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1.Uvod

Tato diplomova prace je rozsifenim projektu William katedry radiotechniky CVUT
v Praze. Jeho primarnim tcéelem je urCovani vhodnych podminek pro pozorovani nocni
oblohy. Do této doby byla snimaci soustava fizena na dalku a byla schopna pofidit snimek
nocni oblohy a odeslat ho na ptislusny server. Z takto potfizeného snimku program dokazal
detekovat hvézdy. Stredy detekovanych hvézd oznacil kiizkem a kopii upravené fotografie
ulozil. Dokézal také urcit pocet detekovanych hvézd, coz by v budoucnu mohlo slouzit
k programovému rozhodovani, zda jsou vhodné podminky pro sledovani no¢ni oblohy ¢i
nikoli. Druhou moZznosti se naskytd rozhodnuti na zdklad¢ uzivatele, ktery se mulze
z domova pripojit na vzdaleny server, prohlédnout si pofizenou fotografii a na jejim
zaklad¢ se rozhodnout, zda jsou pro ného podminky pro pozorovani vyhovujici.

Nasim cilem bylo dosavadni systém rozsifit o program slouzici k rozpoznavani
detekovanych hvézd. Urceni jejich rovnikovych (ekvatoredlnich) soutadnic, které
jednoznacné popisuji polohu hvézdy. Diky nim jsme schopni danou hvézdu dohledat
v kterémkoli katalogu, jelikoz se tyto soufadnice s casem neméni. Respektive neméni se
v rozmezi n¢kolika tisic let.

V prvni ¢asti této prace se zabyvame popisem nckolika zakladnich faktl tykajicich se
astronomie a nasledné prepocty mezi souradnicovymi soustavami. V dalsi kapitole se
vénujeme Casovym pasmiim, vnimani pfirozené¢ho Casu a univerzalniho koordinovaného
Zasu a prechody mezi ¢asovymi pasmy. Cas je totiz zasadni pro spravné rozpoznani hvézd.
Rozpoznavame totiz hvézdy na zaklad€ jejich soufadnic zavislych na Case a nésledné je
prepocitavdme na soufadnice, které zavislé na Case nejsou. Ty jsou také uvedeny
Vv katalozich hvézd.

V dalsi ¢asti prace se vénujeme popisu, na jakém principu pracuje dosavadni systém
William. Je zde popsano programové feSeni a shrnut postup ptifazovani detekovanych
hvézd z pofizenych snimkd odpovidajicim hvézdam na nebeské sfére’,

1.1 Vznik Vesmiru

Teorie vzniku Vesmiru se opird o myslenku ohromného vybuchu, tzv. ,,Velkého
tiesku®, kdy ve zlomku vtefiny byla veskera dnes existujici hmota vystielena obrovskou
rychlosti do vSech stran. To vedlo k postupnému rozpinani vesmiru, ktery se nadale
rozpina ve sméru od puvodni exploze. Tento d&j by se mél v budoucnu zastavit a mél by ho
nasledovat d¢j opacény, tzv. ,,Velké smrsknuti®. [1]

Vesmir je tvofen z 99% atomy plyni vodiku a helia. Vznik atomt téchto plyni maji
na svédomi miniaturni Castice (protony a neutrony), které vznikly v disledku chladnuti
hmoty z ptivodné hodn¢ vysokych teplot. [7]

Planeta Zem¢ je soucasti galaxie ,,Mlécné drahy*“. Tato galaxie je tvofena asi 200
miliardami hvézd. Kromé hvézd se zde nachéazi také mezihvézdny prach a plyn. Hmota
vSech hvézd odpovidad hmot¢ 150 az 200 miliarddm slune¢ni hmoty. Vzhled nasi galaxie je
zavisly na misté odkud ji pozorujeme a jedna se o galaxii spirdlovou. Pfi bo¢nim pohledu

! Nebeska sféra je myslena koule, v jejimz stiedu stoji pozorovatel divajici se na no&ni oblohu, do které se
promita pohyb vsech viditelny téles vesmiru.



na nasi galaxii se podoba siln¢ zplostélému disku s priimérem cca 100 000 svételnych let®.
Nase slunce se nachazi 32 000 svételnych let od stfedu roviny galaxie. Slunce je diky své
hmotnosti a zafivému vykonu povazovano za mirn¢ nadpriimérnou hvézdu. Ma 5. stupen
absolutni hvézdné velikosti. Praimér Slunce je 696 000 km a oproti Zemi ma milionkrat
vEtsi objem (Unikova rychlost je 618 km/s). Slunce tvoii 99,86% hmotnosti slunecni
soustavy. Stfed naSi galaxie lezi ve sméru Stielce a jeji pramér je piiblizn¢ 20 000
svételnych let. Cela galaxie rotuje kolem stiedu ruznou rychlosti v zavislosti na
vzdalenosti. Slunce se pohybuje rychlosti 210 az 280 k/s a stfed galaxie ob&hne za 230
miliont let, tzv. ,, galakticky rok*. Nejblizsi hvézda od Slunce se nazyva Proxima Centauri
a je vzdalena 4,5 svételnych let. Pro piedstavu planeta Pluto, obihajici kolem Slunce po
eliptické draze je od Slunce vzdalena primérné Sest miliard kilometr. Okolo Slunce obiha
kromé& dnes znamych 9 planet také fada komet a asteroidii. Jiné hv&zdy maji své soustavy
obihajicich vesmirnych téles.[1]

1.2 Vznik hvézd

Milhovina je tvofena tlakovou vlnou smeésice plynu a mezihvézdného prachu, sama o
sob& nezafi. Zat mlhoviny vznikd diky odraziim od mladych hvézd, které v mlhoviné
vznikaji. Gravitace pfitahuje molekuly z mlhoviny a okolniho prostoru. Diky tomu je
pfitahovano stale vice plynu, které se seskupuji do tvaru rotujici koule. V centru je tak
velkéd koncentrace atomd, Ze nepatrna jadra do sebe zacinaji nardzet a to vede k nasledné
fetézové jaderné reakci. Nasledkem toho dochézi k znacnému uvolnéni energie, kterd se
nam jevi jako prvni svétlo vydavané novou vznikajici hvézdou. [1]

Slunce je koule plynného vodiku, kterou drzi pohromadé znacné velké gravitacni sily.
Ty maji také za nasledek spojovani atomt vodiku v jadie. Tim dojde k uvolnéni energie a
vzniku helia. Spotfeba vodiku je odhadnuta na nékolik miliard let. Hvézda stale zvétSuje
svilj objem, aZ se z ni stane rudy obr. V piipadé€, Ze hvézda spotiebuje témet vSechno svoje
palivo, zbavi se vnéjSiho plynného obalu a zodmrSténych plyni se vytvofi zafici
mlhovina. Tato mlhovina bude mit podobu kruhti zaficich plynii okolo vyhasinajici
hvézdy. Ta vytvaii Utvar nazyvajici ,bily trpaslik“. Pod pojmem cernd dira jsou
oznacovany zaniklé hvézdy, kde je gravitace tak silna, Ze je pohlcovano i svétlo. Hvézdy
mlécné drahy se li§i hmotnosti a rozméry vztaZzenymi ke Slunci. Nejvétsi hvézdy dosahuji
az 500 nasobku velikosti Slunce a hmotnosti hvézd se pohybuji v intervalu 0,1 az 50
nasobku jeho hmotnosti. [24]

Slunce ma spojité spektrum®, které nazyvame kontinuum. Takové spektrum odpovida
kiivkam podle Planckova vyzatrovaciho zdkona. Fraunhoferovy absorp¢ni ¢ary jsou tmavé
cary, které miizeme pozorovat ve spektru. Tyto Cary prerusuji spojité spektrum hvézd a
vznikaji pfi pruchodu svétla chladnéj$im a méné stlaCenym plynem v atmosfére hvézdy.
Zateni prichazejici z teplejSich spodnich vrstev je pohlcovano atomy plynu s nizsi teplotou
v disledku jejich ionizace. Dé&je se tak pouze na nékterych vinovych délkéach v zavislosti
natom, zjakych plynt je atmosféra tvofena. Jelikoz se tento d¢&j projevi u velkého

2 Svételny rok je jednotka definovana jako vzdalenost 9,5 biliont kilometrii, kterou urazi svétlo letici
rychlosti 300 000 km/s za jeden rok.
¥ Spektrum je rozklad elektromagnetického zafeni (vétsinou svétla) na jednotlivé vinové délky. [7]



mnozstvi atomt, ve spojitém spektru se objevi tmavé ¢ary. Na zdklad¢ téchto Car jsme
schopni rozeznat, jaké prvky jsou pfitomny v atmosféte hvézdy. Opakem absorpCnich Car
jsou cary emisni. Ty se vyskytuji na stejnych mistech spektra jako cary absorpcni a
vznikaji pfi navratu atomu do zakladniho stavu, pfi ¢emz dochézi k vyzareni fotonu urcité
vinové délky. [2]

Spojité spektrum

4000 5000 6000 7000 A
Absorpéni spektrum

C B A

KH G d F E D
Emisni spektrum

Obrazek 1.1 Slune¢ni absorpéni a emisni spektrum [2]

Hvézdy hlavni posloupnosti

Se

S p—_
v[fektralnl K M

trida
Teplota 40 000K | 20000K | 8 500K | 6 500K | 5700K | 4500K | 3200K
Polomér

10 5 1,7 1,3 1,0 0,8 0,3
(Slunce =1)
Hmotnost

50 10 2,0 1,5 1,0 0,7 0,2
(Slunce =1)
Zarivy vykon 1156000 | 1000 20 4 1,0 0,2 0,01
(Slunce =1)
Doba Zivota

: 10 100 1000 3000 10000 | 50000 | 200 000

[mil let]
Zastoupeni 0,00001% 0,1% 0,7% 2% 3,5% 8% 80%

Tabulka 1.1 Hvézdy hlavni posloupnosti [2]

A7 99% vsech doposud znamych hvézd rozdélujeme podle typu spektra do spektralnich
tfid podle klesajici teploty. Tato klasifikace se nazyvéd Harvardskd a ma nasledujici tvar:
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(Q,P,W)O,B,A F, G, K ML, (S, R,N)4. Nejteplejsi jsou hvézdy tiidy Q a

v

nejchladnéjsi jsou ve tiidé N.

Typy hvézd Hvézdni obri Bili trpaslici Hvézdni veleobri
Hvézdy s malou . . Hvézdy s velkou
. , .| Jadro po explodujici . i
Vlastnosti hmotnosti ke konci Lo hmotnosti ke konci
N hvézdé. ..
svého Zivota. zivota
v e Y e 0O,B, A F, Gnebo
Spektralni trida Prevazne G, K, M D M
Teplota 3 000 az 10 000K Pod 80 000K 4 000 az 40 000K
Polomér (Slunce = 1) 10 az 50 Pod 0,01 30 az 500
Hmotnost (Slunce = 1) laz5 Pod 1,4 10 az 70
Zarivy vykon 50 az 1000 Pod 0,01 30 000 a2 1 000 000
(Slunce =1)
Doba Zivota [mil let] 1 000 - 10
Zastoupeni 0,4% 5% 0,0001%

Tabulka 1.2 Porovnani typu hvézd [2]
Zbylé 1 % zastupuje zvlastni hvézdy, které délime do dalSich péti tiid:

W — Wolfovy-Rayetovy hvézdy

Q —novy

R a N — uhlikové hvézdy

S — zirkonové hvézdy

Ttida P je rezervovana pro plynné mlhoviny

Zakladni typy tiid dale rozdélujeme do deseti podskupin oznacenych cCislem 0-9 za
pismenem tfidy (napi.K4). Pro odliSeni typu hvézd se stejnou povrchovou teplotou se

pridava pred oznaCeni hvézdy zkratka pro tfidu svitivosti. Za oznaceni tiidy se pfidava typ

spektra. [2]

Ttida svitivosti Typ spektra

—

sd — podtrpaslik

— Siroké emisni ¢ary vodiku v horkych hvézdach

d — trpaslik p — zvlastni, neobycejné spektrum

wd — bily trpaslik e — spektrum s emisnimi ¢arami

sg — podobr n —rozmazané ¢ary ve spektru (mlhoviny, rotace)
g —obr S — ostré Cary

¢ — veleobr Kk — ¢ary mezihvézdného plynu

m — ¢ary kovl

V — proménné spektrum

pec — zvlastni, nepravidelné

Tabulka 1.3 Ttidy svitivosti a typy spektra hvézd

* Mnemotechnicka pomiicka v angli&ting zni: ,,Oh Be A Fine Girl (Guy) Kiss My (Lips).« Ceska pomiicka
vypada napfiklad takto: ,,Olda Bude Asi Friukat, Gustave, Kup Mu (Lizatko — tfida L byla zavedena pozdéji.)
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Pro praktické ucely hvézdy seskupujeme do celkem 88 souhvézdi, jejichz hranice jsou
rovnobézné s deklina¢nimi kruznicemi a rovnobézkami, viz oddil 2. Hvézdy ve stejném
souhvézdi jsou charakterizovany jejich latinskym nédzvem. OznacCovany jsou jeho zkratkou
a pismeny fecké abecedy. Nékdy se miizeme setkat i s ozna¢enim pomoci ¢islic. [3]

Magnitudo m je stupnice hvézdnych velikosti. Vyjadiuje jasnost hvézd vztaZzenou
k fyziologickému zakonu citlivosti lidského oka, ktery fika, ze intenzita zrakového vjemu
neni pfimo imérna podrazdéni. Rozdil 1™ v jasnosti t&lesa odpovida 2,5 nasobku rozdili
logaritmu jejich intenzit. Samotnym okem bez pouziti teleskopu ¢i dalekohledu jsme
schopni pozorovat hvézdy do 6™ (teodolitem az 10™). Vzhledem k zna¢né rozdilnym
vzdalenostem porovnavanych hvézd se stejnou magnitudou od pozorovatele je tieba
definovat absolutni magnitudo M. Absolutni magnitudo je ptepocitana jasnost téles tak,
jako kdyby viechny t&lesa zafily ze stejné vzdalenosti 10 pc°. Pro jeho vypocet plati
rovnice

M =m+5—>5log(r), (1.1)
kde r je vzdalenost objektu v parsecich (pc).[1]
1.3 Vlastni pohyb hvézd
Vzhledem kcili této prace je pro nas pohyb hvézd velmi dulezity. Kazda hvézda

vykonava zdanlivy pohyb, ten je zptisobem rotaci Zemé kolem své osy a rotaci kolem
Slunce. Vedle tohoto zdanlivého pohybu, ma kazda hvézda také svij individualni pohyb.

