzivana predevsim pro zpracovani
multimedidlnich snimkd. Implementace celé Skaly tonovacich operatorti naleznete
napriklad v programu Photoshop CC, v jednom z nejvice pouzivanych editor(i pro
zpracovani digitalni fotografie. Jaké vysledky dosdhne tato rozsifena metoda v oblasti
védeckych dat? Jestlize se blize podivime na pribéh prevodni charakteristiky
fotoaparatu zjistime, ze se sklada prakticky ze tfi Casti: ¢ast nelinedrni, ¢ast linearni
a opét cast nelinearni. Predchozi metoda pocita s celou skalou hodnot. Pri zpracovani
snimk(i v astronomii je jakdkoliv nelinedrni zavislost nezadouci. Linearni metoda
tvorby HDR vyuziva pouze rozmezi hodnot, pro které je prevodni charakteristika
linearni.

Je nutné, aby prevodni charakteristika byla dopredu uzivateli zndma a uzivatel
sdm mohl zvolit interval linearity <Zmin ; Zmax>. Zakladem je stdle sada snimk s rtiznou
expozicni dobou. Tyto snimky m@zeme symbolicky oznacit jako Iy, I az Iy, kde M je
celkovy pocet snimki. Jednotlivym snimkim odpovidaji expoziCni Casy ti, t; az ty.

V prvnim kroku se jednotlivé hodnoty obrazovych bod{i normuji k Casu to, dle vztahu

== j=L.M, (5.17)

kde to je vztazny Cas vhodné zvoleny uzivatelem tak, aby vysledné hodnoty nebyly prilis

veliké nebo naopak prili§ malé. Vysledny bod snimku HDR je vypocten dle vztahu:

1 M
IHDR(i):NZI'j,i ’ (5.18)
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kde jednotlivé hodnoty snimku I’j; jsou zapocteny do celkového priméru pouze
v pripadé, ze lezi ve vybraném intervalu linearity, N je pocet hodnot lezicich v intervalu

linearity i-tého bodu a M je pocet snimkd.
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6. RTS2 & CELESTRON CPC 800

Software RTS2 (Remote Telscope System version 2) je systém urceny pro kompletné
automatizované ovladani astronomické observatore. Tento software vznikl za
spoluprace student(i z prazské Karlovy univerzity v roce 1993-2003. Systém je navrzen
tak, aby byl pokud mozno co nejvice robustni. Proto neustale probihaji optimalizace pro
jednotlivé observatore, dalekohledy a dalsi zarizeni. Hlavnim cilem je vytvorit plné
autonomni systém observatore. Mezi jednotlivé tukoly patfi otevieni kopule
observatore, ovladani dalekohledu, kamery, montaze, informace o aktudlnim stavu
pocasi atd. Podstatnd je samoziejmé synchronizace jednotlivych zafizeni tak, aby
napriklad nedoslo k pozorovani ve stavu, kdy je kopule observatore zaviena, nebo
dalekohled neni nastaven do spravné pozice. Tento software vyuzivaji observatore po
celém svété. Jako priklad mlizu jmenovat nasledujici observatofe: BART(CZECH),

BOOTES-1 a BOOTES-2 (ESP), FRAM(ARG), Columbia(USA) a dal$i [17].

6.1 Ovladani RTS2

Program RTS2 se spousti z piikazové radky pomoci prikazu sudo service rts2 start,
vypne se pomoci sudo service rts2 stop a resetuje pomoci sudo service rts2 restart.
I v pfipadé, Ze observator nedisponuje nékterym zafizenim, jsou v programu vytvoreny
tzv. dummy devices, které slouzi k testovani softwaru. Zaroven je diky tomu mozné
vyuzivat RTS2 napriklad jen pro ovladani dalekohledu, aniz bychom méli k centralnimu
zarizeni pripojena dalsi zafizeni. Zakladni pristupové rozhrani RTS2 je monitorovaci
okno, které 1ze spustit prikazem rts2-mon. Ukdzku monitorovaciho okna muzete vidét
na Obr. ¢. 6.

X
longitude | +015 00 00.00
latitude | +50 00 00.00
| true
| true
|
|
|
|

gteichange 2014-04-30T04:31:14.000 CET ( 6:23:14.978)
next_state | 4 dawn
W _night_horizon -10 00 00.00
D

Obr. €. 6. - RTS2 monitorovaci okno
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V levé casti monitoringu jsou jednotlivd zarizeni, v pravé casti jednotlivé
informace a mozné parametry nastaveni aktualné vybraného zarizeni. Dolni Cast
monitorovaciho okna slouzi jako informacni vypis provedenych udalosti. Mezi témito
sekcemi lze prechdzet pomoci klavesnice tab. Zapnuti RTS2 do stavu “ON” se provede
pomoci funk¢ni klavesy F4 a nasledného potvrzeni. Existuje vice zptsobti, jak ovladat
RTS2. Prvnim a pravdépodobné nejrychlejsim zptsobem je jiz zminéné monitorovaci
okno, které umoznuje nastavit nékteré z parametrd jednotlivych zarizeni. Zaroven je
zde prikazovy radek, do kterého zkuSenéjsi programator muze primo psat prikazy.
Napfriklad pfikaz TO.move +12.0 +10.0 nastavi dalekohled na souradnice RA=12.0,
DEC=10.0. Jméno daného zafizeni neni specifikovano dle vyrobce, ale je mu pfifazeno
kratké orientacni jméno jako je napiiklad TO (Telescope 0). Dalsim zplsobem ovladani
RTS2 je JSON protokol. Pro ovladani RTS2 pomoci JSON protokolu, napfiklad
z programu, ktery je napsan v jazyce C++, je tfeba mit nainstalovanou podporu JSON
protokolu. Této podpory lze napfiklad dosahnout pomoci knihoven json-c, json-glibc
nebo jsoncpp. Obdobny prikaz pro nastaveni dalekohledu na zadané soufadnice pomoci

JSON protokolu by vypadal nasledovné:

rts2-json --user=test --password=test -G TO.TEL_50 12

V tomto prfipadé se jedna o nastaveni dalekohledu v soufadnicovém systému Alt/Az.
Parametr TEL je jednim z parametri dalekohledu, které lze najit v monitorovacim
okné RTS2. V neposledni fadé 1ze RTS2 ovladat pomoci webového prohlizece. V nynéjsi
dobé je toto mozna budouci cesta pro RTS2. Jednotlivé pfikazy jsou zadavany pomoci

URL adresy. Priklad URL adresy pro ziskani vypisu zafizeni vypada nasledovné:

localhost:8889/api/devices

Tento pfistup ovladani RTS2 jsem vybral pro realizaci svého programu pro ovladani

robotického dalekohledu CELESTRON CPC 800.
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RTS2 & CELESTRON CPC 800

6.2 Roboticky dalekohled CELESTRON CPC 800

Tento dalekohled je k dispozici na katedfe Radioelektroniky v ramci projektu
Gloria [19]. Jedna se o typ dalekohledu Schmidt-Cassegraine s ohniskovou vzdalenosti

2032 mm a velikosti apertury 8”(203.2 mm).

