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Abstrakt

Tato bakalarskd price se vénuje automa-
tické detekci meteori zalozené na soucas-
ném pozorovani ze dvou stanic systému
MATA (Meteor Automatic Imager and
Analyzer). Teoreticky je popsan princip
funkce systému a zptsob detekce mete-
ortl pomoci Cannyho hranového detektoru.
V préaci je provedena analjza prekryvu
zornych poli obou stanic. Déle se zamé-
fuje na vlastni porovnani ziskanych dat
s durazem na jejich klasifikaci dle Gspés-
nosti detekce na jednotlivych stanicich.
U meteorti, které se nepodarilo deteko-
vat, je zkouméan divod a podle néj na-
sledné zkousena jind nastaveni systému
MATA. Ta jsou porovnavana z hlediska
uspésnosti detekce raznych typ meteora
a nasledné vyhodnocena. Cilem prace je
nalézt takova nastaveni, kterd umoznuji
detekci novych meteort. Soucasti je i vy-
tvoreni programu, ktery vysledné deteko-
vané meteory klasifikuje dle jejich vyskytu
a usnadnuje tak dalsi zpracovani téchto
dat.
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Abstract

This bachelor thesis is devoted to auto-
matic meteor detection based on double
station observation of the MATA (Meteor
Automatic Imager and Analyzer) system.
The system function principles and the
method of meteor detection using Canny
edge detector are theoretically described.
A field of view overlay analysis is per-
formed in the thesis. Moreover, the thesis
focuses on obtained data comparison with
emphasis on their classification by success
of each station detection. Unsuccessfully
detected meteors underwent further anal-
ysis with different MATA settings based
on the reason of the abortive detection.
The settings are then compared and eval-
uated according to their success rate. The
aim of the thesis is to find the settings,
which lead to the detection of new me-
teors. Creation of the program, which
classifies detected meteors by the place of
their appearance, is also part of the thesis.
This program then simlifies further data
processing.

Keywords: Image sensors, CCD,
CMOS, astronomical image systems,
WILLIAM, MATA, double station
observation, meteor detection, Canny
edge detector

Title translation: Contemporal
Observation from Two Stations of the
Video System MATA
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace prohlubuje analyzu detekce meteori pii soucasném
pozorovani ze dvou stanic systému MAIA, na jehoZ vyvoji a udrzovani v chodu
se podili Fakulta elektrotechnickd CVUT v Praze a Astronomicky tstav AV
CR.

Pozorovani noc¢ni oblohy uz lidstvo fascinuje tisice let. Pochopeni pohybu
planet vedlo diky muztm jako Galileo Galilei, Johannes Kepler nebo Issac
Newton k velkému rozvoji fyziky v 17. a 18. stoleti a vesmirnd pozorovani
prinasi dodnes velmi cenné informace o Zemi, nasi slune¢ni soustaveé, ale
i 0 vzdaleném vesmiru, jeho strukturdch a slozeni. Z tohoto divodu mé smysl
se pozorovanim zabyvat.

Meteory jsou jedny z objekti, které ndm mohou tyto informace poskytnout.
Vyhodou jejich pozorovani ze dvou stanic najednou je moznost vypoctu jejich
trajektorie, a tak kromé dat obdrzenych z pozorovani (zareni, zmény rychlosti)
ziskat i redlné vzorky pfi jejich ispésném nalezeni. To ndAm umoznuje studovat
slozeni puvodnich meteoroidi, které vznikly jako pozustatky nebo tlomky
planetek. Slozeni lze studovat i diky spektru vinéni, které meteor vyzaiuje
pti horeni béhem svého pruletu atmosférou. [1]

Uéelem systému MAIA je tyto meteory zachytit ze zédznamu nato¢enych
béhem celé noci. K tomu vyuziva velmi citlivé snimace a obrazové zesilovace,
které jsou umistény na kazdé ze dvou stanic. Natocené zaznamy jsou nasledné
zpracovany programem, ktery v nich dokéze rozeznat meteory na zakladé
Cannyho algoritmu k detekci hran. Cilem prace je provést analyzu konkrétnich
dat s riznym nastavenim tohoto programu a dojit tak k moznému zlepseni
detekce meteoril timto systémem.

Druhé kapitola prace se zabyva obecnym popisem principu funkce zaklad-
nich bézné pouzivanych obrazovych senzort, jejich vyhodami i problémy.
Ve treti kapitole se vénuji popisu astronomickych obrazovych systému s po-
drobnéjsim popisem systému MATA. Nasledujici kapitola obsahuje analyzu
prekryvu zornych poli obou stanic systému, kterou jsem provedl pomoci
vymodelovani celé scény.

Pata kapitola je vénovana zpracovani zachycenych videosekvenci ze systému
MATA, zpisobu, jakym z nich dokdzeme dostat informace o detekovanych
meteorech, a nakonec i popisu programu ke klasifikaci meteoru dle jejich
vyskytu, ktery jsem k usnadnéni dalsiho zpracovani dat vytvoril.



1. Uvod

V Sesté kapitole nejprve podrobnéji popisuji Cannyho hranovy detektor
a nasledné zde analyzuji detekované meteory. Zameéruji se predevsim na pro-
blematicky detekovatelné meteory, které se s pouzitim rtzného nastaveni
systému MATA (pfedevsim Cannyho algoritmu) snazim zachytit.

Nésledné shrnuji zjisténé poznatky spolu s konkrétnimi hodnotami nastaveni
systému vedoucimi k lepsi detekci.



Kapitola 2

Obrazové senzory v kamerach

Zakladnim jevem, pokud se bavime o obrazovych senzorech, je princip akumu-
lace dopadajiciho svételného zareni, které senzor méni na elektrickou energii.
Nez svétlo dopadne na vlastni senzor, projde pres soustavu ¢ocek, otvorem
zévérky a pres barvodélici soustavu. Ukolem ¢odek je predeviim spravné
zaostTeni obrazu a u objektivi s proménnou ohniskovou vzdéalenosti realizace
priblizeni. Zavérka slouzi k definici doby expozice, tedy doby, po kterou
bude svétlo na senzor dopadat. Bude-li tato doba vétsi, na senzor dopadne
vice svétla, ¢imz muzeme dosahnout svétlejsiho vysledného snimku, avsak
na ukor ostrosti ¢i rozmazani pti snimani pohybujiciho se objektu. V takovém
pripadé je nutno dobu expozice snizit, proto potfebujeme lepsi okolni svételné
podminky nebo citlivéjsi senzor.

Vyhodou pouziti barvodélicich soustav je nutnost pouziti pouze jednoho
senzoru pro vsSechny t¥i kanaly RGB misto tii, coz se vyrazné projevuje
na cené pouzitého zarizeni. Barvodélicich soustav existuje vice druhti, avsak
nejcastéji se dnes u digitalnich fotoaparatu setkdme s Bayerovou maskou [18].

Obrézek ukazuje jeji usporadani na obrazovém senzoru. Jednd se o sou-
stavu barevnych filtri RGB, kdy na jeden modry a jeden ¢erveny pripadaji dva
zelené segmenty. Divodem je nejvétsi citlivost lidského oka préavé na zelenou.

Obrazek 2.1: Bayerova maska [2]

Pouziti barvodélici soustavy vSak skryva i neprijemné stranky. Z podstaty
této soustavy vyplyva, ze snizujeme vzorkovani v jednotlivych barvich/ka-
nalech oproti rozliseni samotného senzoru. Konkrétné pro Bayerovu masku
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2. Obrazové senzory v kamerach

je zeleny kanal vzorkovan s poloviénim rozliSenim a éerveny a modry se
¢tvrtinovym. Dalsi nevyhodou je projev aliasingu zptsobeného vzorkovanim
jednotlivych barev, ktery vede k artefaktiim ve vysledném snimku, nejéastéji
jevu zvanému moaré. Kvili zabranéni tomuto neprijemnému jevu je do vét-
Siny fotoaparatu pridavan antialiasingovy filtr, ktery je realizovan nejcastéji
pomoci materidlu se dvéma indexy lomu, ktery rozdéli svételny svazek na vice
okolnich pixelii, nebo pomoci fazového posunu okolnich paprsku [I§].
vétsina filtrt v barvodélici soustavé a i samotny senzor jsou velmi citlivé
v oblasti blizké IR [I§].

Obrazovych senzori existuje relativné velké mnozstvi typd, nicméné ty
zékladni a nejcastéji pouzivané jsou tii: CCD, CMOS a FOVEON. Diive
nejpouzivanéjsim typem byly senzory typu CCD, nicméné v posledni dobé
jsou silné nahrazovany senzory typu CMOS a klasické CCD jiz u vétsiny
vyrobcu nalezneme v mensiné nebo vibec.

B 21 ccp

Senzor typu CCD (Charge-Coupled Device neboli zafizeni s vazanymi naboji)
je dvourozmérna soustava bunék, kde se kazda sklada z fotokapacitoru nebo
castéji polovodicové struktury fotodiody. Tyto fotodiody jsou usporadany
ve formé vertikdlnich posuvnych registru [19].

Obrazek 2.2 schematicky znédzornuje princip. Vrstva SiOo funguje jako
izolant mezi elektrodami (1, 2, 3) a substratem Si. Elektrody vytvoii poten-
cidlové jamy v kazdé butice substratu, do kterych se naakumuluji c¢astice
s ndbojem - elektrony. Ty jsou generovany v parech elektron-dira dopadajicim
svétlem ve fotodiodé. Cim vice svétla dopadd, tim vice elektronti je v dané
bunce generovano, jde tedy o linearni zavislost. Naslednym prepinanim napéti
na jednotlivych elektrodach (1, 2, 3) dochédzi k posunu potencidlové jamy
a tim i nadbojovych baliki obsahujicich elektrony. Ty jsou posouviny skrze
jiné bunky do horizontalnich CCD posuvnych registri na konci vlastniho
senzoru, odkud jsou zase postupné posouvany pres prevodnik ndboje na napéti
do vystupniho zesilovace a A/D prevodniku. Takto jsou data ¢tena po radcich
a po burnkach a toto je jediny mozny zpusob ¢teni z CCD senzoru [19].
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Obrazek 2.2: Princip senzoru CCD [4]



2.2. CMOS

Modernéjsi CCD senzory pouzivaji meziradkovy prenos. Pamétova a ob-
razova ¢ast jsou v tomto usporadani do sebe zasunuty, ¢imz se snizuje doba
nutna k presunu naboje do registru na konci radku, zaroven to ale snizuje
rozliSeni, jelikoZ je jen ¢ast buriky pokrytd fotocitlivou vrstvou [19].