[6]

5 Vlastni pohyb Pozi¢ni thel

Hvézda ["rok™] °]
Proxima Centauri 11,01 282
Luytenova 9,84 171
Barnardova 10,36 356
Kapteynova 8,86 131
Gliese 412 8,82 282
CD -37deg 15492 8,56 112
Lalande 21185 7,49 187
Lacaille 9352 7,35 79
Groombridge 1830 6,42 145
Cygni B 6,05 53
Cygni A 5,20 52
p Cassiopeiae 5,17 115
¢ Indi 4,69 123
02 Eri 4,43 213

% Jednotka vzdalenosti parsec (pc) vyéisluje vzdalenost, ze které je vidét velka poloosa zemské drahy pod
Ghlem 1. 1pc=3,259 svételného roku = 3,08*10*°m
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Tabulka 1.4 Piiklady n¢kolika hvézd a jejich vlastnich pohybi [6]

Pohyb hvézdy vzhledem k slune¢ni soustavé ma tfi slozky:
a) Radialni rychlost - pohyb hvézda pfiblizujici se k nam ma zapornou radialni
rychlost, od nas kladnou. Zjistuje se pomoci Dopplerova posuvu.
b) Zména polohy hvézdy na obloze v roviné kolmé na zorny smér. Udava se v uhlové
mife ve vtefinach za rok nebo za stoleti.
¢) Pozi¢ni Ghel sméru pohybu

Vzhledem k velmi velkym vzdalenostem hvézd od nasi planety je jejich vlastni pohyb
velmi maly a pro nase ucely zanedbatelny. Méfitelna zména polohy hvézdy na nebeské
sféte se projevi az za nékolik desitek let. Nejvétsi vlastni pohyb ma Barnadova hvézda, a to
10,36* za rok. Velmi maly vlastni pohyb ma blizky ¢erveny trpaslik Gliese 710 vzdaleny
63 svételnych let, a tedy 0,003” za rok. Takto mala zména promitani na nebeské sféte je
dana jeho smérem pohybu, ktery mifi pfimo k nam, az na malou odchylku, a pohybuje se
rychlosti 18,6 km/s. Zména tvaru souhvézdi je patrna az po nékolika statisicich let. [6]

Dnes

50 000 p¥.n.l

Obrazek 1.2 Zmeéna souhvézdi Velké medvédice, ¢asti Velkého
vozu, s naznac¢enym pohybem [6]
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2.Souradnicové soustavy

Jelikoz se Zemé¢ otaci kolem své osy a zdroven obihd kolem Slunce, existuje v
astronomii nékolik soustav. VétSina z nich je zavisld na ¢ase a misté pozorovani,
v takovém piipadé musime znat presné informace o ¢ase a soufadnicich mista pozorovani
k tomu, abychom mohli bezpeéné urcit, o jaky pozorovany objekt se jedna. Druhym typem
soufadnicovych soustav jsou soustavy, které na cCase zavislé nejsou. Zname-li vSak
informace o ¢ase a mistu pozorovani, jsme schopni soufadnice objektli vyjadiené v ¢asové
zavislé soustave piepocitat do soustavy ¢asove nezavislé.

V astronomii soustavy rozdélujeme také do dvou skupin v zavislosti na poloze objektu.
Kuréeni polohy pozorovatele ¢i jiného objektu na Zemi nam poslouzi soustavy
astronomickych zemépisnych soufadnic. Naopak k ur¢eni polohy hvézd, planet ¢i jinych
kosmickych téles se pouzivaji sférické astronomické souradnicové soustavy.

2.1 Nebeska sféra

Je myslend koule nekone¢ného poloméru, v jejimz sttedu je Zemé, na kterou promitdme
polohu nebeskych téles. Diky tomu se nam zda, jako by vSechna télesa byla stejné
vzdalena od Zemé¢. Dilezitou vlastnosti nebeské sféry je jeji stalost. V dasledku rotace

I~

Zem¢ se tvari, jako kdyby se nebeska sféra otacela okolo osy otdceni Zemé a naopak Zemé
byla statickym objektem. S tim je spojena zdanlivé vypadajici rotace Slunce okolo Zemé.
Je to ale jen nas subjektivni dojem. [8]

Severni a jizni svétovy pdl dostaneme v mistech priseciku osy otaceni Zemée
s Nebeskou sférou (protazeni zemskych poli). Nebeska sféra je svétovym rovnikem
rozdélena na dve¢ polokoule, obdobné jako Zemé. Svétovy rovnik je kruznice na sféte lezici
ve stejné roviné, na které se nachazi zemsky rovnik. Zemépisné délce na Zemi odpovida na
sféte tzv. Rektascenze. Nulova rektascenze je odvozena od zdanlivého pohybu Slunce.
Slunce na nebeské sféfe opisuje drahu svého pohybu, ktera je vysledkem rotace Zemé.
Tato draha se nazyva ekliptika a definuje rovinu obézné drahy Zemé. JelikoZ je zemska osa
sklonéna pod uhlem 23,5° vzhledem k roviné otaceni okolo Slunce, ekliptika a svétovy
rovnik se nepiekryvaji. [12] Protinaji se dvakrat za rok v okamziku rovnodennosti. O jarni
rovnodennosti je Slunce nad severni polokouli a ekliptika protind zemsky rovnik v tzv.
jarnim bod¢. To je bod, ve kterém se nachazi na nebeské sféfe Slunce v okamziku jarni
rovnodennosti (vétSinou 20. Bfezna). Tento prusecik byl zvolen jako nulovy bod
rektascenze a méii se od ného hodnoty rektascenzi ve sméru opacném otaceni oblohy.
Rektascenze se udava v jednotkach ¢asu. Opakem jarniho bodu je bod podzimni, ve kterém

se Slunce nachazi v okamziku podzimni rovnodennosti.[9]

2.2 Sférické souradnice

Systém sférickych soufadnic jednoznacné urcuje polohu bodu na kouli o uritém
poloméru. Této kouli fikdme sféra nebo také nebeska sféra. Z matematického hlediska je
vhodné volit jednotkovy polomér sféry. Teoreticky miizeme zvolit nekone¢né mnoho
rovin, které protinaji kouli a prochazeji jejim sttedem. Zakladni roviny a sméry volime tak,
aby byly fyzikéalné realizovatelné. Za zakladni rovinu si mizeme zvolit bud’ rovinu
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horizontu, cozZ je rovina kolma na pomyslnou pifimku spojujici stied s mistem pozorovani,
nebo rovinu ekliptiky®. Touto rovinou protinajici kouli dostaneme hlavni kruznici, jejiz
polomér je shodny s polomérem koule. Za zakladni sméry se voli astronomickd normala
(svislice) nebo smér rotaéni osy zemé&.[12]

Pocatek souradnic

Obrazek 2.1 Sférické soufadnice [3]

Zvolime-li za pocatek soufadnic bod na kruznici vzniklé prinikem zakladni roviny se
sférou, mizeme polohu jiného bodu na kouli vzhledem k pocatku vyjadrit dvéma
soufadnicemi. Prvni soufadnici obecné oznac¢ime jako délka. Jeji hodnotu vypocitame jako
odchylku dvou rovin, kolmych k zékladni roving s tim, Zze jedna rovina prochazi stfedem a
pocatkem soufadnic a druhd rovina spojuje stied s bodem na sféfe. Druhou soutadnici
nazveme obecné¢ Sifkou a ur¢ime ji obdobnym zptsobem jako délku. Tentokrat se vSak
jedna o odchylku mezi zakladni rovinou a pfimkou prochazejicim stfedem a bodem na

sféte, viz. obrazek 2.1. [3]

Obrazek 2.2 Sféricka soufadnicova soustava

® Rovina ekliptiky je rovina, ve které obiha Zemé okolo Slunce.
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Obecn¢ je sféricka soufadnicova soustava, realizovana zékladni rovinou a zakladnim
smérem. V piipad¢, ze bychom se nepohybovali po sféfe, nybrz volné v prostoru, je tieba
definovat dalsi v potadi tfeti soufadnici, charakterizujici vzdalenost od stfedu. Touto tieti
soutfadnici se nazyva pravodi¢. Pocatek souradnicové soustavy 0 lezi v zékladni roviné
tvofené osami x a y. Zakladni smér lezi v 0se X. Na obrazku 2.2 je délka pravodice znacena
jako r, A vyjadfuje uhel mezi privodi¢em r a osou x do roviny x y. Uhel ¢ znaéi uhel mezi
pruvodi¢em r a rovinou x y. [1]

2.2.1 Obzornikové azimutalni souradnice

Zakladni rovinou obzornikovych soufadnic je rovina obzoru. Ta je kolmd ke sméru
zemské tize v misté pozorovani. Tato rovina protina sféru, ¢imz vznika kruznice, které se
fika obzor. Vzhledem k tomu, ze se Zemé pohybuje (nebeska sféra vykonava zdanlivy
pohyb) a tyto soufadnice jsou zévislé na misté pozorovani, pak je jasné, ze soufadnice
budou zavislé na ¢ase. Prodlouzenim piimky tiznice protneme sféru ve dvou bodech a
ziskame tzv. zenit (nadhlavnik) a nadir (podhlavnik). Vertikal je kazda hlavni kruznice,
ktera prochazi témito dvéma body.[12]

AD
‘ Zenit

almukantarat mistni polednik

vySkova krnuZnice
S (jih)

o

obzornik

/ Nadir
Yo

Obrazek 2.3 Obzornikova soustava [8]

v

Nejvyznamnéjsi jsou dvé vyskoveé kruznice. Jednou z nich je tzv. mistni polednik, ktery
prochazi zenitem, nadirem, severnim a jiznim pélem. Druhou je tzv. prvni vertikal
prochazejici zenitem, nadirem a jeho rovina je kolmé na rovinu mistniho poledniku. Prvni
vertikal tedy prochdzi také severnim bodem N, jiznim bodem J, zdpadnim bodem W a
vychodnim bodem E. Meridian je vertikal prochdzejici nebeskymi poly a protind obzor
vsevernim a jiznim bod¢€. VSechny kruZnice rovnobézné s obzorem se nazyvaji
almukantaraty. [1] Hvézdy lezici na jedné ztéchto kruznic maji stejnou zenitovou
vzdalenost, viz. nize.