Obr. ¢. 7. - Dalekohled CELESTRON CPC 800 [18]

Dalekohled je mozné ovladat pomoci ruc¢niho ovladace, nebo pomoci sériového
portu RS-232. Po zapnuti dalekohledu je nutné dalekohled nastavit. V prvni radé je
potfeba dalekohled zamérit. Presto, Ze je dalekohled vybaven interni GPS lokatorem je
nutné ho zaméfrit pro presnou orientaci na no¢ni obloze. Pro zameéreni dalekohledu je
tfeba pouzit rucni ovladac. Dalekohled nabizi nékolik zamérovacich médua:

» Automatické zaméreni dvou hvézd
Uzivatel je vyzvan k zaméreni jedné hveézdy rucné a na druhou hvézdu se dalekohled
automaticky presune. Poté uzivatel potvrdi pozici dané hvézdy, nebo dalekohled
jesté rucné prenastavi.

» Zaméreni pomoci dvou hvézd

Uzivatel zaméri rucné obé hvézdy.
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» Zaméreni na jednu hvézdu
Jedna se o nejjednodussi zameéreni dalekohledu. Staci zamérit jednu z hvézd, které
dalekohled nabizi z katalogu. Dokonce je mozné zameéfit pouze meésic.

» Sky zaméreni
Tento typ zaméreni vyuziva GPS lokatoru k ziskani aktualni polohy dalekohledu
a dale uz jen staci zameéfrit jakékoliv tii hvézdné objekty.

» Solar zaméreni
Dalekohled vypise na displej seznam pres den viditelnych planet, diky kterym je

mozné dalekohled zamérit.

Pro presné zaméreni dalekohledu doporucuji Sky zameéreni, kde se zaméruji 3
hvézdy a navic je vyuzit GPS lokator. Je samoziejmosti, Ze Spatné zaméreni dalekohledu
vede k nepresnému nastaveni polohy. Poté, co je dalekohled uspésné zaméren, zapne se

automatické otaceni dalekohledu spolu s noc¢ni oblohou [18].
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7. Program

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvoreni programu v jazyce C++, ktery by
ovladal dalekohled CELESTRON CPC 800, fotoaparat NIKON D5100 a umoznil
post processing porizenych snimkd. Pro zpracovani snimki jsem vyuzil knihovny pro
zpracovani obrazu OpenCV 3.0.0 [20]. Pro HDR snimky se pouZziva nékolik dostupnych
formatt jako jsou napriklad .hdr, .exr, .pic. Posledni verze OpenCV 3.0.0, ktera je volné
dostupnd na webovém portalu github.com umoznuje ukldddni mapy jasi do
formatu .hdr. C4st programu tykajici se tvorby HDR snimku, vybranych metod skladani
snimkd a ovladani fotoaparatu NIKON byla otestovana i na operacnim systému Os.X.
10.9.2. (Mavericks) [21]. Findlni program je optimalizovany pro operacni systém
Ubuntu 11.10. [22] z divodu kompatibility softwaru RTS2. Pro programovani jsem
vyuzil vyvojové prostiedi Xcode ver. 5.1.1. V nasledujicich odstavcich je popsan

samotny program.

Program se spousti pfimo z terminalu. Pfed spusténim programu je nutné provést
nasledujici kroky. Pripojit dalekohled a fotoaparat k pocitaci. Fotoaparat musi byt
nastaven na manudlni rezim a byt stejné jako dalekohled zapnuty. Dale je nutné, aby
fotoaparat byl od pocitace odpojen “unmount”. Nasleduje zapnuti RTS2 pomoci prikazu
ktery je uveden v predchozi kapitole 7.2.1. Po zapnuti dalekohledu dochazi k jeho
inicializaci. Program automaticky spusti druhé okno termindlu pro spusténi RTS2
a nasledné otevie monitorovaci okno. V pripadé, ze je v sekci jednotlivych zafizeni
uveden dalekohled (T0), je vSe v poradku. V opacném pripadé probéhla Spatné
inicializace a uzivateli je nabidnuta volba RTS2 resetovat. Po tspésné synchronizaci
RTS2 a dalekohledu je nutné RTS2 nastavit do aktivniho rezimu (F4 -> a potvrdit).
Nasleduje krok, ktery nesmi byt opomenut, jinak by program nebyl zcela funkcni. Jedna
se o zaméfeni dalekohledu. Jednotlivé metody zaméreni jsou uvedeny v predchozi
kapitole 7.2. Kamera mtize byt pfipojena k dalekohledu do primarniho ohniska pomoci
redukce CELESTRON Visual Back 1'#. Uzivatelské prostfedi je vytvoreno piimo
v termindlu. Hlavni menu programu je znazornéno na vyvojovém diagramu viz Obr. ¢. 8.
V prvnim kroku uzivatel potvrdi, a nebo zmeéni pracovni adresar. V kroku nasledném
vybere, zda chce poridit snimky pomoci dalekohledu, nebo zda chce snimky jen

zpracovat. Posledni moznosti je volba ukonceni programu. Pro prehlednost
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PROGRAM

jednotlivych diagrami jsem moznost ukonceni programu ne vzdy zahrnul do diagramu
samotného. Program je navrzen tak, aby uzivatel mohl na kazdém vétsim rozcestniku

zvolit moznost okamzitého ukonceni programu.

C Main menu )
'

Set Working Folder

!

User Interupt 1
CHOSSE function

CHOSSE

COBSERVE_menu

Img. Process

CHOSSE

CPROCESS_menu

Take images

C EXIT

Obr. ¢.8 - V¥vojovy diagram, Hlavni menu

7.1 OBSERVE Menu

Program je nastaven tak, aby uzivateli umoznoval pripojeni fotoaparatu do
primarniho ohniska dalekohledu nebo na horni ¢ast téla dalekohledu. Rozdil spociva
v tom, ze v prvnim pripadé je optika fotoaparatu tvorena samotnym dalekohledem
a v pripadé druhém je fotoaparat osazen libovolnym kompatibilnim objektivem.

V tomto menu uzivatel nastavi jednotlivé parametry fotoaparatu tzn. expozicni Casy,
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citlivosti ISO, velikost snimku, kvalitu snimku a clonu v pfipadé, Ze je fotoaparat osazen
objektivem. V pracovnim adresari je umistény i xml soubor s ndzvem Settings.xml, ve
kterém si uzivatel sim dopredu muze nastavit jednotlivé parametry snimkd. UzZivatel
tedy muze celé nastaveni fotoaparatu nastavit ru¢né primo v programu, nebo jej nacist
z xml souboru. Jestlize uzivatel zvoli nastaveni fotoapardtu primo z programu, prepisi
se hodnoty xml souboru tak, aby se pfi opétovném spusténi programu nemusel
fotoaparat opétovné nastavovat a uzivatel mohl jen zménit souradnice pozorovaného
objektu. Pfi nastaveni jednotlivych hodnot je vzdy uzivatel vyzvan k potvrzeni zadané
hodnoty. Uzivateli se vzdy vypise tabulka hodnot, které fotoaparat/objektiv umoznuje
nastavit (mozné expozicni Casy apod.).

Po nastaveni fotoaparatu nasleduje nastaveni soufadnic. Zde je uzivatel vyzvan
k vybéru souradnicového systému a nasledné k zadani souradnic objektu. Opét bych rad
zdiraznil spravné zaméreni dalekohledu. Program RTS2 je ochranén i proti pozorovani
objektl které jsou pod horizontem. Je proto diilezité i pfi spravném zameéreni védét
priblizné, kde se dany objekt nachdzi. Jestlize nedojde ke spravnému natoceni
dalekohledu z vyse uvedenych diivodd, poridi se sada snimki z aktudlni pozice

dalekohledu.