U CCD senzoru se setkdvame s jevem zvanym blooming. Pokud na jednu
bunku dopadé prilis mnoho svétla (je preexponovand), vygeneruje se takové
mnozstvi elektront, které nedokaze potencidlova jama pojmout a tyto elek-
trony zac¢nou pronikat do sousednich bunék a jejich potencidlovych jam, ¢imz
dochazi ke zkresleni vysledného snimku. Mezi bunky se proto umistuje speci-
alni elektroda, kterd odvadi prebytek naboje do substratu. Tomuto opatteni
fikdme antiblooming, tedy zabranéni bloomingu. Mtze se vSak stat, ze odvod
prebytecnych elektronti neni dostate¢ny. V takovém piipadé pak v dusledku
principu pfesunu nabojovych balikii skrz ostatni bunky dochazi ke vzniku
vyrazného artefaktu v podobé rozmazani ve vertikalnim sméru. Tomuto jevu
fikdme vertikdlni smear [19].

B 22 cmos

CMOS senzory patfi mezi dnes nejpouzivanéjsi typ obrazovych senzort a na-
lezneme je ve vétsiné fotoaparatu [§] [I5] [9].

Senzor typu CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semiconductor) je dvou-
rozmeérnd soustava bunék, kde na rozdil od CCD kazda burnika obsahuje hned
nékolik prvki. Na obrazku [2.3| vidime schematicky znazornénou strukturu.
Zakladem je soucéastka citlivd na svétlo v podobé fotodiody (PD - photodiode)
nebo fotoodporu. Tu dopliuje prevodnik naboje na napéti a zesilovac, k pre-
vodu na napéti a k jeho zesileni tedy dochazi ptimo v dané bunce. Diky tomu
miuze byt kazda bunka primo adresovana a ¢tena pomoci svych souradnic
x a y, coz je zasadni rozdil oproti CCD, kde je mozny pouze jeden, vyse
zminény, zpusob ¢teni. Toto usporadani méa vsak i své nevyhody. Zesilovac
u kazdé bunky zabird ¢ast jeji plochy, a proto vlastni fotodioda musi byt
plosné mensi, coz vyzaduje vyssi zesileni a to zvySuje obrazovy sum [19].
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Obrazek 2.3: Senzor CMOS [5] (prelozeno)



2. Obrazové senzory v kamerach

Obrovskou vyhodou CMOS senzoru je, ze je lze vyrabét pomoci stan-
dardnich CMOS technologii pro vyrobu mikroprocesori, paméti a jinych
¢ipt s moznosti dosazeni plné integrace. Diky tomu vznikly tzv. Active-Pizel
Sensors. Jde o senzory, kdy kazda bunka ma jiz v sobé ¢astecné signalové zpra-
covani, diky kterému lze dosdhnout napriklad odstranéni Sumového proudu
nebo zajisténi vysoké rychlosti ¢teni dat ze senzoru a tim i snimkovaci frek-
vence, navic pii zachovani nizsi spotieby [7].

. 2.3 Foveon

V roce 2002 byl predstaven obrazovy snima¢ Foveon X3, ktery sliboval radi-
kalni zménu ve foceni diky dvou az ¢tyrnasobnému zvyseni rozliSeni. Toho se
dosahuje diky skutecnosti, ze ziskdvame informaci o kazdé ze tii zakladnich
barev v kazdé bunce, tedy v plném rozliseni a neni potfeba nic dopocitavat
jako v pripadé pouziti Bayerovy masky. Senzor vyuziva skutecnosti, ze kazda
barva pronikne do kiremikového substratu do jiné hloubky, kde ji zachytime
[16].

Na obrazku je vidét usporddani Foveonu X3. Barvy s kratsi vilnovou
délkou (modré) proniknou do substratu méné nez barvy s delsi vlnovou délkou
(Cervend).

x

FOVEON

Obrazek 2.4: Senzor Foveon X3 [2§]

I pfes jeho nesporné vyhody se Foveon X3 na trhu prilis neuchytil. Nékteré
fotoaparaty ho vyuzivaji [20], nicméné dnes v naprosté vétsiné prevazuje
klasicky snima¢ CMOS. Dtvodem je pravdépodobné predc¢asné vypusténi
senzoru Foveon X3 na trh, kdy jesté nebyly opraveny vSechny nedokonalosti.
Nyni se uplatniuje spise k védeckym a technickym ucelum [23].



Kapitola 3

Astronomické obrazové systémy

Vesmir jiz od pradévna fascinuje lidstvo a nuti nas se o ném dozvédét co nejvice
a pochopit, co se to vlastné kolem nés déje. V prubéhu déjin lidé vynalezli
mnozstvi pristroj, které nam umoznuji dnes jiz velmi pfesné pozorovat rizné
jevy a déje odehravajici se mimo nasi atmosféru. Toto pozorovani ndm pomaha
dozvédeét se cenné informace o objektech nejen v kosmu, ale i zde na Zemi.

Hvézdy patii mezi prvni télesa, ktera lidé pozorovali, jelikoz jsou diky
svému jasu na obloze jasné patrné. K méreni vysky hvézd lidé vynalezli fadu
pristroju, pravdépodobné nejznaméjsi je sextant (viz obrazek . Pomoci
znalosti polohy hvézd je mozné provadét pomérné presnou navigaci, kterou
diive namotnici obratné ovlddali.

Obrazek 3.1: Sextant [10]

Prevratnym vynalezem v oblasti pozorovani hvézdné oblohy byl dalekohled.
Diky dalekohledu ucinil Galileo Galilei v roce 1609 nékolik objevt, napriklad
Jupiterovy mésice nebo skvrny na Slunci [6]. Mezi nejzndméjsi a nejkvalit-
néjsi dalekohledy patri Hubbletv vesmirny dalekohled, ktery nam umoznuje
pozorovat rozlicné objekty ve velkych vzdéalenostech od nasi planety. Jeho
obrovskou vyhodou je, ze obihd na obézné draze Zemé, tudiz jeho snimky
nejsou ovlivnény zemskou atmosférou.

Diky dnesnim obrazovym systémtm urcenym k pozorovani vesmirnych
objektl mizeme s vysokou presnosti detekovat a mérit drahy napriklad mete-
oroidd nebo komet. Moderni obrazové senzory nam umoznuji zaznamenavat
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3. Astronomické obrazové systémy

ve vysokém rozliseni pii vysoké snimkovaci frekvenci a dosahuji velké citlivosti.
Diky tomu muzeme vysledné snimky dikladné analyzovat a dozvédét se tak
informace naptiklad o objektech, ze kterych meteoroidy vznikly [25].

Podstatou astronomickych obrazovych systémi je tedy zaznamendani urci-
tého jevu ve vysoké kvalité, jeho nasledné zpracovani a vyhodnoceni, pricemz
ucel muze byt libovolny.

B 3.1 wiLLIAM

Mezi zastupce astronomickych obrazovych systému vyhodnocujicich jevy
v nasi atmosfére patii WILLIAM (WIde-field aLL-sky Image Analyzing
Monitoring system). Jde o jednotku pfevazné na no¢ni pozorovani oblohy
sirokothlym objektivem (rybim okem). Na zékladé ziskanych dat jsou analy-
zovany podminky pro pozorovani oblohy a je tak automaticky fizen teleskop.
Vyhodnoceni oblac¢nosti v dané oblasti je zaloZzeno na detekci hvézdnych téles.
Systém se nakalibruje na vychozi pocet téles pii jasné obloze a pii detekci
jejich mensiho poctu systém vyhodnoti mraky, tedy podminky nepriznivé
pro pozorovani noc¢ni oblohy [27].

Momentalné existuji dvé stanice. Prvni je na Fakulté elektrotechnické,
CVUT v Praze, druhé v JaroSové nad Nezarkou u Jindfichova Hradce. Systém
je stale zdokonalovan a umoznuje vyuziti pro rtizné ucely, na které je potieba
ho vybavit riznymi optickymi soustavami. Prvni generace pouzivala béznou
digitélni zrcadlovku Nikon D5100 s 16 megapixelovym senzorem CMOS (viz
obrazek |3.2). Ve své druhé generaci systém vyuziva barevnou astronomickou
kameru ASI 178MC s 6 megapixelovym senzorem CMOS a ve tieti ASI
1600MM-Cool, kterda mé vyssi rozliseni senzoru CMOS (16 megapixeli), ale
monochromaticky snimac, je tedy tfeba doplnit o pridavné filtry [I1].

Obrazek 3.2: Systém WILLIAM [27]

Od své druhé generace systém monitoruje oblohu i béhem dne a dokaze tak
reagovat na nahlé zmény pocasi také diky senzorim teploty, tlaku a vlhkosti.
Béhem zpracovani jsou data prevedena do barevného prostoru, ve kterém lze
oddeélit jasovou slozku od barevné. Diky tomu lze automaticky urcovat okraje
mrakt a hrubé i jejich typy [11].



3.2. MAIA

B 32 maa

Dalsim astronomickym obrazovym systémem je MAIA (Meteor Automatic
Imager and Analyzer). Jde o dvé identickd zafizeni skladajici se z velmi
citlivych CCD snimaci a obrazovych zesilovac¢ti uréend k pozorovani nocni
oblohy a detekci meteorickych roju, ale i malych samostatnych meteort.
Meteor je meteoroid, ktery prolétd zemskou atmosférou a zanechava za sebou
svételnou stopu. Po dopadu na Zemi se tyto meteoroidy/meteory nazyvaji
meteority [25].