Obzornikova soufadnicova soustava je definovana obzornikem a mistnim polednikem.
Hvézda je v této soustavé popsana dvéma soufadnicemi. Azimutem (®) - thlem, ktery
svird rovina vertikalu s rovinou mistniho poledniku. Méfi se od jizni vétve mistniho
poledniku ve sméru hodinovych rucicek (v matematicky zaporném sméru). Nabyva hodnot
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od 0° do 360°. Hvézdy prochézejici mistnim polednikem maji azimut ® =0° nebo ® =180°
Vv zavislosti na tom, zda hvézda prochazi rovinou mistniho poledniku jizné nebo severné od
zenitu.[24]

Dalsi soutadnici se v obzornikové soustaveé uvadi vyska (h) neboli altitude. Je to thel,
ktery svird spojnice hvézdy a mista pozorovani s rovinou obzorniku. Nabyva hodnot od -
90° do 90°. V ptipad¢, Ze ma hvézda vysSku rovnu 90°, nachazi se v zenitu. Mizeme se
také setkat s vyjadienim této soufadnice pomoci tzv. zenitové vzdalenosti z. Zenitova
vzdalenost je tihel méfeny od zenitu po vyskové kruznici ke hvézdé. [23] Nabyva hodnot
od 0° do 180° a mezi zenitovou vzdalenosti a vyskou plati jednoduchy vztah:

h+z =90°. (2.1)

2.2.2 Rovnikové (ekvatorealni) souradnice

Zakladni rovinou této soustavy je rovina zemského rovniku. Tato rovina protina
nebeskou sféru a v mistech tohoto protnuti vznika pomyslna kruznice, ktera se nazyva
svétovy rovnik. Pfimka prochéazejici severnim a jiznim pdlem Zemé protiné sféru ve dvou
bodech. Tyto body se nazyvaji severni svétovy pol a jizni svétovy pol. Kazda hlavni
kruznice prochazejici obéma poély se nazyva deklinacni kruznice. Zenitem prochazi vzdy
pouze jedna deklina¢ni kruznice, ktera je zadroven vyskovou kruznici - mistnim polednikem
(meridianem). [8]

AL~ 2

iR

deklinacni
rovnobezka

mistni polednik

deklinacni
kruznice

nebesky rovnik ~

Obrazek 2.4 Rovnikova (ekvatorealni) soustava [8]

Poloha téles vzhledem k roviné svétového rovniku je dana tzv. deklinaci (5, DE).
Deklinace je thlové vyjadieni vzdalenosti méfené po deklina¢ni kruznici od rovniku po
smér ke kosmickému objektu a nabyva hodnot od -90° pro jizni polokouli do 90° pro
severni polokouli. [4]

Druhou soutadnici rovnikové soustavy volime na zéklad¢ toho, zda mé byt zavisla
na poloze mistniho poledniku, tedy zavisla na ¢ase nebo zda za zékladni rovinu zvolime
deklina¢ni rovinu prochazejici jarnim bodem Y. [1]
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2.2.2.1 Prvni rovnikova souiadnicova soustava - Srl

Prvni rovnikova soufadnicova soustava je pIné charakterizovana dvéma rovinami.
Jednou z rovin je jiz zminéna deklina¢ni rovina prolozena nebeskym télesem. Druhou
rovinou soustavy je rovina mistniho poledniku, ktera se otaci se zemi. Tato soustava je
zéavisla na Case, jelikoz poloha télesa je jednoznacné dana hodinovym thlem (t). Jedna se o
uhel, ktery se méfi od pruseciku jizni vétve mistniho poledniku s rovinou rovniku ve sméru
hodinovych ruci¢ek (matematicky zaporném smeéru). Hodinovy uhel se vétSinou udava
V Casové¢ stupnici, mizeme se ale setkat i s uhlovou interpretaci. Mize tedy nabyvat hodnot
od 0"0™0° do 23"59™M59° v dasové mife nebo v uhlové mife od 0° do 360°.[4]

V prvni rovnikové soustavé je tedy poloha télesa ddna dvéma soutfadnicemi a tedy
hodinovym thlem (t) a deklinaci (8, DE). Deklinace neni zavisla na rotaci Zem¢ na rozdil
od hodinového thlu.

2.2.2.2 Druha rovnikova souradnicova soustava - Sr2

| tato soustava vyuziva jiz nam znamé roviny deklinace (8, DE). Jako zakladni rovina
deklinace je ovSem nyni rovina prochézejici jarnim bodem Y, ktery se zucastiiuje
zdanlivého denniho pohybu oblohy. Timto bodem je definovana pocateéni rovina, od které
se udava tzv. rektascenze (a, RE). M¢fi se tentokrat proti sméru hodinovych rucicek (v
matematicky kladném sméru) na rozdil od hodinového thlu. [3] Hodnota rektascenze je
udavana v casovych jednotkéach, prestoze se jedna o uhel. Musi totiz platit vztah pro
vypocet mistniho hvézdného ¢asu (Sp) a tedy:

Sm=a+t. (2.2)

Rektascenze a deklinace nejsou zavislé na poloze pozorovaciho stanovisté ani na rotaci
zemé, tedy na Case. Proto se druha rovnikova soufadnicova soustava pouZiva predev§im
pro sestavovani katalogt hvézdnych téles. [1]

L Zptsob méteni
Soustava Stérické soutradnice -
Mat. smér od
Astronomicky azimut Jizni vétve
Horizontalni Sy 0 poledniku
Zenitova vzdalenost z Zenitu
) Jizni vétve
1 Hodinovy uhel t - ]
1. Rovnikova S, poledniku
Deklinace (6, DE) Rovniku
o Rektascenze (o, RE) + Jarniho bodu Y’
2. Rovnihova S;
Deklinace (5, DE) rovniku

Tabulka 2.1 Piehled soufadnicovych soustav [1]
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2.3 Pirevodni vztahy mezi soustavami

Hvézdny Cas je uzivan v astronomii K popisu zdanlivého pohybu hvézd. Sidericky
(hvézdny) den netrva 24 hodin, jako dny odvozené od slune¢niho Casu, na které jsme
zvykli. Sidericky den trvd pouze 23 hodin, 56 minut a 4,09 sekundy. Tento rozdil je
zpuisoben posunutim zemé kolem Slunce v momenté, kdy vykona jednu otacku vuci
hvézdam. Jednou za rok maji hvézdny a slune¢ni ¢as stejnou hodnotu. To nastava v dobé
podzimni rovnodennosti. [1]

Pro urceni hvézdného Casu potiebujeme znat polohu, na které se nachazi pozorovatel a
pfesny cas pozorovani. Nejprve je tfeba konkrétni Cas definovat jako cas uplynuly od
standardni epochy. K tomu slouzi tzv. Julianské datum, které znaci, kolik dni ub&hlo od
poledne svétového Casu dne 1. ledna 4713 pf. n. . Jedna se o desetinné ¢islo, jehoz cela
¢ast vyjadiuje pocet dni a cast za desetinou ¢arkou hodiny, minuty a vtefiny daného dne.
Vypocet julianského data vypada naptiklad nasledovné:

JD =D + [(153M — 457) /5] + 365Y + % — 1% + :R +1721118,5, (2.3)

kde D je den v mésici, M je potadové ¢islo mésice v roce a Y je letopocet. V ptipadé, Ze je
M < 2, je tieba provést malou korekci a tedy Y=Y-1 a M=M+12. [5]

Znéme-li Julidnské datum, vyjadiime si ¢as uplynuly od standardni epochy J2000,0
(JD 2451545,0) vyjadieny v julianskych stoleti pomoci nasledujiciho vztahu:

_ (JD-2451545,0)
o 36525

T, ) (2.4)

kde JD je Juliaské datum v O h UT. Pro dalsi vypocty si potiebujeme vypocitat pomér
sttedniho slune¢niho dne a stfedniho hvézdného dne, pro ktery plati:

k = 1,002737909350795 + 5,9006 - 10~1T,, — 5,9 - 10~15T2, (2.5)

Nyni zndme vSechny potiebné prvky rovnice k tomu, abychom mohli vypocitat tzv.
Greenwichsky pravy (stiedni) hvézdny ¢as (Sp). Jedna se o Greenwichsky hvézdny Cas
v okamziku UT=0, tedy pro greenwichskou svétovou ptilnoc.

S, = 24110,54841 + 8640184,812866T, + 0,093104T2 — 6,2 - 1075T3. (2.6)

UT je anglicka zkratka nazvu Universal Time (univerzalni cas). Jedna se o systém
mefeni Casu zalozeného na rotaci Zemé. Pro naSi zemépisnou polohu se vypocitd ze
sttedoevropského ¢asu. V zimnim obdobi je UT = SEC-1 a pro letni ¢as plati, ze UT =
SEC-2. Ze znalosti UT jsme schopni vypogitat Greenwichsky hvézdny &as:

Sy = So + kUT. (2.7)

A konecné mistni hvézdny €as vypocitame podle vztahu:

Sm = So + KUT + =, (2.8)
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kde A je zemépisna délka. Se zakladnim vypoctem mistniho hvézdného Casu jsme se jiz
setkali v kapitole 2.2.2.2. Jelikoz jarni bod je bod fiktivni, nelze ho pouzit pro vypocet
hvézdného Casu. Proto se pro urceni ¢asu vyuziva hvézd. Jak jiz vime poloha hvézdy na
sféfe je dana rektascenzi a deklinaci. Rektascenze je pocitana od jarniho bodu, diky tomu
jsme schopni vyjadfit mistni hvézdny ¢as rovnici

S,=a+t (2.9)

kde a je zminéna hodnota rektascenze a t je hodinovy thel hvézdy, méteny od mistniho
poledniku v matematicky zaporném sméru, viz. kapitola 2.2.2.1. [5]

2.3.1 Obzornikové souradnice

Soutadnice obzornikové azimutdlni soustavy soutfadnic jsou azimut (®) a vySka (h),
pfipadné zenitova vzdalenost (z), pro kterou plati h + z = 90°. Pro tyto soufadnice mizeme
urc¢it pomoci nasledujicich vzorct projekcei na pravothlou soustavu

X4 = coshcos0,

ya = coshsin0, (2.10)

Zy = sin h,

kde x4, Y4, 24 jsou pravothlé azimutalni soufadnice. Osa x mifi k jihu, osa z k zenitu. Pro
zpétny prepocet azimutu a vysSky dostavame nasledujici vztahy [5]

V4
h =tan™?! (%),
VXa t Y4
x4 >0:0=tan""(xs/ya),
xa < 0:0 =tan"1(x,/ya) + 180, (2.11)
xq=0ay,>0:0=90°
xq=0ay, <0:0=270°
2.3.2 Rovnikové souradnice
Souradnice druhé rovnikové ekvatorealni soustavy soutadnic, kterd pro nas je dalezita

praveé diky jeji Casové invarientnosti, jsou rektascenze o a deklinace 8. Pro jejich piepocet
na pravouhlou soustavu plati

Xgr = cos d cos 15,

Yr = cos 6 sin 15a, (2.12)

Zgp = sin g,

kde xg,yg,zg jsou pravouhlé rovnikové soufadnice. Osa x mifi k jarnimu bodu, osa
z k severnimu svétovému polu. Zpétné a, § vypocteme z Xz, Vg, Zg obdobné jako ©, h

Z X4, Ya, Za- [5]

20



Pi‘epocet obzornikovych souiadnic na rovnikové

X4 = Xg cOS Hsin@ + yg sin H sin g — zy cos ¢,
V4 = XgSinH — ypcosH,

Zy = Xg oS H cos ¢ + yg sin H cos ¢ + zg sin ¢,

kde ¢ je zemépisna $itka a kvili pfepoctu thlu v hodinach na stupné pro H plati

H=15-S,
Pi‘epocet rovnikovych souiadnic na obzornikové

Xp = X4 co0sHsing + y,sinH + 2z, cos H cos ¢,

Yr = X4 SinH sin¢g — y, cos H + z4 sin H cos ¢,

ZR = —X4COSQ + Z4 Sin ¢,
T -téleso Zdanlivy pohyb oblohy
« -rektascenze E_..)
& - deklinace Rotace Zemé NSP
t - hodinowvy uhel Q
A -azimut Saver
h - vy&ka nad ocbzorem - !
8 -hvézdny éas .
AL - aimukantarat PN e
PL - paralela ; ",‘ I ~
VK - vertikl ST U B A v
DK - deklinaéni kruZnice L, \e I 2 %
NR - nebesky rovnik : N T L
MNSP - nebesky severni pal P o i T
ZSP, ZJP - zemsky severni : A | Y
a jizni pél % : Ny LA ~
2 : Puzuruwatela":- =7 .
: - - -'.F v ) .
=" NR L 0 1 —
Zapad O
H s
+ '\ DK/ -
- 6 : ‘\ )
: A
: LR T
- 4 ety .
Jarni bod e .
Iemslrirru“ﬁk .

Zjp

Obrazek 2.5 Popis svétové sféry (shrnuti) [4]

Jih

Zenit

(2.13)

(2.14)
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3. Casova pasma

3.1 Zakladni pojmy

V predchozich kapitolach jsme se sezndmili se soufadnicovymi soustavami, pomoci
nichz jsme schopni urcit polohu bodu. V praxi nejcastéji narazime na kartézskou soustavu
soufadnic tedy popis pomoci pravouhlych os x, y, z. V astronomii jsou pro urcéeni polohy
bodl vyhodnéjsi soutadnice polarni, kdy je bod jednoznacné urcen vzdalenosti od pocatku
soustavy soufadnic a tthlem otoceni. V ptipadé bodu umisténého na kouli hovotime o tzv.
sférickych soufadnicich. V praktické casti budeme pracovat se vSemi zminénymi typy
soutfadnicovych systémd.