Dalekohled CELESTRON je vybaven jistymi limity. Jednim z limita je tzv slew limit.
Tento limit maze rovnéz komplikovat nastaveni souradnic. Jednd se o maximalni
a minimalni souradnici Alt (Altitude) v zakladnim nastaveni dalekohledu, nastavenou
na 0° a 90°. Po aspésném nastaveni souradnic se dalekohled zacne posouvat do
zadanych souradnic. Maximalni rychlost otaceni dalekohledu CELESTRON CPC 800
jsou 3°/s. Maximalni rychlost otaceni je u robotickych dalekohled velmi dulezitym

parametrem.

Vétsina dalekohledd, jez vyuziva softwaru RTS2, je zaméfena na detekci gama
zébleskt. Casto byva RTS2 napojena na GCN sit (GRB Coordinates Network), ktera
poskytuje nejrychlejsi informaci o detekci GRB (Gamma ray burst) prostrednictvim tzv.
GCN alert. Tato upozornéni vznikaji na zakladé detekce gama zableski pomoci sateliti
SWIFT, HETE, INTEGRAL, Ulysses a XTE. Gama zdablesky jsou v RTS2 nastaveny
v prioritdch pozorovani na nejvyssim stupni. Observe menu je schématicky zobrazeno

na nasledujicim vyvojovém diagramu.
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(OBSERVE_menu)
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Set posstion of camera
and camera model
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Capture Settings <
CHOSSE Function

GET Capture

settings from
I XML

Get target
coordinates

| USER INPUT
Capture

Settings
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&
Take Shots

CHOOSE
Function

{

PROCESS_menu)

Obr. ¢. 9. - Vyvojovy diagram - Observe Menu

V ramci programu jsem vytvoril podporu pro dva fotoaparaty a fotoaparat NIKON
D5100 a CANON EOS 60D. Ovladani fotoaparatu a nastaveni jednotlivych parametru je
provedeno pomoci knihovny gphoto2 [23], ktera pouziva pro komunikaci se zafizenim
PTP protokol (Picture Transfer Protocol). Pied zahajenim posilani prikazi musi byt
jakdkoliv dalsi komunikace se zafizenim ukoncena. V pripadé operacniho systému
Mac Os.X. se ukonceni komunikace provede prikazem killall PTPCamera, v pripadé

Ubuntu se provede okamzité po pripojeni fotoaparatu (unmount). Fotoaparat se pak da
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nastavit volné z terminalu. VSechny prikazy zacinaji gphoto2 a dale nasleduje jeden

z prikazi uvedenych v nasledujici tabulce.

Prikaz Akce
—-list—config seznam moznych nastaveni
—-list-files seznam snimku ulozenych na SD karté
——get-config adresa mozné hodnoty dané proménné
—set-config adresa=x nastaveni proménné na hodnotu x
——auto—detect auto detekce zarizeni

Tabulka ¢. 2 - Ukazka prikaza knihovny gphoto2

Pro spusténi jednotlivych shell prikaz(i jsem vytvoril samostatné skripty, které
spoustim pfimo z programu pomoci funkce system(). Poté, co se poridi sada snimk, se
v pracovnim adresari vytvori slozka Capture photos, do které se automaticky stdhnou
vSechny porizené snimky. Nasleduje automatické presmeérovani do Post-proccessing

menu.

7.2. Post-Processing menu

V této Casti programu jsou implementovany jednotlivé metody HDR a vybrané
metody skladidni snimk@. Pristup do Post-processing menu je uzivateli umozZnén
okamzité po spusténi programu, nebo jakmile je sem presmérovan z Observe menu.
Snimky ve zdrojovém adresari musi byt jednotného formatu. Pro zpracovani snimku
vyuzivam knihovnu OpenCV 3.0.0. Tato knihovna bohuzel nepodporuje format RAW.
Proto jsem napsal podporu pro NIKON RAW format (.NEF) pomoci knihovny Libraw
[24]. Implementovand funkce RAW2Mat prevede RAW snimek do maticového tvaru.
Vystupni snimek je vzdy ulozen v kvalité vstupniho snimku. Program nabidne uzivateli
nasledujici moznosti: HDR, Skladani snimkii, a nebo ukonceni programu. V programu je
implementovana metoda HDR spolu s algoritmem pro ziskani inverzni logaritmické
prevodni charakteristiky. Tato charakteristika miiZe byt nahrazena gama krivkou, kdy

uzivatel zad4 parametr gama. Program umoznuje aplikaci vSech ténovacich operatort
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zminovanych v kapitole 5.2.3 Ténovdni a rovnéz umoznuje tvorbu HDR snimk linearni

metodou. Strukturu Post-Processing menu muzete vidét na Obr. €. 10.

PROCESS_menu

CHOOSE Function <

CHOSSE

CHOOSE HDR
Function

( &
CHOSSE
Get CRF =
Classic HDR
Stacki
Compute s
Radiance
CHOSSE
Tone Linear HDR
Mapping
EXIT
)
ol

"
Function e

insert
Interval
Create
-
Stack
HDR

CHOSSE

Image

creation

CHOSSE Create
= YES Avarage
Avarage Stack
CHOSSE Create
= YES Median
Median Stack
Create
YES Sigma-Kappa
Stack
CHOSSE Create Auto-
= - adap. weight
Auto adaptive weight RE Avarage
avarage Stack

Obr. ¢. 10. - V§vojovy digram - Post-processing menu

Soucasti programu je 5 metod skladani snimkd. Jednd se o metodu Maxima,
Priiméru, Medianu, Sigma-kappa a Automaticky vazeného primeéru. Pro dosazeni
lepsich vysledkd doporucuji pred zahdjenim zpracovani snimku snimky korigovat
pomoci snimku Master dark a snimku Flat field. Rovnéz doporucuji pred vytvorenim
HDR snimk( jednotlivé snimky zaregistrovat vhodnym astronomickym softwarem,

ktery jednotlivé snimky zarovna. V této praci jsem pro korekci snimkii a jejich registraci
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vyuzil softwaru IRIS [26], ktery slouzi vyhradné pro zpracovani astronomickych dat

a jedna se o freeware software.

7.3. Mozné pokracovani

Jako mozné pokracovani vyvoje tohoto programu bych povazoval implementaci
korekce jednotlivych snimk pomoci snimk( Master Dark a Master Flatfield a registraci
jednotlivych snimka. Pro vytvoreni HDR snimki je podstatnd pfenosova funkce kamery.
Tu I1ze odhadnout pomoci Debevecova algoritmu, nebo ji odsimulovat napriklad pomoci
gama krivky. Pro presné vysledky je prinosnéjsi mit presné namérenou prevodni
charakteristiku pro dany fotoapardt. Program umoznuje uzivateli importovat
namérenou prevodni charakteristiku z yml souboru. Samotné méreni prevodni
charakteristiky nebylo v ramci diplomové prace provedeno. Dile bych doporucil

implementaci lokalnich ténovacich operatort.