Diky skutecnosti, ze jsou meteory pozorovany ze dvou mist zaroven, lze
urcit jejich presnou trajektorii. Jedna ze stanic se nachazi v Ondiejové, kde
nahradila ptivodni analogové feSeni, druha v Kunzaku. Zarizeni v Ondfejove
je umisténo pod elevacnim tthlem 50°, zatizeni v Kunzaku pod thlem 51°
a obé jsou natocena tak, aby se jejich zorna pole piekryvala. Obrazek
znazornuje toto usporadani. [25]

Je potreba zminit, ze tento obrazek obsahuje nepresné tidaje, co se tyce
soutadnic a nadmoiské vysky stanice v Kunzaku, a slouzi tak pouze pro
predstavu prekryvu zornych poli obou systémti. Presné idaje budou uvedeny
v kapitole 4] Analyza prekryvu zornych poli systému MATA.

Ondrejov
14° 46'48.8"E
49° 54'36.8"N
524m

. Kunzak
Kunak OV 4o 1280 E

49°6'27.2'N
652m

50 km

Obrazek 3.3: Lokace a zorna pole (FOV) systému MATA [25]

Co se tyCe hardwaru, zikladem je Gigabit Ethernet kamera JAI CM-
040GE snimajici v rozliSeni blizkém SVGA, konkrétné 776 x 582 pri 60
snimcich za sekundu. Pouzity opticky zesilova¢ dosahuje vysokého zisku a SNR
(poméru signalu k Sumu), je tedy tFeba mechanické clony na ochranu pred
sluneénim zarenim. Systém je vybaven i AGC (Automatic Gain Control neboli
automatické rizeni zesileni), které upravuje zesileni v zévislosti na vstupnim
vykonu. Samotna konstrukce je vodéodolnd a kvili ochrané pred bourkami je
zarizeni ke vzdalenému pocitac¢i (15 m) pripojeno pomoci optického kabelu.
Komunikaci zarizeni s pocitacem uskutecnuje Raspberry Pi, které zajistuje
prenos nejen dat z CCD senzoru, ale i pomocnych signalti ovlddajicich clonu,
napajeni, komunikaci s ¢idly teploty a vlhkosti nebo vytapéni, kterym je
a jeho duvodech lze nalézt v [26] a [25].

Obrazek ukazuje zakladni fetézec zpracovani. Detekovat meteory lze
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3. Astronomické obrazové systémy

na zakladé algoritmu porovnavajiciho jednotlivé snimky, které se vétsinou
témér nelisi, pokud zrovna neproléta néjaky objekt. Systém vyuzivd Cannyho
algoritmus k detekci hran, pricemz videosekvence je pii zjiSténi meteoru
uloZena spolu s nékolika snimky pred a po a déle zpracovana. [25]

Fotometrické transformace prevadéji astronomické snimky do standardnich
fotometrickych systému. Téchto systému existuje vice druhil a navic pro
kazdy je treba hledat vhodné koeficienty transformace. Vice o fotometrickych
transformacich 1ze najit v [17].

Astrometrické transformace provadéji se zachycenymi daty nékolik operaci
korigujici tato data tak, aby byly brany v potaz ruzné fyzikalni vesmirné jevy,
jako napriklad precese a nutace zemské osy. Astrometrickych transformaci je
celd Tfada, pricemz ale pro bézné vesmirné pozorovani je dostacujici pouziti
jen nékterych z nich. [22]

Pro dalsi zpracovani zaznamenanych dat je potiebnd synchronizace obou
pracovist, aby mohla byt data parovana podle presného ¢asu a mohlo tak byt
urceno, ze obé stanice zachytily tentyz objekt. Tato synchronizace je zajiSténa
pomoci Network Time Protocol. [25]

Kombinaci vsech téchto procesu systém detekuje vysoké procento meteoru
a dokdze data zpracovavat témér v redlném Case [25]. Vice informaci o detekci
meteoru z videozédznamu lze nalézt v [24].

Detekce

Egl meteor( ]
Extrahovani G Parovani .
snimkd —1 > :;tnog ;':::Ic(: —»  pozorovani — Detteéll(:: na
z videosekvence ze dvou stanic
Ly Astrometrické |

transformace

Obrazek 3.4: Retézec zpracovani v systému MAIA [25] (pielozeno)
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Kapitola 4

Analyza prekryvu zornych poli systému
MAIA

Jednou z prvnich zalezitosti, které je treba brat v ivahu, je, ze obé stanice
nevidi na obloze totéz. Jejich zorné pole se sice prekryvaji, avSak ne zcela.
Bylo tedy potteba provést analyzu prekryvu téchto zornych poli. V této
kapitole popisi, jak jsem v analyze postupoval a jaké vysledky nam prinesla.

Jako vstupni data do analyzy mi byly poskytnuty nasledujici idaje o obou
stanicich: zemépisné souradnice, nadmorska vyska, azimut a vyska nad ob-
zorem stfedu zorného pole a pramér zorného pole. Tabulka shrnuje tyto
udaje pro obé stanice.

Tabulka 4.1: Umisténi a natoc¢eni stanic systému MATA

Stanice Ondfejov | Stanice Kunzak

zemeépisna délka [°] 14,780208 15,200930
zemepisnd sitka [°] 49,910222 49,107290
nadmorskd vyska [m] 524 656
azimut stfedu zorného pole

(od jihu k zapadu) [°] 40 116
vyska stredu z;)rneho pole 50 51
nad obzorem [°]

prumér zorného pole [°] 50 50

. 4.1 Urceni vzdalenosti obou stanic

Ze zndmych souradnic mizeme urcit vzdalenost obou stanic. Lze to provést
pomoci nékterych z mnoha aplikaci s mapovymi podklady, ve kterych se
nachézi nastroje na métfeni vzdalenosti. J& jsem ale zvolil metodu pres definici
zemépisné §itky a délky, tedy vypocet pies rozméry Zemé. Vysledky jsem pak
porovnal s méfenim vzdalenosti na strance mapy.cz a rozdily byly minimalni.

Zemépisna sitka je definovana jako thel « mezi rovinou rovniku a primkou
spojujici stfed Zemé s danym mistem na povrchu (viz obrézek. Zemépisna
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4. Analyza prekryvu zornych poli systému MAIA

Zemska
osa

Stred
Zemé

Obrazek 4.1: Definice zemépisné sitky

délka je definovana jako thel A mezi rovinou nultého poledniku a rovinou
mistniho poledniku uréeného danym mistem na povrchu (viz obrazek 4.2).
Vzhledem k tomu, ze vzdalenost, ve které od sebe jednotlivé stanice jsou,

Zemska
osa

Stred
Zemé

(N

Obrazek 4.2: Definice zemépisné délky

dosahuje jen malych hodnot, 1ze zanedbat zakriveni povrchu Zemé.
Pro vzdalenost x ve sméru sever-jih pak plati

x = 2Rsin%, (4.1)

kde R je polomér Zemé a « je rozdil zemépisnych sifek jednotlivych stanic.

Rovnice |4.1] vyplyva z obrazku
Pro vzdélenost y ve sméru zapad-vychod plati obdobné

y = 2R, sin %, (4.2)
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4.1. Urceni vzdalenosti obou stanic

Ondrejov
Stred 72 (-]
Zemé Z X

Kunzak

Obrazek 4.3: Urceni vzdélenosti  ve sméru sever-jih

kde R,, je polomér kruznice, ktera lezi v roviné rovnobézné s rovinou rovniku
a prochdzi danym mistem na povrchu Zemé (volim stanici Kunzak kvuli
dalsimu postupu) a ¢ je rozdil zemépisnych délek jednotlivych stanic. Velikost
R, je uréena vztahem

R,, = Rcos", (4.3)

kde v je zemépisna sitka stanice v Kunzaku. Rovnice 4.2 vyplyva z obrazku
4.4] a rovnice 4.3 z obrazku 4.5.

Kunzak

Zemska

osa @ : y

Ondrejov

Obrazek 4.4: Urceni vzdalenosti y ve sméru zapad-vychod

Zemska
osa

Stred
Zemé

Obrazek 4.5: Urceni poloméru R,,
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4. Analyza prekryvu zornych poli systému MAIA

Pomoci vyse uvedenych vztahi dostaneme x = 89,38 km a y = 30,66 km.
Pomoci Pythagorovy véty dopocteme vzdalenost stanic na 94,49 km.

B a2 Vymodelovani zornych poli

Pro analyzu jsem zvolil software pro tvorbu 3D modeli Google SketchUp
ve verzi 8, ktery umoznuje presné modelovani véetné zadidvani a méfeni
vzdalenosti a 1hli.

Zacal jsem nacrtnutim zakladniho trojuihelnika, tedy rozmisténi obou stanic
na plose, k ¢emuz jsem vyuzil idaje o vzdalenostech spocitanych v predchozi
casti. Néasledné jsem uvazil nadmorské vysky a ze vzniklych boda odméril
azimut, vysku stfedu zorného pole nad obzorem a prumér zorného pole.
Na zakladé téchto vymezenych parametri jsem néasledné vymodeloval ku-
zely predstavujici jednotliva zornd pole. Obrazek [4.6| ukazuje vznikly model
ve 3 rlznych pohledech.

= A

(a) zpredu (b) zezadu (c) shora

Obrazek 4.6: Vizualizace zornych poli

B a3 Zachyceni prekryvu

Nejprve zavedu pojem vztazné zorné pole. Timto pojmem oznacuji pole té
stanice, ze které se na oblohu divam a které mé tak z tohoto pohledu v fezu
kolmém na jeho osu kruhovy tvar.

Prekryv obou poli je samoziejmé v riznych vzdalenostech od stanic roz-
dilny, a tak bylo potreba urcit, kde je pro nas dilezité. Systém MATA je urcen
k pozorovani a detekci meteort, tedy meteoroidu prolétajicich zemskou atmo-
sférou. Meteory vznikaji nejcastéji ve vyskach 80 az 110 km nad zemskym
povrchem [I4], a tak jsem zvolil stfed vztazného zorného pole ve vysce 95 km.