Teoretické casové pasmo je definovano sférickym dvojuhelnik. V geometrii je sféricky
dvojthelnik dan prinikem klinu’ a kulové plochy, viz. obrazek 3.4. Body M, N jsou
vrcholy, v piipadé planety Zemé se za vrcholy povazuje severni a jizni pol. Uhel o se
nazyva sféricky uhel dvojuhelniku a pro teoretické casové pasmo odpovida 15°. [12]

M

N
Obrazek 3.1 Sféricky dvojuhelnik

3.2 Teoreticky vymezené ¢asové pasma

Planeta Zem¢ vykonava n€kolik pohybu soucasné, jednim z téchto pohybu je rotace
kolem své osy. Osa otaceni prochazi severnim a jiznim pdlem a smér rotace je od zapadu
k vychodu, tedy v matematicky kladném sméru (proti sméru hodinovych rucicek). Ve
stejném sméru také Zemé obiha okolo Slunce. V kapitole 2.3 jsme se jiz zminili o dobé
jedné otacky Zemé kolem své osy, ktera ¢ini 23 hodin 56 minut a 4,09 sekundy. Perioda
rotace Zem¢ tedy odpovida dobé tzv. siderického dne. Lidsky den oproti tomu trva
rovnych 24 hodin a za tuto dobu definujeme dobu jedné otacky, tedy otoceni Zemée o 360°.

Z téchto udaji jsme schopni definovat teoreticky vymezené ¢asové pasmo. Rozdélime-li
totiz 360° na 24 stejnych dilti dostaneme sféricky tthel odpovidajici 15° a ten definuje Sifi
teoreticky vymezeného ¢asového pasma. Z vySe zminénych skutecnosti vyplyva, Ze se
sousedni Casova pasma od sebe 1isi vzdy o 1 hodinu. To také znamena, ze Zem¢ vykona za
jednu hodinu otacku o 15°.

" Klin je prostorovy utvar dany prinikem poloprostorti pAB a pBA, kdy pA a pB jsou riizné poloroviny se
spole¢nou hrani¢ni pfimkou.
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Prvopocatky potfeby definovani cCasovych pasem sahaji do starovéku. Po vzniku
astronomie co by védy v oblastech Egypta a Mezopotamie spojené s potfebou méfit ¢as.
V téchto dobach vznikl prvni kalendat. Zakladnimi jednotkami méieni Casu byly rok,
mésic a den. K pfesnéjSimu meéfeni Casu doSlo az kolem roku 1600 s pfichodem
kyvadlovych hodin. Vznik casovych pasem si vyzadovali nejen astronomové ale
predev§im mofeplavci, pro orientaci na mofi. [14]

Ur¢it polednik na neznamém misté by nebyl takovy problém, kdybychom znali aktualni
¢as a mohli ho porovnat s ¢asem na jiném misté. Vime, Ze za hodinu se Zem¢ otoc¢i o 15°.
Kdybychom tedy byli nékde na mofi a znali aktudlni ¢as a Cas naptiklad v Praze, byli
bychom schopni lehce dopocitat, kolik polednikii jsme od Prahy vzdaleni. V tehdejsi dobé
lidé dokazali urcit ¢as podle Slunce ¢i podle hvézd, ale neexistoval nastroj, ktery by
dokazal udrzet ptesny Cas, ktery by se nastavil pfed vyplutim a dokazal ho ukazovat po
dobu plavby. Pouziti kyvadlovych hodin bylo vzhledem k pohupujici se lodi na mofi
nemyslitelné.[14]

Tajemstvi polednikii bylo pfekonano aZz v poloviné 18. stoleti, kdy byl vynalezen
Harrisoniv ndmoini chronometr. Jedna se o nejznaméjsi hodiny na svété, za 5 mésicl se
zpozdily o pouhych 15 sekund a bylo je tak mozné pouzit pro namoini navigaci, kde se do
té doby vyuzivalo k ur¢ovani polohy Slunce, Mésice, planet a 57 naviga¢nich hvézd. [18]

V roce 1675 byla vybudovana Kralovskd observatof v Greenwich a pravé polednik
prochazejici touto observatoii byl pozdéji zvolen za nulty polednik, ke kterému se vSechny
ostatni poledniky vztahuji. V roce 1840 Britanie standardizovala ¢as jako prvni zem¢ na
svété a vytvofila pro jeho pouZzivani piesnd pravidla. O nékolik let pozdéji tento Cas piijaly
vSechny tehdejs$i posty a Zeleznicni spolecnosti. Tento Cas je nazyvan Greenwich Mean
Time (GMT) nebo také londynsky ¢as. [17]

3.3 Déleni ¢asovych pasem

V dnesni dob¢ je teorie Casovych pasem rozdélenych podle prochazejicich polednikt
stavu, jenze rozdéleni dneSnich casovych pasem je zavislé predevSim na hranicich
jednotlivych stati. Naptiklad ve Spanélsku maji nastaven stejny Cas, jaky plati v celé
sttedni Evropé tzv. stiedoevropsky ¢as (SEC), pfestoze Spanélskem prochézi stejny
polednik jako observatoii v Greenwich. [13]

Toto rozdé€leni s sebou samoziejmé nese sva uskali a to v podobé piedchazeni nebo
naopak zpozd'ovani se oproti slune¢nimu ¢asu. To znamena, ze pravé (slune¢ni) poledne,
kdy by mélo byt Slunce nejvySe nad oborem, se od mistniho (ob¢anského) poledne miize
ligit i o celé hodiny. Extrémnim piipadem je naptiklad Cina, jiz prochazi hned 4 poledniky,
a pfesto je v celé zemi nastaven stejny Cas. Rozdil u zapadnich hranic zemé Cini az
3 hodiny oproti Slune¢nimu ¢asu. Mapa celého svéta je ke zhlédnuti v citaci [19].
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Obrazek 3.2 Rozdil mezi slune¢nim a standardnim ¢asem [19]

Rada stati1 si vytvofila vlastni ¢asova pasma, a tak ¢asova pasma délime na standardni a
nestandardni. Za standardni ¢asové padsmo povazujeme takové pdsmo, které je rovno
posunu celistvého nasobku hodiny, tedy 60 minut. Vedle pasem standardnich existuji
pasma nestandardni, kterd se od sousednich ¢asovych pasem lisi o hodnotu mensi, nez je
jedna hodina. Typicky se jednd o rozdil 45 minut nebo pllhodiny. Muzeme se setkat
dokonce i s rozdilem pouhych 15 minut. [13]

3.4GMT aUTC

Na Zemi je pohlizeno jako na homogenni téleso, konkrétné jako na homogenni
kulovitou plochu nejvice piiblizujici se rotacnimu elipsoidu. Hodnota GMT vychézi
Z rotace Zem¢, ktera predstavuje jeho normalu. Avsak rotace Zemé neni dokonale stala a
konstantni. Rychlost rotace Zem¢ zpomaluje a dochazi k mirnym odchylkam od jeji stiedni
rychlosti. Hledal se tedy cas, ktery by lépe spliioval pozadavky pro pfesnost a hlavné
stalost. [17]

To vedlo Kkdefinici tzv. Univerzalniho koordinovaného c¢asu UTC (Universal
Coordinated Time). Ten jiz neni zavisly na rotaci zemé nybrz na atomovych hodinach,
které definuji atomovou sekundu jako 9 192 631 770 kmitl elektromagnetického zareni,
jez vznikd v atomu zakladniho izotopu cesia 133 pii zméné jeho energetického stavu mezi
hladinami F(3,0) a F(4,0) vnulovém magnetickém poli. Tedy pii teploté¢ absolutni
nuly. [20]

Oba Casové systémy se tedy v prubéhu roku rozchézeji a zavadi se pojem tzv. prestupné
sekundy, aby se korigovala odchylka mezi ¢asy (odtud také vzesel nazev ,koordinovany
cas®). Jedna se o sekundu, ktera se pfic¢ita nebo odecitd, je-li vyhodnocena dostatecné velka
odchylka idaji mezi né€kolika narodnimi laboratofemi, které poskytuji potfebné udaje.
D¢je se tak, pokud je rozdil mezi GMT a UTC 0,9 sekundy a to vzdy 30. Cervna,
popiipadé 31. prosince. [17] VSechny dnes$ni pfistroje se fidi UTC ¢asem a Casovymi
pasmy k nému vztazenymi.
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4. William

William je projekt katedry radiotechniky CVUT v Praze, jehoz primarnim ti¢elem bude
v budoucnu urovani vhodnych podminek pro pozorovani no¢ni oblohy. Momentaln¢ plni
funkci detekce hvézd, z potrizenych snimkll no¢ni oblohy dokaze urcit jejich stfedy a
pofizené snimky uklada na vzdaleny FTP server. My v rdmci této diplomové prace projekt
rozvijime o urCovani ekvatorealnich soufadnic u hvézd na pofizenych snimcich, diky
kterym jsme schopni jakoukoli hvézdu dohledat v libovolném katalogu hvézd.

Snimaci soustavu je vhodné umistit do oblasti s vhodnymi podminkami pozorovani. Je
zadouci se tedy vyhybat mistim s ruSivym svétlem od pouli¢niho osvétleni, osvétlenych
reklam, ¢i nasvicenych pamatek, kde jsou svétla nasmérovana vzhlru. Na mnoZzstvi
detekovanych hvézd ma samoziejmé vliv také pocasi, idealni je tedy obloha bez mraki a
smogem neznecisténé ovzdusi.

4.1 Snimaci soustava

Snimaci soustava je tvofena fotoaparatem Nikon D5100 (technické parametry jsou
dostupné na strankach vyrobce [11]). Hlavnim kritériem pro vybér fotoaparatu byla
podpora PTP (Picture Transfer Protocol) protokolu. Fotoaparat je napajen pomoci
napéjeciho adaptéru, takze odpadé potieba pravidelného dobijeni akumulatoru.

Obrézek 4.1 Nikon D5100 [11]

Fotoaparat je vybaven Sirokothlym objektivem, tzv. ,,rybim okem* diky kterému jsme
schopni snimat oblohu s velkym obrazovym thlem az 180°. Konkrétné se jedna o objektiv
Sigma 4.5/2.8 EX HSM DC Fisheye.

Soustava je dale vybavena GPS modulem, diky kterému zndme piesné informace o case
a poloze, které jsou pro automatické rozeznavani hvézd klicové. Fotoaparat je umistén
ve vytapéném vodotésném krytu, aby fotoaparat odolal vSem povétrnostnim vliviim, aniz
by doslo k jeho poSkozeni. Pfidavné vytapéni jednak zajist'uje, aby fotoaparat pracoval
Vv provoznich podminkach stanovenych vyrobcem (pro Nikon D5100 je to 0-40°C) a také
aby nedochazelo k zamlzovani ochranného plexiskla.
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4.2 Softwarova ¢ast

OpenWRT je operacni systém zalozeny na linuxovém jadie pro vestavéna (embedded)
zafizeni a routery. Soucésti snimaci soustavy je router Asus RT-N16, na kterém je tento
operacni systém nainstalovan. Diky tomu jsme schopni fidit snimaci soustavu na dalku.
Konfigurace probiha prosttednictvim ptikazové fadky. Pro ptistup do systému je pouzivan
volné pouzitelny program Putty, ktery je pfistupny ke stazeni ze stranek www.putty.org.