37 z80



8. Testovani

V ramci diplomové prace jsem provedl testovani jednotlivych metod skladani
snimk a tvorby HDR na tfech typech dat. Prvnim typem jsou vybrané multimedialni
snimky, druhym astronomicka data a tfetim snimky optické Fourierovy transformace.
Cilem testovani astronomickych snimka bylo porovnat vliv skldddni snimki na tvar
a magnitudu hvézd. Jakym zplsobem budou snimky modifikovany pomoci klasické
metody tvorby HDR snimki oproti linearni metodé tvorby HDR? Zajimala mé rovnéz
aplikace ténovacich operatori na astronomicka data. Pro vyhodnoceni jednotlivych

metod byl pouzit software SAOImage DS9 [25].

8.1. SAOImage DS9

Jedna se o freeware software, ktery je Casto vyuzivan pro zpracovani a analyzu
astronomickych dat. Podporuje astronomicky format obrazu .FITS, ale i dalsi bitmapové
formaty jako jsou TIF, JPEG a PNG. Samotna aplikace nepotfebuje zadnou instalaci Ci
dalsi softwarovou podporu a je multiplatformni. Pfi analyze ziskanych dat je pouzita

posledni dostupna verze softwaru 7.2 [25].

8.1.1. Analyza dat

Pomoci programu DS9 jsem vybral 4 hvézdy v testovaném snimku, na kterych
jsem testoval celkovou jasnost hvézdy, stfedni hodnotu, RMS, smérodatnou odchylku
a jasovy profil hvézdy. Postup analyzy astronomickych dat v prostfedi programu DS9 je
nasledujici. V prvnim kroku importuji dany snimek (file->import>"vybrany format”).
Nasleduje vybér hveézdy, ktery uzivatel voli dle potfeby. Pro nasledné méreni je nutné
vybrat ¢ast snimku, ve které se dana hvézda vyskytuje. Jedna se o vybér oblasti tzv.
region. Tento vybér mize byt proveden pomoci nékolika tvard. Ja jsem pro vypocet RMS
a celkového jasu hvézdy vybral tvar Annulus. Pfiklad vybéru muzete vidét na Obr. ¢.11.
Tento typ oblasti vybéru poskytuje statistické informace jako jsou jasnost hvézdy, RMS
a smérodatna odchylka. Jasovy profil hvézdy lze ziskat pomoci vybéru tvaru Projection.
Vysledné testy byly provedeny s presnosti 8 bit(. Pri importu snimku do programu
SAOImage DS9 je vzdy snimek preveden na snimek Cernobily, v pfipadé 16-bitového

TIF snimku je preveden na 8-bitovy.
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Obr. ¢. 11 - DS9 - Priklad vybéru pomoci tvaru Projection (vlevo), priklad vybéru okoli hvézdy
pomoci tvaru Annulus (vpravo)

Vysledny jasovy profil hvézdy je mozné zobrazit jako 2D graf. Ukazka jasového profilu

hvézdy je uvedena na Obr. C. 12.
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Obr. ¢. 12 - DS9 - Jasovy profil hvézdy

8.2 Vysledky skladani snimki

Pro porovnani efektivity vétsiho poctu zdrojovych snimki jsem testy provedl na
sadach snimkd po 3, 15 a 21 snimcich. Pii testovani jsem vzdy vybral 4 konkrétni
hveézdy, které jsem pro jednotlivé metody analyzoval. V této kapitole je uvedena jen Cast
namérenych dat pro prezentaci vysledkd. Zbylé namérené hodnoty jsou uvedeny

v prilohach této prace (Priloha €. 5.-12.).
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Pro testovani jsem vybral 2 sady snimka a to souhvézdi ORION a Plejady (M-45).
Autorem snimk je p. Ing. Petr Skala.
Sada snimkt - ORION:

Ukazky sady snimka souhvézdi ORION jsou uvedeny na Obr. €. 13,14.

Obr. ¢. 13 - Ukazka sady snimkt souhvézdi Orion, snimek ¢. 1 - negativni zobrazeni

Obr. ¢. 14 - Ukazka sady snimkt souhvézdi Orion, snimek €. 21 - negativni zobrazeni
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Sada snimkf Plejad (M-45):
Ukazky sady snimka Plejad (M-45) jsou uvedeny na Obr. €. 15,16.

Obr. ¢. 15 - Ukdzka sady snimkt Plejad M-45, snimek €. 1 - negativni zobrazeni

Obr. ¢. 16 - Ukdzka sady snimkt Plejad M-45, snimek €. 2 - negativni zobrazeni
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Sady snimkii obsahuji kazda 21 expozic a byly porizeny fotoaparatem CANON EOS
20D. Sady expozic jsem pouzil pro testovani metod skladani snimki. V tabulce €. 3 jsou
uvedeny vystupni parametry pro jednu konkrétni hvézdu. Jako referencni hodnota je
brana hodnota originalniho snimku z dané sady. Hodnoty byly naméfeny pomoci

programu SAOImage DS9 [25]. Pro hodnotu RMS plati

RMS = /%Z(Xi)z : (9.1)

Smérodatna odchylka se vypocte

N
a=\/%§(xi Xy - 9.2)
M - 45 (Plejady)
Snimek [{;‘i:;(:fg 1 z[zplz)lg:tl]s [ﬁroo\.rné] [ﬁfxié]
Reference 7.92819 2981 0.790672 7.96752
Maximum 8.60638 3236 0.8687 8.65011
Stfedni hodnota 7.81649 2939 0.703974 7.84813
Median 7.85106 2952 0.675678 7.88009
Sigma-Kappa_avg 7.69415 2893 0.683831 7.72448
Sigma-Kappa_med 7.81383 2938 0.69758 7.84491
Auto-adaptive avg 14.5585 5474 1.04768 14.5962
ORION
Reference 12.6281 4041 2.46776 12.867
Maximum 16.7781 5369 3.28788 17.0972
Stfedni hodnota 14.9656 4789 2.85297 15.2351
Median 15.5875 4988 3.00809 15.8751
Sigma-Kappa_avg 14.9531 4785 2.8517 15.2226
Sigma-Kappa_med 15.5813 4986 3.01242 15.8698
Auto-adaptive avg 20.1438 6446 4.17933 20.5727

Tabulka €. 3 - Namérend data - pocet zdrojovych snimka 3
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Celkova jasnost hvézdy je vypoctena jako priimérna hodnota obrazového bodu ve
vybrané oblasti. Méreni bylo provedeno na 4 vybranych hvézdach, pro pocet zdrojovych

snimka 3, 15 a 21. Zavislost RMS na poctu zdrojovych snimkii je uvedena na Obr. €. 17.