Timto bodem jsem prolozil rovinu kolmou na osu vztazného zorného pole
a obkreslil fezy danych dvou kuzelu (zornych poli) touto rovinou. Takovym
postupem jsem ziskal vysledné snimky ukazujici rozlozeni jednoho pole viicéi
druhému. Postup jsem provedl jak pro jedno, tak pro druhé zorné pole vedené
jako vztazné.
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4.3. Zachyceni prekryvu

Obrazek [4.7| ukazuje pohled ze stanice v Ondfejové, obrazek 4.8 pak pohled
ze stanice v Kunzaku. Na obou jsem modfe oznacil zorné pole z Ondrejova,
cervené zorné pole z Kunzaku a fialové jejich prinik.

50 km

p—

Obrazek 4.7: Prekryv zornych poli z pohledu Ondfejova - model

Obrazek 4.8: Prekryv zornych poli z pohledu Kunzaku - model

Obrézky a ukazuji dany model pfi pouziti na redlnych snimcich.
Barevné oznacené c¢asti predstavuji oblast zorného pole dané stanice, které
druhé stanice nevidi.

Existenci této ¢asti je potreba si uvédomit pri nasledném srovnavani a vy-
hodnocovani zachycenych meteoru z obou stanic.
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4. Analyza prekryvu zornych poli systému MAIA

Obrazek 4.9: Piekryv zornych poli z pohledu Ondfejova - redlny snimek

Obrazek 4.10: Prekryv zornych poli z pohledu Kunzaku - redlny snimek



Kapitola b
Zpracovani dat ze systému MAIA

B 51 iz existujici nastroje

V této ¢asti popisi programy, které k analyze dat ze systému MAIA jiz byly
vytvoreny a které mi byly také poskytnuty.

B 5.1.1 dJdMAIA

Jak jsem jiz uvedl, systém vyuziva k objeveni meteori Cannyho algoritmus
k detekci hran. Za timto Gcelem byl vytvoren program dMAIA, ktery nabizi
pomeérné siroké moznosti konfigurace. Nastavit mizeme napriklad toleranci
v bodech, kdy mé byt mezi snimky objekt povazovan za identicky, pocet
snimkt, ve kterych musi byt objekt za sebou detekovan, aby byl uznin
za relevantni, pocet bodt, které mize minimalné a maximalné pohybujici se
objekt urazit, nebo pocet hvézd, ktery musi byt minimélné detekovan, aby se
v hledani meteoru pokracovalo. Kromé toho samoziejmé umoznuje nastavit
parametry Cannyho algoritmu, o tom vice v kapitole Cannyho algoritmus
k detekci hran.

Program nacte ulozené zdznamy pozorovani, detekuje v nich zmény odpovi-
dajici moznym meteortim v urcitych casech a ulozi sekvenci snimku zachycujici
kazdou takovou udélost spole¢né s nékolika snimky pred a po. Konfigurac¢ni
soubor umoznuje nastavit také pocet snimkt, které chceme pred a za udalost
do sekvence ulozit.

B 5.1.2 Vizualizace_ MVF

Vstupni i vystupni zdznamy jsou ulozeny ve formatu .mvf (MAIA Video File),
ktery byl definovan vyvojari systému. Za ticelem moznosti prohlédnuti tohoto
souboru byl vytvoren program Vizualizace_ MVF, ktery umoznuje zobrazeni
snimek po snimku, pfi¢emz je mozné ménit jas a kontrast jednotlivych snimki.
Daéle je pri nacteni souboru s daty o detekovanych udalostech vytvoreném
programem dMATIA ve snimcich zvyraznéno misto zachycené zmény.
Program mimo jiné vyuziva kéd pro nacteni .mvf soubori vytvoreny
v Matlabu. Tento kéd ze souboru precte napriklad rozliSeni, bitovou hloubku
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5. Zpracovani dat ze systému MAIA

nebo snimkovaci frekvenci daného zaznamu a kazdy snimek ulozi jako ma-
tici 776 x 582 bodi, pri nac¢itani zdznamu o n snimcich pak trojrozmérnou
matici 776 x 582 x n hodnot. Pocet snimku, které chceme nacist, je mozné
uzivatelsky definovat.

Kromé zobrazeni snimek po snimku byla vytvorena i knihovna mvf.d11l
umoznujici prehrani soubortt .mvf pomoci nékterého z béznych prehravact
videa.

B 5.1.3 MAIAPostProc

Program dMAIA kromé vytvoreni sekvenci, na kterych je zachycen mozny
meteor, a soubort, které popisuji umisténi jednotlivych meteoru ve snimcich,
vytvari jesté zadznam ve formé .txt soubord s presnym datem a ¢asem, kdy
byla udalost zachycena. Kromé toho obsahuje tento seznam jesté délku trvani
zachycené sekvence nebo pocet hvézd, které v tu dobu systém rozpoznal.
Nicméné tyto soubory nejsou koneénym seznamem detekovanych udalosti.

Systém miize totiz vlivem napiiklad nepiiznivého pocasi, typicky pri lehce
oblac¢né obloze a pri svitu mésice, zachytit udalosti, které meteory ve sku-
tecnosti nejsou. Za icelem odstranéni téchto faleSnych detekei byl vytvoren
program MAIAPostProc, ktery umoznuje vizualni kontrolu zachycenych uda-
losti. P1i této kontrole jsou falesné udalosti odstranény a ze zbylych je vytvoren
vystupni .log soubor, ktery jiz obsahuje jen datum a cas, kdy byl meteor
zachycen.

Tyto textové soubory jsou vytvoreny na kazdé ze dvou stanic zvlast. Aby
bylo mozné zaznamenané udalosti sparovat, bylo tfeba tyto textové soubory
projit, porovnat a vyhodnotit, coz se doposud provadélo rucné.

Mym tkolem bylo napsat program, ktery by soubory porovnal a provedl
klasifikaci udéalosti na ty, které se vyskytuji na zdznamech z obou stanic
zaroven, a ty, které jsou jen na jedné ze stanic.

K tomu, ze udalost bude zachycena pouze na jedné z kamer, mtze dojit
z vice duvodu. Prvnim vyraznym kritériem, které jsem analyzoval a podrobné
popsal v predchozi kapitole, je existence ¢asti zorného pole kazdé z kamer,
které ta druhd nevidi. Dale muze jit o nestejné podminky pozorovani (vliv
pocasi) nebo jemné rozdily pii vyhodnoceni programem dMAIA. Spolehlivost
detekce je na vysoké urovni, ale neni stoprocentni. ZlepSeni je teoreticky
mozné dosdhnout pri rizném nastaveni konfigura¢niho souboru programu
dMATA, coz jsem testoval a podrobné popsal v kapitole [6.2) Problémy s detekci.

B 52 Program klasifikujici detekované udalosti

Program slouzici ke klasifikaci udalosti jsem psal v objektové orientovaném
programovacim jazyce C++. Vstupem jsou vyse zminéné .log soubory, vystu-
pem pak tfi rtizné .log soubory s jiz klasifikovanymi uddlostmi.

Program bézi v prikazovém radku, nema tedy vytvorené zadné uzivatelské
rozhrani. Po spusténi okamzité nacitd dostupné vstupni soubory, provede
porovnéni a vytvori vystupni soubory. Kromé toho nabizi i jednoduché menu,
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5.2. Program klasifikujici detekované udalosti

které uzivatelovi umoznuje okamzité prohlizeni klasifikovanych udalosti ptimo
v prikazovém radku.

B 5.2.1 Pouzité knihovny

Zékladem kazdého programu je knihovna iostream, kterd umoznuje praci
se standardnimi vstupy a vystupy. Pro préaci se soubory je pouzita knihovna
fstream. Kviili vyuziti nékterych makro konstant jsem pouzil také knihovnu
cstdlib neboli stdlib.h pii uziti oznaceni z jazyka C. Knihovna string je
pouzita kvili praci s textovymi fetézci a knihovna vector kvili stejnojmen-
nému sekvencénimu kontejneru.

#include<iostream>
#include<fstream>
#include<cstdlib>
#include<string>
#include<vector>

Kromé danych knihoven jsem jesté pro zjednoduSeni zapisu nékterych
funkei (napiiklad cout) pouzil jmenny prostor std pomoci:

using namespace std;

B 5.2.2 Tvida pro zaznamenané udalosti

Jelikoz jsou detekované udalosti ve vstupnich souborech popsany presnym
datem a casem, kdy byly zachyceny, vypadéd tiida, jejiz instance budou
predstavovat jednotlivé zaznamy, nasledovneé:

class Zaznam{
public:
int rok;
int mesic;
int den;
int hodina;
int minuta;
int sekunda;

};

Datum i ¢as jsou zadany v jednoduchém ciselném forméatu, postaci tedy pro
kazdou proménnou zékladni celo¢iselny typ int. Vzhledem k tomu, ze vstupni
soubory obvykle obsahuji fadové desitky zadznamt, nevadi zvoleni pravé tohoto
datového typu, ktery v paméti zabira 4 bajty. V ptripadé podstatné vétsiho
mnozstvi zdznaml by bylo na misté v ramci snizeni pamétovych naroki
programu pouziti nékterého z mensich datovych typt, napriklad short nebo
dokonce char, ktery by postacil pro vSechny dané hodnoty kromé roku.
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B 5.2.3 Funkce main

Pro ulozeni zdznamu z jednotlivych stanic jsem s vyhodou pouzil sekvencni
kontejner vector reprezentujici dynamické pole, tedy pole, které mize ménit
svou velikost. Vyhodou je jiz existujici funkce push_back, kterda automaticky
zvétsuje velikost daného kontejneru a vklada na jeho konec novy prvek.
Kromé toho muzeme stéle pristupovat k libovolnému prvku jako v klasickém
poli. V programu jsem tedy pouzil dva vektory, do kterych jsem ulozil data
ze vstupnich soubort, a dalsi tfi vektory pro jiz klasifikované udélosti. Prvky
vsech vektora byly objekty tfidy Zaznam:

vector<Zaznam>ondrejov;
vector<Zaznam>kunzak;
vector<Zaznam>pouzelOndrejov;
vector<Zaznam>pouzeKunzak;
vector<Zaznam>shoda;