Jedna se o klientsky program protokoltt SSH, telnet a dal$ich.[10]

Soucasti operacniho systému OpenWRT je VI editor. Jedna se o obrazovy editor, ktery
se spousti prikazem ,vi nazev_souboru“. Pracuje ve tfech moédech: v piikazovém,
roz§ifeném piikazovém modu a vkladacim modu. Pro tpravu soubord v editoru si
vysta¢ime s nasledujicimi piikazy:

o i piechod do vkladaciho modu, text bude vlozen pred pozici kurzoru
o W uloZeni souboru

e Esc ukonceni vkladaciho médu

e ukonceni programu

e d smaze aktualni fadek textu

Digitalni fotoaparat je ovladan pomoci sady knihoven a programu gPhoto. gPhoto
podporuje jednak pienos obrazkd v obousmérné komunikaci a také vzdalené nastaveni
fotoaparatu (clony, doby expozice, ISO...) a nasledné pofizeni snimku. Prostfednictvim
klienta gPhoto2 jsme schopni komunikovat pomoci skripti s fotoaparatem. Pofizené
snimky jsou odesilany a ukladany na FTP server do slozky odpovidajici ptislusnému dnu
pofizeni. Snimky jsou ukladany pod nazvem ve formatu ,,yyyy mm_dd hh mm_ss.jpg".
Nikon D5100 umoziuje pofizovat a ukladat snimky do komprimovaného .JPEG formatu
nebo nekomprimovaného .NEF. [10]

4.3 Zpracovani obrazu

Po nacteni snimku je snimek pfeveden na Sedotonovy, jelikoz nam staci pracovat pouze
s jasovou slozkou. Vyrazné¢ se tak snizi vypocetni naro¢nost. Hodnoty jasi jsou
reprezentovany 0 - 1. Poté je vytvofena matice (konvoluéni jadro). Jeji hodnoty jsou
voleny tak, aby odpovidaly dvourozmérné Gaussovée funkci s vrcholem ve stfedu hvézdy

(x=p)?

f(x) =a-e 2% . 4.2)

Pted filtraci obrazku je jesté jadro normalizovano odectenim minima od vSech hodnot
obrazu a jeho vydéleni hodnotou rozdilu maximalniho a minimalniho jasu

mask—min

normalised = (4.2)

max-min

S takto normalizovanym konvolu¢nim jadrem realizujeme operaci konvoluce. Tim
ziskame rozostfeny obraz vyjma mist, kterd odpovidaji podobnému profilu konvolu¢niho
jadra. Ty totiz zGstanou nadéale vyraznd. S hodnotami mimo snimek, potfebnych pfi
konvoluci se pocita jako s nulovymi. Pomoci konvoluce vytvofime pseudo flatfield
snimek, ktery odecitame od jiz filtrovaného snimku. Tento pseudo flatfield ziskdme opét
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konvoluci na filtrovaném snimku s velkym konvolu¢nim jadrem (napt. 70x70 pixeli).
Opravdovy flatfield snimek bychom dostali, kdybychom pofidili snimek rovnomérné
osvétlené plochy. [10]

4.3.1 Detekce stiredu hvézdy

Algoritmus detekce hvézdy je zalozen na prichodu snimku pixel po pixelu a vytvoreni
matic okoli pro kazdy zpracovany bod. Pro usporu vypocetniho vykonu je vytvoiena dalsi
matice obsahujici pouze 0 a 1. To jestli danému pixelu bude pfitazena hodnota 0 nebo 1 je
rozhodnuto na zéklad¢ prahovani. V ptipadé, Ze je hodnota jasu pixelu mensi, nez je ,,prah
hvézdy*, je mu piifazena hodnota 0 a opaéné. Uspory je docileno tak, Ze jsou vynechavany
radky se samymi nulami pfi prichodu algoritmu obrazem. Déle jsou v jednotlivych fadcich
testovany pouze ty pixely, jejichz hodnota byla vétsi nez ,,prah hvézdy*. [10]

Matice okoli ma rozméry 3x3 pixely a hleda se, zda se v jejim stfedu nachazi stred
hvézdy. K tomu, aby byl pixel prohldsen za stfed hvézdy, musi mit nejvyssi hodnotu jasu
vzhledem Kk sousednim pixeliim a v§echny sousedni pixely musi mit vétsi hodnotu jasu, nez
zvoleny prah. Detekovany stied hvézdy je vykreslen v podobé zeleného kiize na ptislusnou
pozici Vv obraze. Po dokonceni algoritmu detekce v§ech moznych hvézd je vytvofen novy
soubor s nazvem ,,yyyy mm_dd hh mm_ss.jpg_output.jpg™. [10]

Obrazek 4.2 Detail vyznaéenych stiedu hvézd

4.4 Kalibrace kamery

Kameru je tfeba umistit na misto s malym, idedlné Zadnym, svételnym znecisténim tak,
aby sméfovala do zenitu. Vzhledem ke konstrukénimu feSeni soustavy se nam jen obtizné
podaii dosdhnout vysledku, kdy se zenit bude nachézet pfimo ve stiedu potfizeného
snimku. Idedlné by se k nému m¢l alespon blizit. S takto umisténou kamerou se dale nesmi
manipulovat, jinak by dochazelo k posunuti soufadnic zenitu a severniho svétového polu
na snimku. Po kazdé manipulaci se snimaci soustavou je nutné nasledujici proces
vytvoreni pievodni mapy opakovat.
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4.4.1 Urdceni stifedu snimku (zenitu na snimku)
Pro pifesné urceni zenitu budeme potiebovat open-source program Stellarium simulujici
planetarium, ktery je dostupny na adrese www.stellarium.org. V programu nastavime nasi

polohu pozorovani pomoci GPS soufadnic (klavesa F6), které mame k dispozici z jiz
zminéného GPS modulu. Zmacknutim klavesy F5 dale nastavime piesné datum a cas, pii
kterém byl snimek pofizen. V naSem piipad¢ to byl snimek potizeny 13. Bfezna 2014
v 0:34:59. To byl jediny den za celé¢ obdobi pofizovani snimki, kdy bylo diky poruse
za jasné noci vypnuto vetrejné osvétleni. Takze idealni podminky pro pozorovéani hvézd.
Diky tomu, je na snimku detekovano 510 hvézd.

Snimaci soustava, by méla byt nainstalovana tak, aby sméfovala, co nejptesnéji
do zenitu. To znamena pod svislym (zenitovym) uhlem. K tomu nam posta¢i obycejna
vodovaha. Je nepravdépodobné, Ze se ndm podafi nastavit thel snimani na rovnych 90°.
Sebemensi odchylka na takové vzdalenosti zpiisobi, Ze zenit nebude promitnut piesné
doprostied snimku. Pro pfesné uréeni zenitu tedy pouzijeme Stelarium. To nam umozni
porovnat pofizeny snimek se simulaci odpovidajici €asu, kdy byl snimek pofizen. Pro
uréeni zenitu je tfeba mit pozastaveno plynuti Casu, aby se ndm obloha zdanlivé
nepohybovala.

Nyni bychom méli na obrazovce vidét stejné seskupeni hvézd, jako na potizeném
snimku (viz. obrazek 4.3). S oblohou miizeme pomoci levého tlacitka mysi, pfipadné Sipek
pohybovat, dokud nebude oto¢ena stejné jako nebeska sféra na snimku. Pomoci rolovaciho
kolecka nebo klaves Page Up a Page Down se muzeme pfiblizovat K zenitu. Pro lepsi
orientaci je vhodné si zobrazit pomoci klavesy ,,Z* miizku azimutu.

Obrazek 4.3 Urceni stfedu snimku (zenitu)

Nalezeny zenit ve Stellariu odpovida zenitu na snimku a na obrazku 4.3 je vyznacen
cervenym kiizkem (na obrdzku je mimo jiné zachyceno souhvézdi Velké medvédice, ¢asti
Velkého vozu, které bylo zminéno v kapitole 1.3). Urcime tedy x a y soufadnice zenitu na
snimku odpovidajici tomuto mistu a prohlasime jej za ,,stfed snimku®, respektive bod
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pocatku souradnicové soustavy. Tento bod je kliCovy pro urcovani dalSich soutradnic, proto
jej musime urcit co nejpresnéji. V nasem piipadé hodnoty zenitu odpovidaji souradnicim
Xx=2407px a Yy=1688px. Takto zjisténé souradnice zapiSeme do souboru
,PolarkaZenit.txt“, ze kterého bude program soufadnice nacitat. Je dilezité, aby byly
zapsany ve formatu [2407,1688] a aby byly uvedeny aZz na druhém fadku, na kterém se
objevi text formatovany jako ,,[soufadnice x,soufadnice y]*“. Na prvnim fadku musi byt
soutradnice severniho svétového polu. Jejich zjisténi je popsano v nasledujici podkapitole.

Snimky, které jsme poftizovali digitalni zrcadlovkou Nikon D5100 maji rozliSeni
4928x3264. Pokud by se nam podafilo soustavu nastavit tak, aby smétovala presn¢ do
zenitu, vychazely by soufadnice zenitu na pozici [2464,1632]. Z toho vyplyva, Ze odchylka
od zenitového thlu nam zpusobila posun stiedu snimku ve sméru x piiblizné€ o 57 pX
doleva a ve sméru y o 56 px doli. Hodnoty odchylek jsou samoziejmé orientacni, jelikoz
ani nami urceny stfed snimku nelze 100% povazovat za piesné ur€eny, ale mize se liSit
v fadu jednotek pixelll od pravého mista zenitu.

4.4.2 Urceni stifredu otaceni (Severniho svétového polu)

Kurceni stfedu otaceni je tieba pofidit sérii snimku béhem jedné noci s volitelnym
¢asovym rozestupem od 30 minut po 2 hodiny. Na téchto potizenych snimcich budeme
pozorovat pohyb otaceni sféry. Jak vime, sféra se zdanlivé otaci okolo osy protinajici
severni a jizni svétovy pol. Jelikoz Ceska republika lezi na severni polokouli, bude na
snimku vidét severni svétovy pol jako misto, okolo kterého rotuji hvézdy po kruZnicich.
Urceni tohoto mista nam zna¢né ulehci hvézda Polarka, ktera je vzdéalena na sféfe od
severniho svétového polu jen minimalné, a tak ji miZzeme prohlasit za stied otaceni.

Bude jim jedinéd hvézda, kterd je na vSech snimcich na stejném misté. M4 tedy stejné x a
y soufadnice. V nasem ptipad¢ byly jeji souradnice zjiS§téné na pozici x = 980 a y = 1910.
JelikoZ Polarka neni pfimo na severnim svétovém poélu, miZeme si vSimnout malého
pohybu, ktery je vramci sousednich 1-2 pixeli, tedy takika zanedbatelny vzhledem
Kk rozliSeni a toleranci 40pX, s jakou je systém navrzen. Takto zjisténé soufadnice opét
zapiSeme do souboru ,PolarkaZenitGPS.txt“ ve stejném formatu, jako jsme zapsali
soutfadnice Zenitu tedy [980,1910]. Dulezité je, aby tyto soufadnice byly uvedeny na fadku
obsahujicim soufadnice o Zenitu idealné tedy hned na prvnim misté. O nacitani zadanych
soufadnic se stara metoda

e ReadBasicData

Poslednim povinnym tdajem, ktery musime zapsat do souboru ,,PolarkaZenit.txt* je
udaj 0 ¢asovém pasmu. Ten je zavisly na Gzemi statu, ve kterém jsme snimky pofizovali.
Pro vétSinu statd Evropy plati casové pasmo UTC +1 (viz. obrazek 3.5), respektive
tzv. stfedoevropsky ¢as SEC. Do souboru je tedy nutné na jakykoli prazdny fadek zapsat
text ve tvaru ,,UTC x* nebo ,,utc x“, kde x je Cislo casového pasma. Standardné program
pocita s casovym pasmem UTC 0 platnym naptiklad ve Velké Britanii a Portugalsku.
Pokud bychom se tedy nachazeli na Gizemi téchto stati, nemusime udaje o ¢asovém pasmu
vilbec zadavat.
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Soubor ,,PolarkaZenit.txt“ musi byt ulozen spolecné¢ se vSemi dalsimi soubory,
ze kterych program nacita data, ve slozce ,,William input data® a ta musi byt umisténa ve
stejné slozce, v jaké se nachazi spustitelny skript.

4.4.3 UloZeni souiadnic z GPS modulu

Pro zjisténi polohy vyuZzijeme GPS modul, jenzZ je soucasti snimaci soustavy. Z jeho dat
je pii kazdém spusténi systému vytvofen soubor ,,gps.txt“ ve slozce tmp. V kofenovém
adresarfi uzivatele root se nachazi skript hook.sh, starajici se o odesilani a mazani snimk.
Tento skript méa rovnéz na starost spusténi naseho programu pro detekci a rozpoznani
hvézd na vzdaleném pocitaci.[10] My tento skript pomoci vi editoru rozsifime piikazem
k pieposilani souboru ,,gps.txt* na ftp server:

wput -u --tries=0 /tmp/gps.txt ftp://$USER:$PASSWORD@$IP:$PORT/cesta/William
input data/gps.txt.

K odeslani souboru tedy pouzivame piikaz wput se zminénymi parametry v ptipadé, ze
se program william.exe nachdzi na stejném serveru, na ktery jsou odesilany snimky.
V opa¢ném piipade¢ je tieba cilovou adresu zménit. Cesta charakterizuje umisténi programu
william.exe na disku.

V ptipad¢ poruchy nebo umisténi soustavy v mistech, kde neni schopen GPS modul
zachytit signal z druzic, je moZné textovy soubor obsahujici informaci o poloze vytvofit
rucng. Je vSak tieba vySe zminény ptikaz zakomentovat, aby nas$ ru¢né vytvoreny soubor
nebyl prepisovan. DulezZité je také dodrzet format, v jakém je zprava vytvarena GPS
modulem. V piipadé naseho méfeni se soustava vyskytovala na soufadnicich 50.0977N
zemepisné Sitky a 15.186E zemépisné délky, a tak obsah souboru gps.txt vypadal
nasledovné:

50.0977N 15.186_E.

4.5 Pfevodni funkce

funkce. K vytvoreni zakladni databaze a pfevodni funkce budeme potiebovat nejprve nami
vytvoteny program WilliamTransferFunction a nésledné program, ktery ndm umozni
naméfenda a vypoctena data prolozit piimkou a zjistit jeji predpis. My pro jeho zjisténi
pouzijeme program Matlab.