ORION
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B 3 Snimky B 15 Snimka . 21 Snimkd

Obr. ¢. 17 - Zavislost RMS na poctu zdrojovych snimki

Metody Maxima a Auto-adaptivni priimér dosahuji nejvysSich hodnot RMS.
Metoda Maximum, jako jedina z testovanych metod, odpovida trendu rostouciho RMS
spolu s rostoucim poctem zdrojovych snimki. Metody o-x jsou si velmi podobné, i kdyz

metoda vybéru konecného hodnoty z daného intervalu » pomoci prmeéru ziskava lepsi
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TESTOVANI

hodnoty RMS. Jakym zplisobem je ovlivnéna celkova jasnost hvézdy v zavislosti na

poctu zdrojovych snimki je uvedeno na Obr. ¢.18.
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Obr. ¢.18 - Zavislost jasnosti hvézdy na poctu zdrojovych snimka

Jestlize srovname jednotlivé metody s referencni hodnotou (originadlniho snimku),

je patrné, zZe vSechny testované metody zvysuji celkovou jasnost dané hvézdy. Velikost

celkové jasnosti hvézdy resp. jeji trend vzhledem k poctu zdrojovych snimki je velmi

vV,

podobny jako je tomu u parametru RMS. Nejvyssi jasnosti hvézd dosahuje metoda

Maxima a metoda Auto-adaptivniho vazeného priiméru. Otazkou je, jakym zplisobem

ovliviuje celkovy pocet zdrojovych snimki jasovy profil hvézdy a jaky dopad ma na
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SNR snimku. Zavislost smérodatné odchylky Sumu na poctu zdrojovych snimkd pro
jednotlivé metody je uvedena na Obr. ¢. 20. Pro méfeni smérodatné odchylky Sumu jsem
vyuzil programu PixInsight [27]. Velikost smérodatné odchylky Sumu je nepiimo
umérna poctu zdrojovych snimku. Vyjimkou je metoda Maximum, ktera jednoduse ze
sady snimku vzdy do vysledného snimku vybere nejvyssi hodnotu. Dosdhne tak velmi
vysokych hodnot jasnosti hvézdy, ale na tkor odstupu signdlu od Sumu. Smérodatna

odchylka sady 21 snimk se 1isi od sady 3 snimkii az o rad.
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Obr. ¢. 20 - Zavislost smérodatné odchylky Sumu v obraze na poctu zdrojovych snimka
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Pro testovani byly vybrany celkem 4 hvézdy. Diilezité bylo zjistit, jakym zplisobem
jednotlivé metody ovlivnuji tvar hvézdy. Graf jasovych profild jednotlivych metod je

uveden na Obr. C. 21.
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Obr. ¢. 21 - Vliv poctu zdrojovych snimka na jasovy profil hvézdy. Hvézda (1685 px, 1117 px)
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Je patrné, Ze s rostoucim pocCtem zdrojovych snimkd se tvar hvézdy mirné

roztdhne “rozpije”.

Nejvétsi vliv na jasovy profil ma metoda Auto-adaptivniho

vazeného priméru a metoda Maxima. Na Obr. €. 22 jsou uvedené jasové profily 2. sady

snimk.
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Obr. €. 22 - Vliv poctu zdrojovych snimku na jasovy profil hvézdy. Hvézda (1758 px,1310 px
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TESTOVANI

Oproti testovani na sadé snimkd Plejad, zde neni metoda Maxima natolik
dominantni. Jestlize srovname originalni profil dané hvézdy spolu s profily jednotlivych
metod, mizeme si vSimnout, Ze origindlni tvar hvézdy je ve svém centru mirné

zdeformovan. Tento nedostatek v§echny pouzité metody redukuji.

8.3 Vysledky HDR

Pro testovani tvorby HDR snimki byly pouzity 3 typy dat. Prvnim typem jsou
snimky multimedialni, druhym typem jsou astronomicka data a tfetim typem je opticka
Fourierova transformace. HDR snimek byl vytvoren pomoci linedrni metody tvorby
HDR snimkt a pomoci klasické metody. V pripadé klasické metody byly pouzity vSechny
implementované tonovaci operatory a vzdy byla uloZena mapa jasti ve formatu .hdr.

Vysledné snimky jsou uloZeny na DVD, které je soucasti prace.

8.3.1 Multimedialni data:

Jako testovaci sada expozic byla vybrana sada snimkQ Izmir Harbor pofizena
fotoaparatem NIKON D7000 s clonou f/11 a citlivosti ISO 100. Snimky byly porizeny
s expozicnimi hodnotami: 1/15s, 1/30s, 1/60s, 1/100s, 1/200s a 1/400s. Ukazka sady

expozic je uvedena na Obr. C. 23.

Pics to play with
(rlsptelph fopw

Obr. ¢. 23. Ukazka sady snimk Izmir Harbor [28]
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TESTOVANI

Prezentace vysledki:

Obr. ¢. 24 - Linearni metoda tvorby HDR snimkda, interval linearity <1000, 60 000>.

_ Pics o play with

" / tatheplelphatocony/ppw

Obr. ¢. 25 - Aplikace Globdalniho fotografického operatoru.
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TESTOVANI

Obr. ¢. 26 - Aplikace Globalniho exponencidlniho operatoru

farbspie|-ph0[0.co L/ (A

Obr. ¢. 27 - Aplikace adaptivniho logaritmického globdlniho operatoru

50z 80



8.3.2 Astronomicka data

Pro tvorbu HDR jsem pouzil sadu expozic mlhoviny M-42. Jednotlivé snimky byly
predzpracovany (registrace), a poskladany z vice snimk{i (Image stacking). V astronomii
se Casto udava celkova expozicni doba, ktera odpovida souctu jednotlivych expozi¢nich
dob snimka pried slozenim. Proto se Casto “expozi¢ni hodnoty“ pohybuji i v ramci

hodin. Expozicni ¢asy jednotlivych snimkii jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

SNIMEK Poéet snimku Expozice [s]
1 6 10
2 6 20
3 6 40
4 6 80
5 6 160
6 35 300

Tabulka ¢. 4 - Expozi¢ni casy sady snimku M-42

Pro skladani snimkd byla pouzita metoda primérovani. Autorem snimkd je p. Jifi

Los. Ukazky sady snimki jsou uvedeny na Obr. ¢. 28.

Obr. ¢. 28 - Ukazka sady snimkt mlhoviny M-42, snimek :1,4,5,6
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Prezentace vysledki:

Obr. €. 29 - HDR-Linedrni metoda

Obr. ¢. 30 - HDR - Globélni fotograficky operator
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Na Obr. ¢. 29 je vysledek linedrni metody tvorby HDR snimku. Cilem HDR
v astronomii je zachytit pokud mozno co nejsirsi dynamicky rozsah. V idedlnim pripadé
dosdhnout vysledku, kdy je na snimku prokreslena mlhovina a zdroven jsou vidét
hvézdy v ni obsaZzené. U linearni metody dochazi k vytvoreni jistych map v oblasti
sttedu mlhoviny. U Globalniho fotografického TMO (Obr. ¢. 30) dochdzi
k preexponovani samotné mlhoviny. Vysledny snimek po aplikaci Exponencialniho
a Adaptivniho logaritmického operdtoru je prakticky nepouzitelny. Hlavni pricinou
bude samotnd volba typu ténovaciho operatoru (Globélni). Provedl jsem rovnéz test
jasového profilu hvézd. Pro testovani jsem vybral 3 hvézdy v daném snimku. Snimek
s nazvem “ORIG" je 4. snimek ze sady. Jednotlivé jasové profily jsou uvedeny na

Obr. ¢. 31, 32.
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Obr. €. 31 - HDR: jasové profily hvézd. Hvézda (2684 px, 1939 px), Hvézda (2720 px, 1863 px)
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Hodnota pixelu

Obr. ¢. 32 - HDR: jasové profily hvézd. Hvézda (2641 px, 1758 px)
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Z pribéhd jasovych profili je naprosto ziejmé, Ze obé metody, jak linedrni
metoda,tak klasickd metoda velmi zretelné deformuji jasovy profil hvézdy. Vysledny
profil u fotografického ténovaciho operatoru je roztazeny do stran a prechod mezi
maximem hvézdy a jejim minimem je pfili$ rychly. U linearni metody dokonce dochazi
ke “zborceni” stiedu hvézdy. Takovéto deformace by mohly vést k chybé pri dal$im
zpracovani astronomickych dat. Déle jsem provedl méreni jasnosti vybranych hvézd,
smérodatné odchylky a RMS. Obé metody tvorby HDR zvysuji jasnost hvézdy a metoda

Globalniho fotografického operdtoru ma nejvyssi RMS. Namérené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce ¢. 5,6 a 7.