Po deklaraci téchto vektori jsem zavolal pravé funkce pro import vstup-
nich dat, klasifikaci téchto dat a jejich export do vystupnich soubort. Dale
v programu nasleduje smycka umoznujici interakci uzivatele, tedy zobra-
zeni jednoduchého menu s moznostmi prohlizeni dat, dokud uzivatel nezvoli
moznost program ukonéit. Zde je ukazka funkce, kterd provadi vypis menu:

void menu (){
cout << "Menu:" << endl <K<
"(1) Vypsat vsechny zaznamy z Ondrejova" << endl <<
"(2) Vypsat vsechny zaznamy z Kunzaku" << endl <<
"(3) Vypsat spolecne zaznamy" << endl <<
"(4) Vypsat zaznamy jen z 0Ondrejova" << endl <<
"(5) Vypsat zaznamy jen z Kunzaku" << endl <<
"(6) Ukoncit program" << endl;

B 5.24 Import

Funkce importujici data ze vstupnich soubort je ve své podstaté velmi
jednoduchéa. Musel jsem dodrzet pouze formatovani vstupnich soubort, které
je dané, a tomu prizpusobit ¢teni téchto souboru. Jelikoz neni predem znam
pocet zaznamu z zadné ze stanic, pouzil jsem pro nacitani cyklus while
s podminkou 'f.eof (), tedy ¢teni, dokud neni zaznamenan konec souboru,
ktery je otevien pomoci f.open(nazev), kde f je objekt tiidy ifstream.
Tato tiida slouzi pro obsluhu souborti uré¢enych pro ¢teni, tedy jako vstupni.

Kazdy radek vstupniho souboru odpovidajici jedné udalosti jsem ulozil
do objektu tfidy Zaznam a tento objekt okamzité vlozil do odpovidajiciho
vektoru predaného funkci jako argument pomoci funkce push_back.
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B 5.2.5 Klasifikace

Funkce pro klasifikaci importovanych dat je stézejni ¢asti celého programu.
Tato funkce mé jako vstupni parametry vsech pét vektoru, které byly v iivodu
definovany a dva z nich ve funkci pro import také naplnény. Funkce tyto
dva vektory porovnd, shodné udalosti ze stanic v Ondiejové a Kunzaku vlozi
do vektoru shoda a udalosti, které se byly zaznamenany pouze na stanici
v Ondrejove, respektive Kunzaku, vlozi do vektoru pouzeOndre jov, respektive
pouzeKunzak.

Porovnéni je realizoviano pomoci dvou do sebe vnorenych cykli for, kdy
dojde k vzajemnému porovnani kazdého zaznamu z Ondrejova s kazdym
zaznamem z Kunzaku. K urceni poc¢tu opakovani kazdého cyklu jsem vyuzil
funkci size (), kterd vraci pocet prvkia daného vektoru. Porovnani je zalozeno
na slozené podmince:

if ((ondrejov[i].sekunda==kunzak[j].sekunda)
&% (ondrejov[i] .minuta==kunzak[j].minuta)
&& (ondrejov[i].hodina==kunzak[j].hodina))

Jelikoz zdznamy v jednom souboru jsou vzdy z pribéhu jedné noci, staci
na shodu testovat pouze cas zadznamu, nikoliv datum. Zaroven jsem s ohledem
na zkracené vyhodnocovani podminek pouzil poradi testovani sekunda, minuta,
hodina, jelikoz pfi pouziti operatoru && (logické AND) nejsou pii vyhodnoceni
jednoho vyrazu jako nepravdivého ostatni vyhodnocovany vubec. Timto
a faktem, ze v sekundéach se budou jednotlivé zdznamy lisit nejcastéji, je
docileno mensiho po¢tu porovnavani.

Vyse uvedend slozend podminka umoznuje identifikovat zdznamy shodné
pro obé stanice a v ¢asti else zdznamy pouze ze stanice v Ondiejové. Pro
identifikaci zdznamt pouze z Kunzaku je potieba zaznamy porovnat jesté
jednou, tentokrat ale do sebe cykly vnofit opa¢né. Vzhledem k tomu, ze uz
hleddm zaznamy, které jsou v Kunzaku, ale nejsou v Ondrejové, podminku
jsem upravil na tvar:

if ((kunzak[i].hodina!=ondrejov[j].hodina)
| | (kunzak [i] .minuta!=ondrejov[j].minuta)
| | (kunzak[i] . sekunda'!=ondrejov[j].sekunda))

Aby byl zdznam unikatni pro stanici v Kunzaku, musi pro néj tato podminka
platit vzhledem ke vSem zaznamum z Ondfejova. K tomu jsem si definoval
pomocnou promeénnou, jejiz hodnotu jsem inkrementoval pii kazdém splnéni
a nasledné vyhodnotil. Tato pomocna proménna byla potreba i v ¢asti else
predchozi podminky.

B 5.2.6 Export

Funkce pro exportovani jiz klasifikovanych dat je velmi podobnd té pro import.
Parametry jsou vektory vytvorené funkci klasifikace a jde o Cisty vypis
téchto vektorti do souboriti pomoci cyklu for. Pro vystupni soubory jsem
zachoval stejné formatovani, jako mély puvodni vstupni, aby je Slo jednoduse
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porovnavat i mimo program. Vystupni soubory jsou opét otevieny pomoci
f.open(nazev), kde f je tentokrat objekt tiidy ofstream. Tato tiida slouzi
pro obsluhu souborti uréenych pro zapis, tedy jako vystupni.

B 527 Vypis

Funkci pro vypis jsem napsal tak, aby ji slo pouzit pro vSechny zminéné
vektory. Jde tedy jen o zavolani funkce s vhodnym vektorem v argumentu,
ktery chceme zrovna vypsat. Prichod vektory opét realizuje cyklus for,
pricemz formatovani vypisu na standardni vystup je lehce modifikované oproti
forméatovani pouzivanych soubort z divodu lepsi prehlednosti a detekce poctu
zaznamu. Na pocatku jesté tato funkce vyhodnoti, zda neni vektor prazdny.

B 5.2.8 Shrnuti funkce programu

Tabulka [5.1| stru¢né shrnuje ¢innost popsaného programu.

Tabulka 5.1: Shrnut{ ¢innosti programu ke klasifikaci udélosti

—

Import vstupnich textovych .log souboru

Porovnani importovanych dat a jejich klasifikace

w

Export klasifikovanych dat do vystupnich textovych .log souborta

[\)
— O —

e

Moznost prohlizeni klasifikovanych udalosti
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Kapitola 0

Analyza detekovanych udalosti

Jak jsem jiz psal, k pfipadiim, kdy je meteor detekovan pouze jednou ze stanic,
muze dojit z nékolika divodi. V této kapitole analyzuji pravé tento typ dat.
Ukazi, jak snimky v danych ¢asech vypadaji na obou stanicich a pokusim se
vysvétlit diivody nezachyceni udalosti na konkrétnich snimcich. V pripadé, ze
neni pri¢inou vyskyt meteoru mimo zorné pole druhé stanice, lze testovat,
zda systém meteor nezachyti s jinym nastavenim programu dMAIA. Timto se
v této kapitole také zabyvam.

B 61 Cannyho algoritmus k detekci hran

Program dMATIA vyuziva Cannyho algoritmus k detekci hran. Jedna se o jeden
z nejpouzivanéjsich algoritmu k detekci hran, a to diky jeho pomérné snadné
implementaci a zaroven spolehlivosti detekce. [3]

Cannyho algoritmus sestava z nékolika krok:

1. odstranéni Sumu aplikaci Gaussova filtru,

2. nalezeni gradientil intenzit aplikaci Sobelova operatoru k ziskani prvnich
derivaci v horizontalnim i vertikalnim sméru,

3. mnalezeni lokalnich maxim a vynulovani ostatnich bodi,

4. prahovani s hysterezi. [12] [13]

B 6.1.1 Odstranéni sumu aplikaci Gaussova filtru

Abychom zamezili chybné detekci vlivem zaneseného Sumu, je potieba ho
nejprve odstranit. Filtrace je provedena pomoci konvoluce s 2D verzi Gaussova
filtru

1 71‘2+y2

G(z,y) = e 202 (6.1)

2mo?

kde x a y jsou souradnice bodu ve snimku a o je standardni odchylka Gaussova
rozdéleni. [12]

Obrazek [6.1] znazornuje vztah [6.1] pro o = 1.
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(a) 3D graf (b) Izolinie

Obrazek 6.1: Vizualizace Gaussovy funkce pro o =1

B 6.1.2 Nalezeni gradientii intenzit

V tomto kroku je snimek zbaveny Sumu konvolvovan se Sobelovym operatorem
(vice napriklad v [21]) k ziskani prvnich derivaci v horizontdlnim i vertikalnim
sméru. Vysledkem je tedy nalezeni velikosti a sméru gradientu intenzity pro
kazdy pixel. [13]

Rovnice a predstavuji vztahy pro vypocet velikosti |M| a sméru 6

gradientu intenzity.
M| = /M2 + M2, (6.2)

M,
6 = arctan <J\Jy>’ (6.3)

xT

kde M, a M, jsou prvni derivace v horizontalnim a vertikdlnim sméru. [12]

B 6.1.3 Nalezeni lokalnich maxim

Lokalni maxima jsou nalezena porovnanim gradientl intenzit sousednich
pixeli, a to téch, které lezi v kladném a zaporném sméru gradientu intenzity
zkoumaného pixelu. Naptiklad pro svislou hranu jsou tedy zkouméany pixely
vlevo a vpravo od hranového. Pokud pixel predstavuje maximum, je zachovan,
v opacném piipadé je vynulovan (nastaven na ¢ernou barvu). [13]

B 6.1.4 Prahovani s hysterezi

V této fazi jsou zvoleny dva prahy - minimum a maximum, které maji rozlisit,
zda pixel lezi, nebo nelezi na hrané urcené gradientem, ktery povazujeme
za vyznamny. Hranové pixely s gradientem intenzity vys$sim nez maximum jsou
jako hranové ponechany, pixely s gradientem intenzity nizsim nez minimum
jsou vynulovany. Je-li gradient intenzity daného pixelu mezi témito prahy je
klasifikovan jako hranovy, pokud lezi vedle pixelu s gradientem vysSSim nez
maximum, tedy navazuje na vyznamnou hranu, jinak je vynulovan. [12] [13]
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Nastaveni téchto prahu zalezi na konkrétni situaci, kdy algoritmus vyu-
zivame a program dMAIA umoznuje ménit jejich hodnotu. To mi umoznuje
pri snaze nalézt udalosti detekované jen na jedné stanici i na stanici druhé
nastavit kromé jiz zminénych parametru (napiiklad minimdalni vzdalenost,
kterou musi pohybujici se objekt na jednom snimku urazit) i tyto prahy.