4.5.1 Poloha hvézd vzhledem ke stfedu snimku

Program WilliamTransferFunction spoustime z ptikazové fadky a jeho vstupnimi
parametry jsou na prvni pozici snimek, ze kterého chceme vytvaret prevodni funkci. Takze
idealné snimek S nejvétsim poctem detekovanych hvézd. Druhym parametrem je maska.
Tou zakryvame mista, kde se hvézdy nemohou vyskytovat, abychom do detekce
nezanasely zbyte¢né chyby.
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Program zjisti, na jakych soufadnicich na snimku se nachazeji hvézdy. Mame-li
k dispozici soufadnice hvézd, program vypocita u kazdé hvézdy vzdalenost od stfedu
snimku, tedy polomér r a tihel oto¢eni a. Polomér uré¢ime pomoci vztahu:

r= \/(x* - xc)z + . - yc)z’ (4.3)

kde x, a v, jsou soutadnice hvézdy, x, a y. jsou soufadnice stiedu snimku. Uhel oto¢eni a
bychom mohli vztdhnout k jakémukoli mistu na snimku. My ho pocitdme od soufadnic
Polérky, jak je uvedeno na obrazku 4.4.

Hvézda
e /
Polarka
[Xp, Ypl

Stied otaceni

[Xe, Vel

Obrazek 4.4 Uhlové soufadnice pouzivané pii detekci

Diky tomu zjistime, jak pfesné se ndm podafilo urcit stfed snimku. JelikoZ by mél uhel
alfa odpovidat hodnotam azimutu, ktery je méfen od severniho svétového polu. Je to také
vyhodné pro pozdéjsi orientaci ve Stellariu. O vypocet poloméru r se stard metoda:

e CalculateRadius,
a k vypoc¢tu thlu a slouzi metoda:
e CalculateAngle.

Tyto metody opakované volame pro kazdou hvézdu s parametry odpovidajicim
soufadnicim dané hvézdy.

Pro ukladani soufadnic odpovidajicim hvézddm jsme vytvofili seznam ,,ListOfStars®.
Jednotlivé zdznamy o hvézdach pfidavame do seznamu pomoci metody

e AddStarDataRow.

Po pfepocitdini soufadnic vSech hvézd je ze seznamu vytvofen soubor
wotarsFromImage yyyy mm dd hh mm_ss.txt®, kde yyyy_ mm_dd hh mm ss
odpovidd jménu snimku, ze kterého byly detekovany hvézdy. Odpovidé tedy datu a Casu
pofizeni snimku.
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Cislo X y r o

0 742 30 2349.72 1306.278
1 770 30 2329.96 |305.792
2 1475 85 1854.25 (291.331
3 1389 89 1895.55 |293.64
4 561 91 2440.93 |1310.294
5 725 135 2289.31 |308.441
6 1096 141 2027.79 1301.437
7 2521 174 1518.29 |256.851
8 295 175 2598.02 |315.54
9 1087 178 2005.62 |302.316
10 811 198 2183.42 |308.125
11 1458 213 1753.92 |293.914
12 1199 317 1827.27 (302.541
13 225 322 2574.31 1319.109
14 1496 408 1571.09 [296.597
15 394 416 2381.21 |318.869
509 2791 3235 1593.95 [95.0977

Tabulka 4.1 Obsah souboru ,,StarsFromimage_2014 03 13 00_34_59.txt*
(Number = ¢islo odpovidajici ¢islu hvézdy na obrazku, Radius = r, Angle = o)

45.2 Databaze hvézd wildabase

William je schopen snimat jen hvézdy do urcité jasnosti (magnitudy), vétsina z nich je
viditelna pouhym okem. MnoZstvi detekovanych hvézd se béhem pozorovani pohybovalo
v rozmezi od 150 do 550 hvézd v zavislosti na pocasi a dob¢ potizeni snimku. K dispozici
mame katalog hvézd, ktery obsahuje 7594 zaznamii omezenych maximalni magnitudou 6.
Lidské oko totiz zpravidla nedokaze vnimat hvézdu o vys$si magnitudé, v naprosté vétsing
ptipadl spiSe méné. Zalezi samoziejme na citlivosti sitnice. Nékteti lidé maji tak citlivou
sitnici, Ze dokazi jen pouhym okem rozpoznat hvézdy o velikosti magnitudy 7. Hvézdy
vys$s§i magnitudy jsou vidét pouze dalekohledem.

Atlas Coeli Novus 2000.0 obsahuje ptes 70 000 hvézd omezenych magnitudou 8,3.
Atlas, ktery obsahuje vice hvézd, nez je mozné pozorovat dalekohledem o priméru 60 mm,
byl sestaven teprve nedavno na zaklad¢ vysledki prace sondy Hipparcos. Tento Millenium
Star Atlas obsahuje ptes jeden milion hvézd do 11. magnitudy.

Pro vypodteni zisku svétla v magnitudach pro objektiv dalekohledu, lze pouzit
nasledujiciho vzorce:

Zisk =5-logDpg — 4,52, (4.4)

kde Dog je prumér objektivu dalekohledu v mm a konstanta 4,52 odpovida priméru
zornice lidského oka (5 - log8 = 4,52). [21]
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Rektascenze | Deklinace | Magnituda
089.35592 |+00.02748 5.76
269.26800 |[+00.06656 6.00
117.72294 | +00.07967 5.65
358.69425 |+00.10928 5.77
097.21744 |+00.12754 5.62
030.79850 |+00.12845 5.40
110.51454 |+00.17717 6.00
276.80208 |[+00.19606 5.6
057.16225 |+00.22783 5.90
037.68821 |+00.25592 6.00
298.68667 |+00.27350 5.56
096.80729 |+00.29928 5.19
039.87062 |+00.32850 4.5
262.20692 |+00.33064 5.40
085.27329 |+00.33767 5.90
289.71267 |+00.33843 5.32
291.62908 |+00.33864 4.69

Tabulka 4.2 Databize hvézd wildabase

Pro naSe podminky je zbytecné mit v databazi hvézdy s deklinaci 6 mensi nez -40°,
protoZe ty jsou vidét jen z jizni polokoule. Proto katalog jesté upravime a hvézdy s mensi
deklinaci vymazeme. Tim databdzi hvézd zredukujeme na 6109 zdznami a usetfime tak
tisice zbyte¢nych vypocetnich operaci, které by se jinak musely provést.

45.3 Vytvoreni transformované databaze

V dalsim kroku se znacltené databaze wildabase vytvoii novy soubor
wildabase_converted.txt, obsahujici rovnikové soufadnice a na zakladé¢ data a casu
pofizené fotky z nich transformované obzornikové soutadnice.

K ukladani informaci o vSech hvézdach je deklarovan list WilData, do kterého jsou
ukladany vSechny nactené a dopocitdvané informace ke vSem hvézdam z nactené databaze
wildabase.txt. O naplnéni listu informacemi se stard metoda

e UpdateData.

Z tohoto listu je vytvafen soubor wildabase converted.txt, jehoz obsah je naznacen
v tabulce 4.3.
Pfevod na obzornikové soutadnice je realizovan metodou

e In_get hrz_from_equ.

Ta je soucasti voln¢ dostupné knihovny funkci libnova ze  stranek
www.libnova.sourceforge.net. Jednim ze vstupnich parametri funkce je odpovidajici
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julianské datum pro okamzik potfizeni snimku. K tomu, abychom mohli tuto funkci pouzit,
je tedy tfeba pievést datum a ¢as lidmi béZné pouzivaného gregorianského kalendaie na
julidnské datum (viz. kapitola 2.3). O to se stara metoda, jez je také soucasti knihovny
libnova

e In_get julian_day.

Pro lepsi orientaci pfi hledani odpovidajicich hvézd ve Stellariu jsou hodnoty
rektascenzi prevedeny do hodinovych vyjadireni ahli. Pro ktera plati:

e 1h=15° 1 min =157, 1 s=15%
e 1°=4min, 1’=4s, 1“=0,06s.

O tuto konverzi se stard metoda
o DegreeToTime.

Opét pro lepsi orientaci ve Stellariu jsou i hodnoty deklinaci pievedeny z hodnot
vyjadienych desetinnym cCislem na hodnoty ve stupnich, minutich a vtefindch. Pro tuto
upravu slouzi nami vytvofena metoda

e DoubleToAngle.

Cislo Rektascenze [ Deklinace Azimut | Vyska

0 5h57m25.416s | 0°1'38.928" 270.101 |-0.0483
1 17h57m4.32s |0°3'59.616" 90.1077 |0.17685
2 7h50m53.52s |0°4'46.812" 247.641 |17.7449
3 23h54m46.8s |0°6'33.408" 1.0019 -39.788
4 6h28m52.176s | 0°7'39.144" 264.119 |5.06286
5 2h3m11.628s |0°7'42.42" 321.624 |-33.106
6 7h22m3.504s |0°10'37.812" |253.663 |13.461
7 18h27m12.6s [0°11'45.816" |84.2325 |-4.5486
8 3h48m38.952s(0°13'40.188" [296.013 [-19.861
9 2h30m45.18s |0°15'21.312" [314.382 (-30.034
10 19h54m44.64s | 0°16'24.6" 66.6045 |[-18.029
6108 8h22m7.824s |-40°59'28.68" | 218.695 |-12.599

Tabulka 4.3 Obsah vytvotene databaze wildabase converted

45.4 Graficky vystup programu WilliamTransferFunction

Program ma krom¢ dvou textovych souboru také dva grafické vystupy. Ty budeme
vyuzivat pfi manudlnim rozpoznavani hvézd. Umistuje je do stejné slozky, ze které je
nacitan obrazek. Oba grafické vystupy ponechavaji jméno nacteného snimku, aby bylo
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jasné, ke kterému snimku se vztahuji. K nazvu je pouze piidana koncovka, kterd je
rozliSuje. Oba grafické vystupy jsou ve formatu .jpg.
145 148

Obrazek 4.5 Vytez grafického vystup bez stiedii hvézd

Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou vidét vyfezy za stejnych podminek pro oba vystupy. Lisi se
pouze vyznacenim stfedt hvézd. V nékterych ptipadech je vyhodnégjsi pracovat s obrazkem
s kiizky, kdy jsou hvézdy Spatné viditelné. Naopak pro lepSi orientaci na pfiblizeném
snimku je lepsi pracovat se snimky bez kiizkli a orientovat se podle konstelaci jasnéjSich
hvézd.

Obrazek 4.6 Vytez grafického vystupu s vyznacenymi stiedy hvézd
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45,5 Rucni prirazovani hvézd

V tomto kroku budeme vyuzivat vSechny nase dosavadni vystupy a program Stellarium.
V ném nastavime datum a ¢as na hodnoty, které¢ odpovidaji dobé potizeného snimku. Poté
oto¢ime obzor tak, aby odpovidal stejnému natocCeni konstelaci hvézd jako na potizeném
snimku.

Ve Stellariu je také mozné omezit pocet zobrazovanych hvézd na zékladé jejich
magnitudy. Docilime toho v ,,nastaveni oblohy a pohledu [F4]“. Pro piehlednost zvolime
stejnou hodnotu, jakou jsme volili u wildabase seznamu hvézd, tedy do magnitudy 6.
Hvézdy s vyssi magnitudou stejné nejsme schopni identifikovat.

Phad (y UMa) -'-HIP 58001

Typ: hvézda ’

Magnituda 2.40 (absorbovéno do: 2.57. B-V: 0.04)

Absolutni magnituda: 0.37 Dubhe
Rektascenze/Deklinace (j2000): 11h53m50. Os/+5° 41'414" »
Rektascenze/Deklinace (k datu): 11h54m34s/+53°36'58"
Galakticka délka/$itka: +140°50'20.7"/+61°23'06.1"

Hodinovy Ghel/Deklinace: 0h03m18s/+53 '36'58"(geometrick9)
Hodinovy Ghel/Deklinace: 0h03m18s/+53°36'58" (zdanlivy)
Azimut/Vyska: +352°05'44"/+86°26'42" (geometricky)
Azimut/Vyska: +352°05'44"/+86°26'4 2" (zdanhvy)

Spektralni tiida: AOV SB

vzdalenost: 83.18 ly

Paralaxa: 0.03921"

Obrazek 4.7 Prostfedi programu Stellarium

Na obrazku 4.7 vidime ve Stellariu situaci z obrazka 4.5 a 4.6 pro nami detekovanou
hvézdu ze souhvézdi Velké medvédice s poradovym cCislem 208. V levém hornim rohu
obrazovky vidime vSechny dostupné tudaje o dané hvézdé. Nas zajima pouze fadek
,Rektascenze/Deklinace (J2000): 11h53m50,0s/+-53°36°58%. Pfi manipulaci s upravenymi
snimky, se mi osvédcCila zkuSebni verze programu Zoner Photo Studio 15. Program
umoziuje uzamknout nastavené pribliZzeni (zmacknutim klavesy K). A pokud maji snimky
stejné rozliSeni, coz v naSem piipad¢ maji, mizeme prechdzet libovoln¢ mezi snimky a
program bude zobrazovat priblizeny vyfez na stejnych pozicich. Je to vyhodné, pokud je
poticba se zorientovat, kde se na obloze nachdzime a ¢isla nebo kiizky na nas ptsobi jako
rusivy element.