STAR -1
¢ \ q y c RMS
asnost [urovne ixels [pocet , 2
J [ 1| 2p [pocet] [drovné] ey
Original 20.1219 6439 2.71008 20.3036
Linear 24.7 7904 3.99734 25.0214
Global Photo. 26.9031 8609 10.0536 28.7203

Tabulka ¢.5 - Parametry , hvézda (2684 px, 1939 px)
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STAR -2
2 2 . 2 c RMS
asnost [urovne ixels [pocet , v
J [ 1| 2Zp [pocet] [drovné] (e
Original 18.9811 8048 1.13255 19.0149
Linear 22.8066 9670 1.63261 22.865
Global Photo. 23.3821 9914 2.17409 23.4829

Tabulka ¢.6 - Parametry, hvézda (2720 px, 1863 px)

STAR -3
2 2 . 2 c RMS
asnost [urovne ixels [pocet , v
J [ 1| 2p [pocet] [drovné] ey
Original 19.9127 5018 2.41529 20.0586
Linear 24.1944 6097 3.8604 24.5005
Global Photo. 26.8333 6762 9.43377 28.4433

Tabulka ¢.7 - Parametry, hvézda (2641 px, 1758 px)

8.3.3 Opticka Fourierova transformace

Poslednim typem testovanych snimkd jsou snimky optické Fourierovi
transformace. Snimky zachycuji spektrum optické Fourierovi transformace a byly
pofizeny v Optické laboratofi Katedry radioelektroniky FEL CVUT v Praze, autorem
snimkd jsou: Ing. Jan Bednar a Ing. Petr Janout. Snimky spektra optické Fourierovi
transformace se pouzivaji napriklad pro testovani kvality optickych clent. Prochazi-li
svétlo zkoumanym vzorkem, je jeho amplituda i fize ovlivnéna materidlem. Jedna-li se
o krystalicky materidl, pak takovy material miiZe obsahovat riizné nehomogenity, jako
jsou necistoty v materidlu, bodové ¢i carové dislokace apod. Rozméry téchto
nehomogenit jsou vyrazné mensi nez rozmeéry zkoumaného vzorku i nez mériciho
svételného svazku. Pri pouziti optické Fourierovi transformace na takto ovlivnény
svételny svazek dostidvame prostorové spektrum, jehoz vysokofrekvencni Casti jsou
dany pravé témito nehomogenitami. Toto spektrum mizZeme zaznamenat a Z mnozstvi
energie ve vysokofrekvencni casti lze usuzovat na mnozstvi nehomogenit.

Z rekonstrukce tohoto spektra pak mfizeme urcit jejich umisténi a tvar. Jednotlivé
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expozicni Casy jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Snimky byly pofizeny fotoaparatem NIKON

D5100 s citlivosti ISO 100.

Snimek Expozi¢ni doba [s]

1/15

—

1/30
1/60
1/125
1/250
1/500
1/1000
1/2000

© 00 N o o A W N

1/4000

Tabulka €. 8 - Sada snimka optické Fourierovy transformace -expozi¢ni casy

Ukazky sady snimki jsou uvedeny na Obr. €. 33.

Obr. ¢. 33 - Ukazky sady optické Fourierovy transformace
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Prezentace vysledki :

Obr. ¢. 34 - Linedrni metoda HDR, interval linearity <1 000,50 000>

Obr. €. 35 - Linedrni metoda HDR, interval linearity <1 000,50 000>, negativni zobrazeni
Cernobilé kopie
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Obr. €. 36 - Globalni fotograficky operator

Obr. €. 37 - Globdlni fotograficky operator, negativni zobrazeni cernobilé kopie
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Obr. ¢. 38 - Adaptivni logaritmicky globalni operator

Obr. ¢. 39 - Adaptivni logaritmicky globdlni operdtor, negativni zobrazeni ¢ernobilé kopie
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Obr. ¢. 40 -Globalni exponenciilni operdtor

Obr. ¢. 41 -Globalni exponenciilni operdtor, negativni zobrazeni Cernobilé kopie
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Kdyz porovnam zdrojové snimky s HDR snimky ziskanymi linedrni metodou
a pomoci globalniho fotografického operdtoru, jsou na HDR snimcich zobrazeny jak
detaily v jasnéjsi castech snimku (stfed), tak v tmavsich oblastech. Exponencialni
operdtor a Adaptivni logaritmicky operator nedosahuji takové kvality. Za
nejefektivnéjsi metodu pro zpracovani dat optické Fourierovi transformace povazuji

linedrni metodu tvorby HDR.
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9 Zaver

V prvni casti diplomové prace jsem se zabyval problematikou zachyceni vysokého
dynamického rozsahu snimané scény. ReSenim tohoto problému se zabyva kapitola
High Dynamic Range, ktera popisuje tvorbu HDR snimk( pomoci klasické metody
a pomoci metody linedrni. V kapitole Metody skldddni snimkit byl podan prehled
algoritm( pouzivanych v astronomii pro potlaceni Sumu v obraze a pro zvyseni
dynamického rozsahu. Podkapitola Potlaceni sumu CCD senzoru se zabyva procesem
predzpracovani astronomickych snimk® pomoci snimki korekcnich.

V ramci prace jsem vytvoril program, ktery umoznuje porizeni snimk pomoci
robotického dalekohledu CELESTRON CPC 800 a fotoaparatu NIKON D5100.
Fotoaparat mitize byt k dalekohledu pfipojen do primarni ohniskové vzdalenosti
dalekohledu, nebo je umistén na samotném téle dalekohledu. Ovladani dalekohledu je
zajisténo prostrednictvim programu RTS2. Pro komunikaci s programem RTS2 jsem
pouzil knihovnu curlpp a libjson. Program je optimalizovany pro operacni systém
Ubuntu 11.10 z dGvodu kompatibility s programem RTS2. Samotny program se spousti
piimo z terminalu a umoznuje uzivateli vlozit vSechny parametry ru¢né, nebo je nacist
z xml souboru. V programu je implementovano 5 metod skladani snimkda, linedrni

metoda a klasickd metoda tvorby HDR snimkii spolu s tfemi tonovacimi operatory.

Vyslednou mapu jast lze ulozit jako HDR snimek ve formatu .hdr. Program
poskytuje uzivateli moznost nacist vétsi matice pfi opétovném zpracovanim snimki
z yml souboru, a tak urychlit zpracovani snimk(i. Pro knihovnu OpenCV jsem napsal
podporu RAW formatu .NEF. Pouzil jsem knihovnu libraw. Tato knihovna uzivateli
rovnéz umoznuje nacist expozicni casy z metadat snimk{i. Program je napsin
v programovacim jazyce C++.