B 6.2 Problémy s detekci

K analyze jsem dostal data z pozorovani z obou stanic ze dne 8. 10. 2018
mezi 22. a 23. hodinou. Z kazdé stanice ¢ini hodina pozorovani ptiblizné 150
az 200 GB dat, dohromady tedy neni vyjimkou ziskat za 10 hodin pozorovani
béhem jedné noci az 4 TB dat. Z tohoto je vidét, jak narocné je zpracovavat
data ze systému MAIA v redlném case.

Data z obou stanic jsem analyzoval programem dMAIA nejprve v jeho vycho-
zim nastaveni, na vysledky pouzil program MAIAPostProc a na vysledné logy
vlastni program pro klasifikaci udalosti. Jako vystup analyzy pivodnich dat
jsem tak ziskal t¥i seznamy detekovanych udéalosti odpovidajicich meteortim:

1. meteory detekované obéma stanicemi soucasné,
2. meteory detekované pouze stanici v Kunzaku,
3. meteory detekované pouze stanici v Ondfejove.

7 téchto seznamu vyplynulo, Ze priblizné polovina udalosti, které kazda
ze stanic detekovala, je pro tuto stanici unikatnich. Zaroven tedy priblizné
polovina udélosti je ve shodé s druhou stanici.

B 6.2.1 Stanice v Kunzaku

Nez se budu zabyvat udalostmi, které na jedné stanici viditelné jsou a na druhé
nikoliv, zamérim se na zdznamy pouze jedné ze stanic, nejprve pujde o stanici
v Kunzaku.

Po porovnéani detekovanych udalosti a prohlédnuti celych sekvenci, které
byly programem dMAIA analyzovany, jsem zjistil, ze existuji meteory, které
algoritmus s danym nastavenim nenalezl. Obrazek [6.2] ukazuje jeden takovy
meteor v porovnani s meteorem, ktery detekovan byl (pfiblizné o minutu
pozdéji).

7 obrazku je viditelné, ze meteor, ktery systém nezachytil, je lehce slabsi
a zaroven urazil kratsi drdhu v porovnani s druhym. Rozhodl jsem se tedy
prizpusobit parametry nastaveni programu dMAIA tak, aby se slabsi meteor
detekovat podarilo.

Nastaveni zdkladnich parametria programu dMAIA jsem nechal ve vychozim
stavu, jelikoz jde predevsim o parametry rozhodujici o detekci z hlediska
rychlosti nebo sméru pohybu daného télesa, a nedetekovany meteor se po-
hybuje v ramci nastavenych mezi. Pravdépodobnou pri¢inou nezachyceni je
jeho nizky jas a s nim spojeny nizky gradient intenzity. Kvili nému jsou pak
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(a) Nedetekovany meteor

(b) Detekovany meteor

Obrazek 6.2: Ukdzka nedetekovaného meteoru

pixely na hrané meteoru vynuloviny v procesu prahovani s hysterezi. Vychozi
nastaveni téchto prahu je 75 pro minimum a 85 pro maximum.

Logickym krokem tedy bylo jejich snizeni. Pfi nastaveni minima na hodnotu
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z intervalu (46;50) a maxima na hodnotu z intervalu (50;55) se podafilo
meteor detekovat a zaroven ztstal detekovan i meteor svétlejsi. Pri vyssi
hodnoté maxima jiz algoritmus nevyhodnotil dostatek hranovych pixela
slabsiho meteoru k jeho detekci.

S pouzitim tohoto nastaveni prahii Cannyho algoritmu jsem znovu ana-
lyzoval cela dostupna data ze stanice v Kunzaku. Vysledkem bylo nalezeni
nékolika novych meteord, jejichz intenzita na snimcich byla podobnéd meteoru,
na kterém bylo nastaveni testovano, tedy nizsi. Doslo ale také ke ztraté né-
kterych pivodné detekovanych meteortl, prevazné téch s vysokou intenzitou.
Pomérné dulezité ale je, ze nedoslo k zadnym falesSnym detekcim.

Nicméné stéle ziistalo v datech nékolik meteortt nepoznanych. Slo prevazné
o meteory jesté slabsi, které navic urazily jesté kratsi vzdalenost. Obrazek
6.3 ukazuje dva takové meteory.

Pokusil jsem se nastavit program dMAIA tak, aby detekoval i tyto meteory.
Kviili velmi pomalému pohybu danych meteoru a jejich nizkému jasu zaujimaji
ve snimcich jen nékolik mélo pixelt. Z tohoto divodu jsem ovlivnil i zakladni
parametry programu, konkrétneé:

1. snizil jsem pocet snimkil, na kterych se musi objekt objevit, aby byl
uznan za relevantni,

2. zvysil jsem maximalni pocet snimki, ve kterych kdyz se objekt neobjevi
(u pohybujicich se nepremisti), je prefazen do zaniklych,

3. snizil jsem minimalni vzdalenost, kterou musi pohybujici se objekty
celkem urazit, aby byly uznany za relevantni,

4. snizil jsem minimalni vzdéalenost, kterou musi objekt urazit na jednom
snimku,

5. snizil jsem minimalni pocet snimku, na kterych se pohybujici objekt musi
objevit

6. a snizil jsem pomér urcujici, v jaké ¢asti z celkového poctu snimki musi
byt pohybujici se objekt detekovan.

Kromé téchto tprav, které jsem provadél postupné a pribézneé testoval, zda
zmény nejsou z hlediska detekce destruktivni, jsem nakonec upravil i prahy
Cannyho algoritmu. Ukazalo se, Ze pro meteor na obrazku [6.3(a)| je nejlepsi
nastaveni minima z intervalu (41;43) a maxima z intervalu (46;47). Pro
meteor na obrazku [6.3(b)| se jako idedlni volba ukézalo nastaveni minima
na hodnotu 36 a maxima na hodnotu 42. P¥i téchto hodnotach nastaveni
dochézelo k minimu falesnych detekci. Provedl jsem mnoho testid i na hodnoty
blizké, pro ty ale falesnych detekci pribyvalo.

S vyse uvedenym nastavenim zdkladnich parametr a volbou minima 42
a maxima 46 jsem provedl opét analyzu vSech dat ze stanice v Kunzaku
programem dMATA, abych zjistil, zda nastaveni opét odkryje nékteré dosud
neobjevené meteory, a také, zda nezpusobi velké mnozstvi faleSnych detekei.
Tyto detekce by pak bylo potieba odhalit v programu MAIAPostProc a mit
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(b)

Obrazek 6.3: Ukazka meteori nedetekovanych ani s citlivéjSim nastavenim

jejich velky pocet neni zddouci chovani. Odkryti nékolika novych meteort
se potvrdilo - z jejich podoby je ziejmé, ze dané nastaveni opravdu funguje
na detekci velmi malo jasnych meteoru vytvarejicich jen kratké stopy.
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Bohuzel vsak vlivem zmény zakladnich parametri na pomérné benevolentni
hodnoty doslo k nékolika falesnym detekcim. Ze souradnic iidajné nalezenych
meteoru bylo vsak znét, ze se jedna o totéz misto na snimcich, které se jen
mirné posouvalo s tim, jak se posouvala obloha vlivem rotace Zemé. Slo
o dvé velmi blizké hvézdy, které byly obcas vyhodnoceny pravé jako meteor.
Programem MAIAPostProc nebyl problém tyto detekce odhalit a ze zdznami
o detekovanych meteorech je tak vymazat.

S pouzitim jesté citlivéjSiho nastaveni praha se podarilo detekovat dalsi
meteory. Nékteré vyzadovaly nastaveni prahi néasledujici - minimum na 37,
maximum na 42. Jiné (napiiklad meteor na obrazku |6.4)) vyZzadovaly jesté
nizsi hodnoty prahti - minimum 25, maximum 30. Pro tyto hodnoty praht
jsem musel nastavit nékteré ze zakladnich parametr programu opét mirné
prisnéjsi (avsak stale mirnéjsi nez vychozi stav), jinak dochézelo k velkému
mnozstvi falesnych deteked.

Obrazek 6.4: Meteor vyzadujici nejcitlivéjsi nastaveni

Bohuzel pres vsechnu snahu a mnoho aplikovanych moznosti nastaveni se
mi nékolik meteori detekovat nepodarilo. Pravdépodobné duvody nepovedené
detekce urcené z podoby téchto meteori byly prevazné nasledujici:

1. nizké droven jasu objektu vedouci k témér nezachytitelné stopé,
2. prerusovand nebo velmi kratka stopa,
3. Castecéné vizudlni splynuti meteoru s hvézdou.