Zjistime-li jaka hvézda se skryvd pod cislem na snimku, otevieme textovy soubor
,WildabaseConverted 2014 03 13 00 34 59.txt“ a v ném vyhleddme odpovidajici
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hodnoty rektascenze a deklinace. Z fadky zkopirujeme hodnoty azimutu (Azimuth) a vysky
(Altitude).

Otevieme druhy textovy soubor ,,StarsFromlimage 2014 03 13 00 _34 59.txt“ a do
fadky s Cislem odpovidajicim dané hvézdé vlozime do poslednich dvou sloupeckt
zkopirovana data ze schranky. Do dalSiho sloupecku je vhodné napsat nazev nebo oznaceni
hvézdy ze Stellaria, v naSem piipad¢ se tedy jedna o hvézdu ,,Phad“. Je to vhodny
pomocnik v moment¢, kdy po sobé chceme zkontrolovat, zda jsme neudélali nékde chybu
a nepiifadili tak hodnoty azimutu a vysky K jiné hvézd¢. Pomoci jmen se nam bude v
databazi snaze orientovat oproti orientaci podle desetinnych ¢isel. Pii sestavovani pievodni
funkce nema na program posledni sloupec zadny vliv.

Postup zminény v pfedchazejicim odstavei aplikujeme na nékolik desitek hvézd. Je
tteba vybirat hvézdy ze vSech moZznych ¢asti snimku. Pro pfesné vytvofeni pievodni
funkce je tfeba urcit hodnoty pro rtizné hodnoty r, abychom je mohli vhodné aproximovat.

Cislo X y r a Azimut | Vyska Oznaéeni hvézdy
0 742 30 2349.72 |306.278 |307.413 |22.8513 |[SAur
1 770 30 2329.96 [305.792 ([306.923 (23.4836 |NyAur
2 1475 85 1854.25 (291.331
3 1389 89 1895.55 [293.64
4 561 91 244093 |310.294 |311.468 |19.8001 |58 Per
5 725 135 2289.31 (308.441 [309.533 |24.7999 |Epsilon Aur
6 1096 141 2027.79 |(301.437 |[302.404 |33.0428 |Menkalinan
7 2521 174 1518.29 |256.851
8 295 175 2598.02 |315.54
9 1087 178 2005.62 |302.316 |303.26 33.7307 | PiAur
10 811 198 2183.42 (308.125 (309.159 |28.1772 |Capella
11 1458 213 1753.92 (293.914
12 1199 317 1827.27 |302.541
13 225 322 2574.31 |319.109
14 1496 408 1571.09 [296.597 |[297.355 |46.6167
15 394 416 2381.21 |318.869 |319.949 |21.6884 |[cPer
16 1980 417 1340.81 |279.727 |280.438 |53.2788 |31 Lyn
17 1544 418 1535.47 |295.354 |296.095 |47.6681 |21 Lyn
18 433 421 2345.63 |318.463 |319.533 |22.8813 | Micro Per
19 733 427 2095.8 314.167
20 461 481 2289.93 (319.348 [320.379 |24.6856 |b Per
509 2791 3235 1593.95 |95.0977

Tabulka 4.4 Obsah souboru StarsFromIimage 2014 03 13 00 34 59.txt

V momenté, kdy budeme mit vyplnény zbyvajici hodnoty pro dostatecné mnoZzstvi
hvézd, smazeme ftadky, které jsme nedoplnili a soubor ulozime jako
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LwStarsFromImageShorter.txt“. Tedy bez data a ¢asu v nazvu souboru. Pfi préaci na této
diplomov¢ praci byla pfevodni tabulka vytvotena ze 165 ru¢né ptifazenych hvézd.

45.6 Aproximace funkce

Mame-li vytvotenou tabulku dat z ptedchozi kapitoly, vyneseme do grafu data
poloméru r zavislé na zenitové vzdalenosti z. Budeme hledat vhodny polynom funkce r(z),
kterou data aproximujeme. Pro vypocet zenitové vzdalenosti z plati vzorec (2.1), tedy

z =90 — h.

Pro tento ucel jsme v Matlabu pfipravili skript fitting.m, ktery nacita data z vytvotrené¢ho
souboru ,,StarsFromImageShorter.txt* nachazejici se na ptislusnych pozicich tabulky. Pro
experimentalni hleddni vhodné kiivky miizeme pouzit nastroj cftool(zr), a najit tak
polynom vhodného stupné. Jako druhé, uzivatelsky piijemné&jsi feSeni je pouziti ptikazu
fit(z,r,’poly2’), kdy vime, ze chceme data prokladat polynomem 2. stupné. Pro zptesnéni
jsou k prokladanym datiim pfidany hodnoty poc¢atku, aby 0 z odpovidalo O .

Prevodni funkce meziza R

3000 T T T I T T ] ]
+ Reference hvézd : 5 E :
R =-0.06778%2% + 39,93%*z - 28,22
5 i : ﬁ‘hﬁ 5
: : : T :
2000 | | ﬁrﬁ :
: +
| e
14 : FEaE :
: J#‘?'*“ : §
1000 ﬁ'ﬁ i
# . : :
# E f ; ; 5
‘I." N N :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

z[°]
Obrazek 4.8 Pievodni funkce r(z)

Hledany polynom funkce r(z) vhodné aproximuje data pro hodnoty:

r(z) = p1:z° + Py z+ p3 (4.5)
p, = —0,06778
p, = 39.93
Dy = —28,22
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Stejnym zplsobem vytvoiime i prevodni funkci mezi thlem na snimku o a skute¢nou
hodnotou azimutu (viz. obrazek 4.4). Opét jsou k hodnotam ptidany okrajové podminky
pocatku a konce kiivky, kdy 360° Az musi odpovidat 360° a. Hleddme pievodni funkci
a(Az).

Prevodni funkce mezi Uhlem o a azimutem
360 T 1 1 I 1 1 I T \

+  Reference hvézd :
330 H Az = 2,7466-07*0'.3 _ 0,0001579*(12 + 1]021*0:_ 0!244 s P N _ﬁ»ﬁj -

3003#
240+ * -

30”}%

0 I | | | I I i | i \ \
1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
a[’]

Obrazek 4.9 Pievodni funkce a(Az)

Z grafu na obrazku 4.9 je patrno, ze ma pievodni funkce a(Az) téméf linearni charakter.
Na zéklad¢ tabulek 4.7 - 4.9 jsme se rozhodli prolozit funkci polynomem 3. stupné
pro dosazeni nejvétsi presnosti. Jak je ukazano v tabulkach, je mozné funkci prolozit i
niz§im stupném polynomu a systém bude S nizsi presnosti stidle pln¢ funkcni. Hledany
polynom 3. stupné vhodné aproximuje data pro hodnoty:

a(Az) = p, - Az3 + p,-AzZ% + p3-Az + p, (4.6)
p, = 2,746 1077
p, = —0,0001579
ps = 1,021
D, = —0,244

V piipadé, ze bychom na snimku ptesné urcili misto zenitu a severniho svétového polu,
byly by hodnoty uhlu a a azimutu identické (a = Az).
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Nami zjisténé polynomy pievodnich funkci pouzivame v programu William.exe
vV metodach:

e Equal Radius
e EgualAngle

4.6 Program William

Zéklad programu je stejny jako v pfipadé¢ TransferFunction. Rozdéleni do dvou
programu je William z dtiivodu, aby se minimalizovala potieba zasahovat do kodu. Zacatek
programu je tedy stejny.

4.6.1 Vstupni paramety

Prvnim vstupnim parametrem je opét pofizeny snimek S definovanym nazvem
obsahujicim datum a ¢as pofizeni. Druhy vstupni parametr je maska. Poté program nacita
databazi hvézd ze souboru wildabase.txt a informace o Zenitu, Polarce a GPS ze souboru
PolarkaZenitGPS.txt. Do souboru PolarkaZenitGPS.txt pfipiSeme zjisténé hodnoty
koeficientli polynomu. O nacitani dat ze souboru se stejné jako v piipad¢é TransferFunction
stara metoda ReadBasicData, proto musime dodrzet formatovani ve tvaru:

Pi=[z=>rAz=>dq]
P,=[z=>rAz=>q]
Ps=[z=>r1Az=>q]
Ps=[z=>1Az=>q]

Po=[z =>1,Az => ],

kde z => R je ¢islo charakterizujici koeficient polynomu funkce pro vypocet poloméru r ze
zenitové vzdalenosti. Obdobné Az => a je koeficient polynomu funkce pro vypocet tthlu a
zazimutu. Koeficienty polynomti musi byt zadany v pofadi, v jakém odpovidaji
ptislusnym exponentim. Koeficient P; odpovida proménné s nejvyssim exponentem, plati
tedy:

r(z)=p1-z* + py-2°+ p3-z® + psz + ps.

Hodnoty desetinnych ¢isel koeficientli je mozné zadavat pomoci exponencialniho tvaru
desetinného cisla. Program dokdze nacist polynom az 8. stupné pro piipad, ze by byla
soustava vybavena objektivem, ktery by tak vysoky stupeil polynomu vyZzadoval
pro aproximaci pievodni funkce. V piipad¢ pouziti objektivu Sigma 10mm F2.8 EX DC
pro Nikon nam pro aproximaci funkce stacil polynom 3. stupn€. Pro polynom 3. Stupné
staci zadat fadky pro P1 aZ P4 a zbylé nechat prazdné nebo jinak formatované.

Samoziejmé je mozné zadat predpis prevodni funkce s rozdilnym stupném polynomu.
V takovém piipad€ je nutné dodrzet formatovani a na misto koeficientu odpovidajicimu
vy$$imu stupni polynomu zapsat nulu. Mé&me naptiklad pfevodni funkci r(z) definovanou
polynomem 3. stupn¢ a pievodni funkci a(Az) definovanou polynomem stupné 2. Pak
na fadku P4 bude text obsahujici [koeficient pro z°,0].
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Zminéné dva soubory musi byt ulozeny Vv podadresaii ,,William input Data* nachazejici
se v adresari, ve kterém se nachazi spoustéci soubor WILLIAM.exe. Po nacteni dat
dochazi nejprve k detekci hvézd. U kazdé hvézdy je pomoci metod CalculateRadius a
CalculateAngle vypoctena hodnota vzdalenosti od zenitu r a thel oto¢eni od Polarky.

4.6.2 Prevod SEC naUTC

K tomu, abychom mohli vyuzit funkci pro transformovani ekvatorialnich soutadnic
na obzornikové, je tieba se synchronizovat s UTC casem, o kterém jsme se zmifnovali
Vv kapitole 3.4. Jelikoz se nachdzime ve stiedni Evropé, plati pro néas ¢asové pasmo UTC+1,
které musime zadat do souboru ,,PolarkaZenit.txt“. To pfedbihd v zimnim obdobi o 60
minut pasmo UTC. MuZeme se také setkat s oznadenim ¢asu v tomto pasmu jako SEC
(sttedoevropsky cas) nebo CET (z anglického Central European Time). O pievod ze
zimniho stfedoevropského Casu se stara metoda

e GetUTC

Od stiedoevropského ¢asu totiz nesta¢i jen odeCist 1 hodinu. Musime brat zietel
na okrajové podminky. Je tfeba si uvédomit, co se stane v momenté, kdy byl snimek
pofizen v dobé mezi 0:00:00 az 0:59:59. Po pouhém odeéteni 1 hodiny bychom se dostali
do zapornych hodnot, coz u vyjaddieni Casu nelze. Proto se musi zménit datum
na pfedchazejici den a ¢as pofizeni snimku na 23 hodin.

Dalsi okrajovou podminkou musi byt datum. V pfipadé€, Ze byl snimek potizen v dobé
mezi 0:00:00 az 0:59:59 prvniho dne v mésici musi se zménit datum na 30. nebo 31.
Vv zavislosti na tom, jaky byl minuly mésic.

Specialnim piipadem je datum 1. biezna u snimkt do 1 hodiny ranni, kdy je tfeba
pocitat s promé€nnou délkou mésice unora. Pro vypofddani se Stouto podminkou, je
potiecba definovat metodu, ktera bude testovat, zda byl v roce, ve kterém byl potizen
snimek, pfestupny rok. O to se stard metoda

e LeapYear

Prestupny rok je tfeba oSetfit, tak’e 1 zde musime definovat okrajové podminky. Ne
kazdy rok, ktery je délitelny ¢tyfmi, je automaticky pfestupnym. Mirnou komplikaci jsou
roky na zacatku stoleti. Takovy rok je ptrestupnym, je-li délitelny 100 a zaroven 400 beze
zbytku. Takze naptiklad rok 2000 byl pfestupnym, ale rok 2100 uz piestupnym nebude.
V ptipadé, Ze byl rok vyhodnocen jako piestupny, bude datum nastaveno na 29. unora.