Implementované algoritmy pro sklddani snimka byly otestovany na
astronomickych datech. K dispozici jsem mél 2 sady snimki souhvézdi ORION
a Plejad (M-45). Pro registraci a predzpracovani snimkii byl pouzit program IRIS
a vysledna analyza dat byla provedena pomoci programi SAOImage DS9 a PixInsight.
Vsechny implementované metody kromé metody vybéru maxima s rostoucim poctem

zdrojovych snimka potlacuji Sum v obraze. Pro zpracovani astronomickych snimki
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bych doporucil metodu Priiméru, Medianu a metody o-%. Nejvétsi potlaceni Sumu bylo

naméreno pro metodu Priimeéru.

Pro testovani implementovanych algoritmt pro tvorbu HDR snimkii jsem vybral
tfi typy snimkd: multimedidlni snimky, astronomické snimky a snimky optické
Fourierovy transformace. Vysledné HDR snimky pro multimedidlni data jsou
prezentovany v podkapitole 9.3.1. Pro zpracovani multimedidlnich dat je dle mych
vysledki vzdy lepsi pouzit klasicky postup pro tvorbu HDR snimku. Pro zpracovani HDR
snimka byla pouzita sada snimk mlhoviny M-42. Pri pouziti klasické metody tvorby
HDR snimk a Globdlniho fotografického operatoru dochdzi v oblasti mlhoviny
k “pfepalim”. U zbylych implementovanych operatori jsou vysledky prakticky
nepouzitelné. Usuzuji, ze hlavnim problémem je samotny typ operatoru a to typ
globalni. Vysledny tonovany jas je vypocten z celého snimku. Linedrni metoda dopadla
o poznani 1épe, i kdyz uvnitf mlhoviny se vytvorily jisté mapy, které vysledny snimek
degraduji. V pripadé klasické tvorby HDR snimk{ se jasovy profil hvézdy zpravidla
zplosti a v pripadé linearni metody dojde v misté maxima ke zborceni hvézdy. Jedna se

o nepfijemny fakt, ktery by v nasledném zpracovani dat mohl predstavovat problém.

Vyhodu programu vidim v ulozeni mapy jasi do formatu .hdr. Osobné jsem
vyzkousel tuto 32 bitovou mapu nahrdt do programu Photoshop CC, ktery umoznuje
aplikaci rady ténovacich operatort. Proto bych doporucil jako mozné pokracovani prace
implementaci lokalnich ténovacich operator(i. Dalsi mozné pokracovani prace bych

také vidél ve vytvoreni privétivéjsiho uzivatelského prostredi.
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Priloha ¢. 3 - Snimek pred korekci a registraci
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ) ’RMS :

[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]

Reference 7.92819 2981 0.790672 7.96752
Maximum 8.60638 3236 0.8687 8.65011
Stfedni hodnota 7.81649 2939 0.703974 7.84813
Median 7.85106 2952 0.675678 7.88009
Sigma-Kappa_avg 7.69415 2893 0.683831 7.72448
Sigma-Kappa_med 7.81383 2938 0.69758 7.84491
Auto-adaptive avg 14.5585 5474 1.04768 14.5962

Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 7.92819 2981 0.790672 7.96752
Maximum 10.2367 3849 1.79089 10.3922
Stfedni hodnota 7.2766 2736 0.604139 7.30163
Median 7.10106 2670 0.67272 7.13286
Sigma-Kappa_avg 7.16489 2694 0.695305 7.19855
Sigma-Kappa_med 7.17021 2696 0.720347 7.20631
Auto-adaptive avg 14.9016 5603 1.03831 14.9377
Pocet zdrojovych snimkii = 21

Reference 7.92819 2981 0.790672 7.96752
Maximum 10.367 3898 1.80377 10.5228
Stfedni hodnota 7.15957 2692 0.602357 7.18487
Median 7.02128 2640 0.687715 7.05488
Sigma-Kappa_avg 7.10106 2670 0.707407 7.13621
Sigma-Kappa_med 7.10372 2671 0.723751 7.1405
Auto-adaptive avg 15.4468 5808 1.04288 15.482

Priloha €. 5. - ORION, Hvézda 1
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ; RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 8.40385 3496 2.30184 8.71338
Maximum 9.1851 3821 2.81853 9.60781
Stfedni hodnota 8.33894 3469 2.10152 8.59967
Median 8.34375 3471 2.28385 8.65067
Sigma-Kappa_avg 8.22837 3423 2.37237 8.56354
Sigma-Kappa_med 8.30529 3455 2.35351 8.63231
Auto-adaptive avg 15.3846 6400 3.62034 15.8048
Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 8.40385 3496 2.30184 8.71338
Maximum 11.1851 4653 4.86865 12.1988
Stfedni hodnota 7.63221 3175 2.32706 7.97909
Median 7.54808 3140 2.17782 7.85598
Sigma-Kappa_avg 7.55048 3141 1.98125 7.80609
Sigma-Kappa_med 7.53846 3136 1.97787 7.79361
Auto-adaptive avg 15.8005 6573 4.30017 16.3752
Pocet zdrojovych snimkii = 21
Reference 8.40385 3496 2.30184 8.71338
Maximum 11.2332 4673 4.87694 12.2462
Stfedni hodnota 7.50481 3122 1.95625 7.75558
Median 7.40865 3082 1.54774 7.5686
Sigma-Kappa_avg 7.44952 3099 1.52774 7.60456
Sigma-Kappa_med 7.4399 3095 1.54461 7.59855
Auto-adaptive avg 16.1538 6720 3.85437 16.6073

Priloha €. 6. - ORION, Hvézda 2
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Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ; RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 10.8043 6569 9.3014 14.2565
Stfedni hodnota 9.53289 5796 7.42654 12.0843
Median 9.56579 5816 7.54672 12.1843
Sigma-Kappa_avg 9.37829 5702 7.47529 11.993
Sigma-Kappa_med 9.51151 5783 7.54416 12.1401
Auto-adaptive avg 17.5329 10660 13.0633 21.8644
Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 13.1431 7991 10.8625 17.051
Stfedni hodnota 8.8602 5387 6.56385 11.0267
Median 8.73191 5309 6.68946 10.9998
Sigma-Kappa_avg 8.71875 5301 6.11928 10.6519
Sigma-Kappa_med 8.69408 5286 6.05527 10.595
Auto-adaptive avg 17.9967 10942 12.3927 21.8509
Pocet zdrojovych snimkii = 21
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 13.5 8208 11.7517 17.8984
Stfedni hodnota 8.72039 5302 6.30978 10.7638
Median 8.52632 5184 5.9983 10.4249
Sigma-Kappa_avg 8.58882 5222 5.92486 10.4342
Sigma-Kappa_med 8.58553 5220 5.96943 10.4568
Auto-adaptive avg 18.6135 11317 12.4491 22.3929