Obrazek 6.5(a) ukazuje takovy piipad kratké slabé prerusené stopy, kterou
program nedokazal detekovat pfi zadném mnou zkouSeném nastaveni. S citli-
vosti jsem se dostal az na hodnotu prahi pod ¢islo 20, kdy se jiz vysledky
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nedaly pouzit. Pti takto nizkych hodnotach praht dochazi k mnoha falesnym
detekcim, dale program detekuje radové vice hvézd, ¢imz se cely proces po-
mérné zpomaluje (zaznamenal jsem dvojnasobné aZ trojndsobné zpomaleni).
Na obrazku 6.5(b) je vidét priklad meteoru, ktery kvuli svému umisténi
a kratké stopé vizualné splyva s hvézdou, coz znemoznilo jeho detekci.

(a) Slaby meteor s kratkou stopou

(b) Vizudlni splynuti meteoru s hvézdou

Obrazek 6.5: Meteory, které se nepodarilo detekovat
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B 6.2.2 Stanice v Ondrejové

V Ondfejové byla situace podobna - v zdznamech bylo pomérné velké mnozstvi
meteort, které program ve vychozim nastaveni nedetekoval. Nez jsem se pustil
do hledani idedlniho nastaveni parametru pro stanici v Ondfejoveé, otestoval
jsem nejprve nastaveni, které pomohlo odhalit nékolik novych meteori v Kun-
zaku. Oproti vychozimu stavu jsem tedy zvysil citlivost pomoci nastaveni
prahtt Cannyho algoritmu, nasledné jsem upravil i hodnoty zakladnich para-
metra programu presné podle hodnot pouzitych na data z Kunzaku. Takto
jsem tedy cela data z Ondfejova analyzoval také celkem se tfemi nastavenimi.

Ukézalo se, ze pro stanici v Ondrejové jsou tato nastaveni také velmi
prizniva, jelikoz odhalila velké mnozstvi novych meteori, pricemz falesnych
detekci bylo dokonce podstatné méné nez v Kunzaku - jen 2. Navic pri citli-
véjsim nastaveni nedochézelo ke ztraté velkého mnozstvi diive detekovanych
meteoru jako v pripadé Kunzaku.

Stejné jako tam vsak zustalo nékolik meteort neodhalenych, a tak jsem
se rozhodl pro né vyzkouset jesté jina nastaveni. Po jejich prohlédnuti bylo
velmi slabé, nékdy témeér nepostrehnutelné, navic Casto prerusované, a to
klidné i nékolikandsobné. Obrazek [6.6] ukazuje jeden takovy velmi tézko
detekovatelny meteor.

Obrazek 6.6: Meteor s velmi slabou dvakrat prerusenou stopou

Jde tedy o podobny typ meteori, jaké se objevily v Kunzaku i po druhém

voev s

praht 25 az 30. Toto nastaveni jsem tedy vyzkousSel také u dat z Ondrejova.
Nejprve jsem opét zpiisnil nastaveni zdkladnich parametra, nasledné jsem
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6. Analyza detekovanych udalosti

snizoval hodnoty prahti po malych hodnotiach. U minima jsem se dostal
postupné az na hodnoty z intervalu (13;25) u maxima na hodnoty z intervalu
(18;30). Pti kazdém sniZzeni se mi povedlo detekovat alespon jeden novy
meteor, pricemz nejvyznamnéjsi bylo nastaveni minima na 17 a maxima
na 22, pti némz pribylo meteort nejvice. Velmi dilezitym poznatkem je, ze
ani v téchto velmi citlivych nastavenich nepiibyvalo velké mnozstvi falesnych
detekci, vzdy jich byl jen zlomek z poc¢tu detekovanych meteort. Nebyl tedy
problém je pomoci programu MAIAPostProc ze seznamil vymazat.

Zlomovym se stalo nastaveni minima na hodnotu 12 a maxima na hodnotu
17, kdy uz systém detekoval domnélé udalosti v kazdé sekundé zaznamu.
Pokusil jsem se s timto nastavenim praht jesté zprisnit zakladni parametry
programu, k novym detekcim uz vSak nedoslo, navic se cely béh programu
vlivem velkého mnozstvi zachycenych hvézd podstatné zpomalil.

Stejné jako v Kunzaku tedy zustaly nékteré meteory neobjevené.

B 6.2.3 Porovnani udalosti z obou stanic

V této casti se budu zabyvat uddlostmi, které na jedné stanici viditelné jsou
a na druhé ne. Zamérné jsem se nejprve pokusil detekovat co nejvice meteoru
na kazdé stanici zvlast, abych minimalizoval pocet téchto pripadu.

Vysledky ukézaly, ze po provedeni vyse uvedenych citlivéjsich nastaveni,
diky kterym se na kazdé stanici podarilo detekovat pomérné velké mnozstvi
novych meteort, se pocet spolecnych udélosti pro obé stanice zdvojnasobil.
Pomeér udéalosti spole¢nych a unikatnich pro kazdou stanici zvlast sice stéle
zustal priblizné na jedné tretiné az jedné poloviné, nicméné jejich absolutni
pocet narostl.
nastaveni zpusobit jejich viditelnost na obou stanicich, coz bylo cilem.

V analyzovanych datech se nasel i jeden meteor, ktery byl zachycen pouze
stanici v Kunzaku, jelikoz byl mimo zorné pole stanice v Ondiejové. Tento
ptipad ukazuje obrazek [6.7.

Nejvyznamnéjsim divodem relativné malého poctu spoleénych meteorta
bylo jejich nedetekovani z duvodu prilis slabé nebo prerusené stopy, a to bud
pouze na jednom ze systému, nebo Casto i na obou najednou.

Problémy mohou zpusobovat i meteory pohybujici se ve sméru proti jedné
ze stanic, které tak na zaznamu z této stanice nezanechaji stopu, ale jevi se
pouze jako hvézda, kterd se kratce objevi a zase zanikne. Toto samoziejmé
neni mozné detekovat jako meteor.
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6.2. Problémy s detekci

(a) Ukazka daného meteoru

(b) Cervend oblast reprezentuje ¢dst zorného pole Kunzaku, které neni vidét z
Ondrejova - dany meteor se nachdzi pravé v ni

Obrazek 6.7: Meteor, ktery se nachazi mimo zorné pole Ondiejova
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6. Analyza detekovanych udalosti

. 6.3 Vyhodnoceni aplikovanych nastaveni

V této Casti shrnu vyse aplikovana nastaveni véetné konkrétnich hodnot jed-
notlivych parametri konfiguraéniho souboru programu dMAIA do ptrehlednych
tabulek. K jednotlivim nastavenim také uvedu typy meteorti, pro které je to
které nastaveni vhodné.

Nejprve uvedu tabulku vysvétlujici dale pouzivané proménné, které se
v konfiguraénim souboru nachazeji. Tabulka [6.1] obsahuje seznam téchto
proménnych a jejich popis.

Tabulka [6.2] shrnuje vychozi nastaveni programu dMAIA. Pomoci ného se
povedlo detekovat vétsinu meteort, jejichz stopa je na snimcich vyrazna, nic
ji neprerusuje, nebo nesplyva s okolnimi télesy.

Nésledné jsem aplikoval citlivéjsi nastaveni, které zahrnovalo pouze tpravu
prahtt Cannyho hranového detektoru. S timto nastavenim se podatilo nalézt
nékolik novych meteori, a to na obou stanicich. Slo pfedeviim o meteory,
které byly ptilis slabé na detekci s vychozim nastavenim. Tabulka [6.3| shrnuje
toto nastaveni.

V analyzovanych zdznamech vsak stale zlistavaly meteory, které se detekovat
nedafilo. Dosel jsem tedy ke tfeti varianté nastaveni, kterd umoznila detekci
i velmi slabych meteort, jejichz stopy byly prerusované nebo velmi kratké,
coz ukazuje na jejich pomalejsi pohyb. Z tohoto divodu jsem tedy upravil
i zdkladni parametry. Celé nastaveni ukazuje tabulka |6.4.

Ani toto nastaveni vsak nebylo pro nékteré meteory dostacujici. Jak jsem jiz
zminil, vyzkousel jsem jesté citlivéjsi nastaveni. Na prvni pohled je znatelné,
ze obrazky ze stanice v Ondriejové jsou lehce tmavsi. Z tohoto divodu jsem si
mohl na datech z Ondfejova dovolit nastavit nizsi hodnoty prahiit Cannyho
hranového detektoru, pricemz stile nedochézelo k vysokému mnozstvi fales-
nych detekci. Tabulka |6.5 shrnuje toto nastaveni, diky kterému se podarilo
detekovat nékteré z opravdu velmi slabych meteort. Doslo k opétovnému
zprisnéni zdkladnich parametri, ale k velkému poklesu hodnot Cannyho
algoritmu.

Tabulka [6.6| ukazuje velmi podobné nastaveni pro stanici v Kunzaku, kde
jsem ale nemohl jit az na tak nizké hodnoty praht.

Jak jsem jiz zminil, nékteré meteory se ani s témito nastavenimi detekovat
nepodarilo. Aby mohly byt tyto udéalosti ddle zkoumany a analyzovany, je
potreba je ze zaznamenanych videosekvenci oddélit od ostatnich. K tomuto
acelu se daji s vyhodou pouzit seznamy udalosti detekovanych jen na jedné
stanici, které jsou vystupnimi soubory celkové analyzy. Pomoci téchto dat je
mozné ze zaznamenanych sekvenci na stanici, kterd meteory nedetekovala,
vyTiznout ¢ast odpovidajici danému casu, kdy byl meteor detekovan na druhé
stanici, a podrobit ji dalsi analyze.
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6.3. Vlyhodnoceni aplikovanych nastaveni

Tabulka 6.1: Vysvétleni konfigurovanych parametri

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE
maximéalni tolerance vzdalenosti, aby byl objekt povazovan
za identicky [px]

MIN_SHOWN__COUNT
miniméalni pocet snimki, ve kterych se objekt musi objevit,
aby byl uznan za relevantni

MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN
maximalni pocet snimki za sebou, ve kterych kdyz se objekt
neobjevi (pohybujici se nepfemisti), je prefazen do zaniklych

MIN_MOTION_DISTANCE
minimalni vzdalenost, kterou musi pohybujici se objekt urazit,
aby byl povazovan za relevantni [px]

MIN_MOTION_DISTANCE_PER_FRAME
miniméalni vzdalenost, kterou musi pohybujici se objekt urazit
na jednom snimku [px]

MAX_MOTION_DISTANCE
maximalni vzdéalenost, kterou mtize pohybujici se objekt
urazit na jednom snimku [px]

MOTION_TOLERANCE
maximalni tolerance pro hledani dalsiho bodu jiz existujiciho
pohyblivého objektu [% pramérné vzdalenosti bodi]

ANGLE_TOLERANCE
maximalni hlova odchylka pro detekci stejného sméru
pokracujiciho pohybu [°]

MIN_MOTION_FRAMES
minimalni pocet snimku, na kterych se pohybujici objekt
musi objevit

RELATIVE_NUMBER_ OF_FRAMES
na jaké ¢asti z celkového poctu snimki se pohybujici
objekt musi objevit [-]

MIN_NUMBER_ OF_STARS
minimélni pocet hvézd, které musi byt identifikovany,
aby vyhleddvani pokracovalo

Prahy Cannyho hranového detektoru

THRESHOLD1

nizsi prah Cannyho algoritmu - minimum

THRESHOLD2

vyssi prah Cannyho algoritmu - maximum
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6. Analyza detekovanych udalosti

Tabulka 6.2: Vychozi nastaveni programu dMATA

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE 3
MIN_SHOWN__COUNT 10
MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN 10
MIN_MOTION_DISTANCE 5
MIN_MOTION_DISTANCE_PER,_FRAME | 0,3
MAX_ MOTION_DISTANCE 10
MOTION_TOLERANCE 30
ANGLE_TOLERANCE 10
MIN_MOTION_FRAMES 5
RELATIVE_NUMBER_ OF_ FRAMES 0,8
MIN_NUMBER_OF_STARS 10
Prahy Cannyho hranového detektoru
THRESHOLD1 75
THRESHOLD2 85

Tabulka 6.3: Nastaveni pro detekei slabSich meteortu

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE 3
MIN_SHOWN__ COUNT 10
MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN 10
MIN_MOTION__DISTANCE 5
MIN__MOTION_DISTANCE_ PER,_ FRAME 0,3
MAX_ MOTION_DISTANCE 10
MOTION_TOLERANCE 30
ANGLE_TOLERANCE 10
MIN_MOTION_FRAMES 5
RELATIVE_NUMBER_OF FRAMES 0,8
MIN_NUMBER_ OF STARS 10
Prahy Cannyho hranového detektoru
THRESHOLD1 (46; 50)
THRESHOLD?2 (505 55)
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6.3. Vlyhodnoceni aplikovanych nastaveni

Tabulka 6.4: Nastaveni pro detekci velmi slabych meteori

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE 3
MIN_SHOWN_COUNT 4
MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN 15
MIN_MOTION__DISTANCE 2
MIN_MOTION_DISTANCE_ PER_FRAME | 0,05
MAX_MOTION_DISTANCE 10
MOTION_TOLERANCE 30
ANGLE_TOLERANCE 10
MIN_MOTION_FRAMES 4
RELATIVE__NUMBER_ OF FRAMES 0,5
MIN_NUMBER_ OF_STARS 10
Prahy Cannyho hranového detektoru
THRESHOLD1 (41;43)
THRESHOLD2 (46;47)

Tabulka 6.5: Nastaveni programu dMAIA s velmi nizkymi hodnotami prahu
Cannyho hranového detektoru - Ondfejov

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE 3
MIN_SHOWN_ COUNT 5
MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN 10
MIN_MOTION__DISTANCE 3
MIN_MOTION_DISTANCE_PER_FRAME 0,1
MAX_MOTION_DISTANCE 10
MOTION_TOLERANCE 30
ANGLE_TOLERANCE 5
MIN__MOTION_FRAMES 5
RELATIVE_NUMBER_ OF FRAMES 0,8
MIN_NUMBER_ OF_STARS 10
Prahy Cannyho hranového detektoru
THRESHOLD1 (13;25)
THRESHOLD2 (18; 30)
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6. Analyza detekovanych udalosti

Tabulka 6.6: Nastaveni programu dMAIA s velmi nizkymi hodnotami praht
Cannyho hranového detektoru - Kunzak

Zakladni parametry

POSITION_TOLERANCE 3
MIN_SHOWN_ COUNT 5
MAX_ GAP_BETWEEN_SHOWN 10
MIN_MOTION__DISTANCE 3
MIN_MOTION_DISTANCE_PER_FRAME 0,1
MAX_ MOTION_DISTANCE 10
MOTION_TOLERANCE 30
ANGLE_TOLERANCE 5
MIN_MOTION_FRAMES 5
RELATIVE_NUMBER_ OF FRAMES 0,8
MIN_NUMBER._ OF STARS 10
Prahy Cannyho hranového detektoru
THRESHOLD1 (20; 25)
THRESHOLD2 (30; 35)
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Kapitola 7
Zavér

Prvnich nékolik kapitol této prace bylo vénovano teoretickym zakladum,
které priblizuji studované téma. Ve druhé kapitole byl vysvétlen princip
funkce jednotlivych typt nejpouzivanéjsich obrazovych senzorii véetné typu
CCD, jenz je vyuzivan systémem MAIA. Nasledujici kapitola predstavila
nékteré astronomické obrazové systémy, pricemz byl zminén systém WILLIAM
a podrobnéji popsan systém MAIA, kterym se zabyva zbytek prace.

Ve ¢tvrté kapitole jsem provedl analyzu prekryvu zornych poli obou stanic
systému MAITA. Cilem této kapitoly bylo zanést do nasledného vyhodnocova-
ciho procesu moznost urcit, zda detekované udalosti lezi v zorném poli obou
stanic. Pro udalosti detekované pouze jednou ze stanic pak vzdy bylo prvnim
krokem porovnani s vytvorenou maskou urcujici prekryvy z hlediska kazdé
stanice, kterd byla vystupem této kapitoly.

Pata kapitola se vénovala praktickému zpracovani dat a zptsobu, jakym
jsou z natocenych sekvenci pomoci nékolika programii postupné ziskdna data
o detekovanych meteorech. Zaradil jsem zde i podkapitolu popisujici vytvoreni
programu pro zavérecnou klasifikaci zaznamenanych udalosti.

Stézejni kapitolou praktické ¢asti prace byla Sestd kapitola zabyvajici se
opakovanou analyzou natocenych sekvenci. V této kapitole jsem nejprve teore-
ticky popsal Cannyho hranovy detektor kvili lepsimu porozuméni naslednému
nastavovani systému MATA. Poté jsem na zakladé rizné podoby mnoha mete-
ortu analyzoval nékolik moznych nastaveni programu dMATA a rozhodl o tom,
ktera nastaveni jsou vyznamna z hlediska detekce vétsiho mnozstvi meteorii
a zaroven vhodna pro konkrétni typy meteort. Cilem prace bylo tato nasta-
ven{ nalézt a priradit je konkrétnim podobam meteort, coz bylo v této ¢asti
provedeno. Vysledky navic ukazaly, ze je vhodné nastaveni lehce upravit pro
kazdou stanici zvlast, nez pouzivat pro obé stejné.

Nalezena nastaveni byla nakonec shrnuta pro lepsi prehlednost do tabulek,
ze kterych je mozné konkrétni hodnoty vycist a redlné pouzit.

Pro systém MATA mohou byt nalezend nastaveni velmi prinosna. V pii-
padé zarazeni analyzy programem dMAIA s vice riznymi nastavenimi systém
muze detekovat vice meteort, coz je zadouci. Prekazkou, kterou je tfeba brat
v ivahu, je vSak ¢asova narocnost tohoto zpracovani, proto byla také prezento-
vana jen ta nejefektivnéjsi nastaveni. V prubéhu analyz bylo zjisténo i nékolik
nastaveni, kterd nespadaji do uvedenych vyslednych kategorii, prestoze také
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7. Zavér

dokazala detekovat néjaké meteory. Divodem byla jejich nizka efektivita,
tedy malé procento nové nalezenych meteorti v porovnani s ostatnimi.

Praktickym ptinosem préce je i vyuziti vytvoreného programu, ktery po za-
fazeni do Tetézce zpracovani umozni urychlit a zjednodusit zavérecnou klasifi-
kaci udalosti.

V névaznosti na tuto praci by bylo vhodné zautomatizovat analyzy s riz-
nymi parametry, které tato prace predklada. Navic by bylo vhodné zabyvat
se pravé zminénou ¢asovou naroc¢nosti jednotlivych nastaveni a zpfesnit tak
urcité parametry ve prospéch casové optimalizace. Kromé toho by bylo pri-
hodné zabyvat se meteory, které se vibec detekovat nepodarilo, a to pomoci
vytvoreni nastroje, ktery by v case, kdy na dané stanici neni detekovany
meteor (zatimco na druhé stanici ano), vyfizl z videa kratkou sekvenci a ulozil
ji k dalsi analyze.
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P¥iloha A
CD

Na prilozeném CD se v adresari program nachazi zdrojovy kéd vytvoreného
programu k zavérecné klasifikaci detekovanych udalosti véetné testovacich
dat nezbytnych k béhu programu.

B program.cpp - zdrojovy kéd programu
® kunzak.log - testovaci data z Kunzaku

B ondrejov.log - testovaci data z Ondrejova

Adresar zorne_pole obsahuje popsany 3D model prekryvu zornych poli,
ktery lze prohlédnout v programu Google SketchUp 8, a to v nékolika fazich
modelovani.

B MATA_zaklad.skp - model bez zachyceni prekryvu
B MATA_kunzak.skp - model se zachycenim piekryvu z pohledu Kunzaku

B MATA_ondrejov.skp - model se zachycenim piekryvu z pohledu On-
drejova

Zéaroven je v kofenovém adresari ulozena tato bakaldrska prace ve formatu
.pdf pod ndzvem BP_safar.pdf.
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