Priloha €. 7. - ORION, Hvézda 3
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ; RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 12.3396 8539 4.99005 13.3104
Stfedni hodnota 11.2991 7819 3.89328 11.9511
Median 11.3295 7840 3.90473 11.9835
Sigma-Kappa_avg 11.1416 7710 3.94766 11.8203
Sigma-Kappa_med 11.289 7812 3.93043 11.9537
Auto-adaptive avg 20.565 14231 6.93301 21.7022
Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 15.2919 10582 6.82471 16.7457
Stfedni hodnota 10.8757 7526 4.0362 11.6005
Median 10.7312 7426 3.9953 11.4508
Sigma-Kappa_avg 10.7948 7470 4.14144 11.562
Sigma-Kappa_med 10.7948 7470 4.14807 11.5643
Auto-adaptive avg 21.5188 14891 7.73558 22.8669
Pocet zdrojovych snimkii = 21
Reference 9.83388 5979 8.21206 12.8118
Maximum 15.8656 10979 8.95352 18.2177
Stfedni hodnota 10.9292 7563 4.48915 11.8152
Median 10.7818 7461 4.25353 11.5905
Sigma-Kappa_avg 10.8367 7499 3.84462 11.4985
Sigma-Kappa_med 10.8382 7500 3.87184 11.509
Auto-adaptive avg 22.6431 15669 8.96129 24.3519

Priloha €. 8. - ORION, Hvézda 4
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ; RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 12.6281 4041 2.46776 12.867
Maximum 16.7781 5369 3.28788 17.0972
Stfedni hodnota 14.9656 4789 2.85297 15.2351
Median 15.5875 4988 3.00809 15.8751
Sigma-Kappa_avg 14.9531 4785 2.8517 15.2226
Sigma-Kappa_med 15.5813 4986 3.01242 15.8698
Auto-adaptive avg 20.1438 6446 4.17933 20.5727
Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 12.6281 4041 2.46776 12.867
Maximum 21.1687 6774 4.43173 21.6277
Stfedni hodnota 14.6156 4677 2.99464 14.9193
Median 14.2438 4558 2.9267 14.5413
Sigma-Kappa_avg 14.5531 4657 3.01201 14.8615
Sigma-Kappa_med 14.5594 4659 3.02121 14.8695
Auto-adaptive avg 19.8188 6342 4.02162 20.2227
Pocet zdrojovych snimkii = 21

Reference 12.6281 4041 2.46776 12.867
Maximum 21.1687 6774 4.43173 21.6277
Stfedni hodnota 13.75 4400 2.93258 14.0592
Median 13.6844 4379 2.81132 13.9702
Sigma-Kappa_avg 13.7438 4398 2.94692 14.0561

Sigma-Kappa_med 13.6687 4374 2.80228 13.953
Auto-adaptive avg 19.7688 6326 4.15891 20.2015

Priloha ¢.9.- M-45, Hvézda 1
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ) ’RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 11.3077 1176 2.42613 11.565
Maximum 16.4135 1707 6.6933 17.7257
Stiedni hodnota 13.9423 1450 3.71542 14.4289
Median 14.3077 1488 2.95504 14.6097
Sigma-Kappa_avg 13.9038 1446 3.69386 14.3862
Sigma-Kappa_med 14.2596 1483 2.94826 14.5612
Auto-adaptive avg 18.6154 1936 4.87203 19.2424
Pocet zdrojovych snimki = 15

Reference 11.3077 1176 2.42613 11.565
Maximum 20.1154 2092 8.03036 21.6591
Stiedni hodnota 13.4327 1397 3.74105 13.9439

Median 13.0096 1353 3.25664 13.411
Sigma-Kappa_avg 13.5 1404 3.65324 13.9856
Sigma-Kappa_med 13.4808 1402 3.68464 13.9753
Auto-adaptive avg 18.375 1911 4.9287 19.0245

Pocet zdrojovych snimkii = 21
Reference 11.3077 1176 2.42613 11.565
Maximum 20.5 2132 9.0032 22.3899
Stfedni hodnota 12.875 1339 3.9848 13.4775
Median 12.5192 1302 3.42777 12.98

Sigma-Kappa_avg 12.7115 1322 3.70206 13.2397
Sigma-Kappa_med 12.4615 1296 3.3222 12.8968
Auto-adaptive avg 18.4615 1920 5.5952 19.2908

Priloha €. 10. - M-45, Hvézda 2
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PRILOHY

Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ) ’RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]
Reference 11.375 1547 2.81785 11.7188
Maximum 16.7781 2108 3.67624 15.93
Stfedni hodnota 13.5956 1849 3.03019 13.9292
Median 14.0441 1910 3.01679 14.3645
Sigma-Kappa_avg 13.5221 1839 2.85937 13.8211
Sigma-Kappa_med 13.9779 1901 2.87603 14.2708
Auto-adaptive avg 18.1765 2472 3.98689 18.6086
Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 11.375 1547 2.81785 11.7188
Maximum 19.2132 2613 4.7425 19.7899
Stfedni hodnota 13.1324 1786 3.13146 13.5005
Median 12.8382 1746 2.92107 13.1664
Sigma-Kappa_avg 13 1768 3.24264 13.3983
Sigma-Kappa_med 13.0294 1772 3.23115 13.4241
Auto-adaptive avg 18.0147 2450 4.14797 18.4861
Pocet zdrojovych snimkii = 21
Reference 11.375 1547 2.81785 11.7188
Maximum 19.2868 2623 4.84451 19.8859
Stfedni hodnota 12.4853 1698 2.99014 12.8384
Median 12.2868 1671 2.87461 12.6186
Sigma-Kappa_avg 12.3971 1686 2.90608 12.7331
Sigma-Kappa_med 12.2059 1660 2.84429 12.5329
Auto-adaptive avg 17.9412 2440 4.26126 18.4403

Priloha ¢. 11.- M-45, Hvézda 3
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Pocet zdrojovych snimkii = 3

Snimek ]’asnosvt Y piz(els c ) ’RMS :
[arovne] [pocet] [Grovné] [arovne]

Reference 11.8289 899 2.99732 12.2028
Maximum 16.7632 1274 6.29718 17.9069
Stfedni hodnota 14.3026 1087 3.84578 14.8106
Median 14.4079 1095 3.3371 14.7893
Sigma-Kappa_avg 14.1316 1074 3.68618 14.6044
Sigma-Kappa_med 14.2895 1086 3.21107 14.6458

Auto-adaptive avg 19.0263 1446 5.08086 19.693

Pocet zdrojovych snimki = 15
Reference 11.8289 899 2.99732 12.2028
Maximum 20.75 1577 7.20585 21.9656
Stfedni hodnota 13.7632 1046 3.65941 14.2413
Median 13.2763 1009 3.31503 13.6839
Sigma-Kappa_avg 13.6184 1035 3.67412 14.1053
Sigma-Kappa_med 13.5395 1029 3.71852 14.0408
Auto-adaptive avg 18.7105 1422 4.84175 19.3268
Pocet zdrojovych snimkii = 21

Reference 11.8289 899 2.99732 12.2028
Maximum 20.9737 1594 7.55676 22.2935
Stfedni hodnota 13.1316 998 3.86394 13.6883
Median 12.75 969 3.44935 13.2084
Sigma-Kappa_avg 12.9605 985 3.66865 13.4698
Sigma-Kappa_med 12.6711 963 3.36541 13.1104
Auto-adaptive avg 18.7632 1426 5.49849 19.5522

Priloha ¢. 12. - M-45, Hvézda 4
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