Posledni okrajovou podminkou je piipad, kdyby byl snimek potizen 1. ledna do 1
hodiny ranni. V takovém pfipadé¢ se musi zménit den na 31. prosinec a rok se o jeden
zmensSit.

Opacny postup nastane, pokud snimky pofidime na zapadni polokouli, kde jsou
definovana zaporna Casova pasma UTC. V piipadé pasma UTC-1 naopak hodinu
pti¢itame. Opét je tfeba pocitat s podminkami posledniho dne v tnoru, prosinci a kontrolou
ptrestupného roku. V piipadé, ze se nachdzime ve vzdalenéj$im pasmu, je metoda volana
tolikrat, kolikrat je tieba k ziskani ¢asu UTC.
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4.6.3 Prevod SELC na UTC

V piipadé letniho ¢asu hovotime o tzv. SELC tedy stfedoevropském letnim Gase. Ten se
1idi od UTC o 2 hodiny. Oproti SEC tedy jesté o hodinu vice. Pro ptevod z SELC na UTC
tedy staci dvakrat po sob¢ zavolat jiz zminénou metodu

o GetUTC

Zavadime tedy kritérium, které rozhoduje o tom, zda byl snimek pofizen se
sttedoevropskym zimnim nebo letnim ¢asem. Co mirn€¢ komplikuje situaci je definice
letniho Casu. Pro zacatek a konec letniho Casu totiz neni stanoveno zadné pevné datum. Ze
sttedoevropského zimniho ¢asu ptechazime na letni vzdy posledni ned€li v mésici bieznu a
to z 2:00 na 3:00.

Obdobné¢ je definovan prechod ze stiedoevropského letniho Casu na ¢as zimni. Déje se
tak opét posledni ned€li v mésici fijnu a to z 3:00 zpét na 2:00.

Musime tedy zjistit, jaké datum v prislusném roce odpovida posledni nedéli v bieznu a
fijnu. Toho je mozné dosdhnout za pomoci vééného kalendare. To je tabulka, ze které je
mozné zjistit, ktery den v tydnu ptipada na urcité datum. Vytvareni vé¢ného kalendare by
bylo ale zbyte¢né zdlouhavé, a tak pro zjisténi dne v tydnu pouzijeme jinou metodu a to
tzv. Zellerv algoritmus.

V nékterych zemich, jakymi jsou napiiklad Rusko, Bélorusko a Ukrajina, je od roku
2011 zaveden letni Cas celoro¢né.[22] V ptipadé, kdybychom se vyskytovali v nékteré
Z té€chto zemi, mame dv€é moznosti. Mizeme kontrolu letniho casu zakomentovat a
Vv souboru ,,PolarkaZenit.txt*“ pfepsat hodnotu casového pasma UTC na hodnotu
vzdalenéjSiho pasma. V takovém piipadé by program fungoval celoro¢né bez nutnosti
zéasahu uzivatele. Druhou moZnosti je kontrolu letniho ¢asu ponechat. Poté by program
fungoval bez problémii v letnim obdobi a pro obdobi zimni je tfeba opét piepsat hodnotu
UTC péasma v nacitaném souboru na hodnotu pasma vzdalen¢jsiho.

4.6.4 Zelleruv algoritmus

Princip Zellerova algoritmu spociva v hledani zbytkovych tfid, kdy je kazdy den
vV tydnu definovan jinou zbytkovou tiidou (stejné zbytkové tfidy jsou pouzivany i
ve vécném kalendati). Na rozdil od vécného kalendafe nepouziva zadnych tabulek,
potiebnych k urcovani dne v tydnu a odpadd zde problém s tim, Ze rok neni délitelny
sedmi.

Pondéli [1] 1. den v tydnu
Utery [2] 2. den v tydnu
Stieda [3] 3. denv tydnu
Ctvrtek [4] | 4.denvtydnu
Patek [5] 5. den v tydnu
Sobota [6] 6. den v tydnu
Nedéle [0] 7. den v tydnu

Tabulka 4.5 Tabulka zbytkovych tiid
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Datum z gregorianského kalendare, tzn. datum pofizeni snimku, rozdélime na Ctyfi cela
¢isla d, m, r, s. Proménné tedy musi byt typu integer. Pismeno d oznacuje den v mésici,
takze pro d plati 1 < d < 31. Pismeno m oznacuje potadové ¢islo mésice v roce. Zellertv
algoritmus ale podita s jinym Fazenim mésict, nez na ktery jsme zvykly. Razeni se zde
pocita od biezna do tinora.

Prvni mésic Zellerova algoritmu je tedy bfezen a je pro né¢j definovano m = 1. Pro
prosinec tedy plati m = 10. Leden a unor se fadi az za mésic prosinec, takze mésici lednu
odpovidd m = 11 a m =12 odpovida tnoru. Je to vyhodné v ptipadé piestupného roku, kdy
se ptipadny 29. tinor piesouva na konec posledniho meésice.

Letopocet rozdélime na dvé cisla. Posledni dvojéisli vlozime do pismene r, které
charakterizuje roky (0 < r < 99). Zbyvajici Cisla ulozime do pismene s, jako stoleti (zde
neni mysleno stoleti doslovné, jelikoz se nachdzime v 21. stoleti, ale do s vkladame cislo
20).

V piipadé€, ze byl snimek pofizen v lednu nebo Unoru, pficitdme k Cislu mésice 10.
Zaroven ale musime snizit rok o 1. Mame-li takto nactené informace o datu, vypocitame
nasledujici vyraz

(13:m-1)

r S
t=d+f+r+z+1+5-s, (47)

kde t musi byt typu integer, stejné jako vSechny proménné. Zellerovo pravidlo fika, Ze
¢islo t dava pii déleni sedmi stejny zbytek jako potadové Cislo daného dne v tydnu. Na
¢islo t tedy aplikujeme matematickou operaci modulo 7. VySe popsany postup realizuje
metoda

e ZellerCount.

Abychom nasli, které datum odpovida posledni nedéli v mésici, metoda obsahuje for
cyklus pro d rovno od 25 do 31. V momenté, kdy pro ptislusné d (den) vyjde po d€leni 7
zbytek nula, zndme, ktery den v poslednim tydnu mésice byla ned¢le.

Timto zptisobem zjistime, ktery den za¢in4 a konéi sttedoevropsky letni ¢as SELC.

4.6.5 Vytvoreni rozsifeného seznamu hvézd

Program William je velmi podobny programu TransferFunction, ktery je popsan
Vv kapitole 4.5. Pro zvySeni piehlednosti je zachovano pojmenovani funkci a proménnych
vykonavajicich v obou programech stejnou ¢innost. Rozsifena je metoda

e UpdateData,

kterd se stara o ukladani dopocitanych informaci znactené databaze hvézd (viz.
kapitola 4.5.3).
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Z vypocitanych hodnot obzornikové soufadnice vysky kazdé hvézdy =z databaze
dopocitame predpokladanou vzdalenost od stfedu snimku. O to se stara metoda

e EqualRadius.

Tato metoda pro vypocet vzdalenosti od stiedu snimku vyuziva nami zjistény polynom,
popisujici funkci r(z) z obrazku 4.8. Vstupnim parametrem této metody je zenitova
vzdalenost, ktera se vypocitad podle vztahu 2.1. Plati tedy z = 90 - h, kde z je zenitova
vzdalenost a h je vyska.

Pro kazdou hvézdu vypocitame uhel o dosazenim obzornikové soufadnice azimutu do
polynomu popisujicim funkci a(Az) z obrazku 4.9. K tomu slouzi metoda

e EqualAngle.

Nyni zndme ptedpokladanou polohu na obrazku vyjadifenou pomoci poldrnich soutradnic
kazdé hvézdy z databdze. Poc¢atkem polarniho systému soufadnic jsou soufadnice zenitu,
které jsou nacitany z textového souboru PolarkaZenitGPS.txt spolecné se soufadnicemi
hvézdy Polarky. Uhel o je pocitin v matematicky zaporném sméru, tedy ve sméru
hodinovych rucic¢ek, od smérového vektoru vypocitaného ze soufadnic zenitu a Polarky
k smérovému vektoru piimky orientované od zenitu ke kazdé hvézde.

Hvézda
[x., ¥.]

i

Stied otaceni X
[Xe, Vel

Polarka
[Xp, Ypl

Obrazek 4.10 Orientace thla na obrazku

K tomu, abychom mohli pfevést soufadnice z polarniho soufadného systému do
kartézskych soufadnic, musime definovat thel y. Ten je orientovan v matematicky
kladném sméru (proti sméru hodinovych rucic¢ek) od osy x. Jelikoz je smérovy vektor
pfimky orientované od Zenitu k Poléarce zavisly na jejich soufadnicich, které jsou po kazdé
manipulaci s kamerou jiné, pro vypocet uhlu y plati

y=a—180 — ¢. (4.8)
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Ze znalosti thlu y jsme schopni prevézt polarni souradnice do kartézského souradného
systému a to za pomoci vztahu:
X=x.+71-cosy, (4.9
y=Y.—1-siny, (4.10)

kde X; a Yy¢ jsou soufadnice zenitu, tedy stfedu otaceni a r je pfedpokladana vzdalenost
hvézdy z katalogu od zenitu vypoctena pomoci ptevodni funkce.
Vztahy 4.7 a 4.8 jsou realizovany metodami

e BackX
e BackY

Takto vypoétené x a y soufadnice hvézd z katalogu jsou v ramci metody UpdateData
ukladany do listu WilData spole¢né se vSemi ostatnimi informacemi o hvézdé. Mame zde
tedy ulozeny nactené zaznamy o rektazcenzi, deklinaci a magnitude z databaze hvézd. Dale
hodnoty obzornikovych soufadnic (azimutu a vySky) a jim odpovidajici hodnoty
vzdalenosti r a uhlu a. Pro ptipadnou kontrolu je zde ukladéna i hodnota uhlu y pro kazdou
hvézdu a v poslednich dvou sloupcich predpokladané x a y souradnice hvézdy.

Obrazek 4.11 Snimek s vykreslenymi hvézdami z nactené databaze

Pro ovéteni spravnosti postupu je v kodu vytvoiena metoda, kterd se stard o vykresleni
takto zjisténych teoreticky viditelnych hvézd s x a y soufadnicemi mensimi, nez je
rozliSeni snimku. Tato metoda se jmenuje

e DrawFakeStars,
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jejim vystupem je nacitany snimek, do kterého jsou vykresleny bilé¢ kiizky znadzornujici
hvézdy na ptedpoklddanych soufadnicich, viz obrazek 4.11. Nazev souboru zlstava
zachovan jen je na jeho konec pfidana koncovka fakestars.jpg a metodu aktivujeme
zadanim libovolného 3. parametru do ptikazové radky.

Tato metoda slouzi k zptehlednéni dokumentace a piipadnému vizualnimu ovéteni
spravné¢ funkce. Vysledny program ji ke své cCinnosti nepouzivd, aby nedochazelo
k zbyte¢nému zapliovani disku redundantnimi snimky.

4.6.6 Zavéretné porovnavani

Posledni krok naSeho algoritmu spociva v porovnavani x a y soufadnic hvézd
detekovanych na snimku s X a y soufadnicemi ulozenych hvézd v seznamu WilData.
Maximalni moznou odchylku, kdy je detekovanou hvézdu mozné povazovat za hvézdu,
jsme stanovili na 40px. Tuto hodnotu je mozné zménit piepsanim piifazované hodnoty do
proménné Tolerance hned na zacatku kodu. Nepiedpoklada se vsak, ze by bylo tieba tuto
hodnotu ménit, proto neni nacitana externé.

Pro snizeni poc¢tu operaci a narokli na pamét’ nepocitame se vSemi prvky ze seznamu
WilData nybrz jen s témi, které svymi x a y soufadnicemi splituji podminku pro vykresleni
do snimku. Nalezené soutradnice tedy musi byt mensi, nez je rozliSeni nacteného snimku.

Pro kazdy detekovany bod pocitame vzdalenost stejné jako v piipadé pocitani
vzdalenosti hvézdy od zenitu podle vzorce (4.3)

r = \/(x* - xc)z + (y* - yC)27

S tim rozdilem, Ze x. a y. nejsou soufadnice zenitu nybrz soufadnice detekovaného bodu a
X, a Y, jsou souradnice hvézd v seznamu WilData. V piipadé€, ze se v okoli detekovaného
bodu vyskytuje hvézda ze seznamu WilData, jejiz vzdalenost od detekovaného bodu je
mensi, nez je hodnota tolerance, je predbézné povazovana za detekovanou hvézdu. Takhle
projdeme vSechny prvky seznamu, které spliuji podminku velikosti hodnot x, y. Hledame
takovou hvézdu, jejiz vzdalenost je od detekovaného bodu nejmensi a zaroven mensi, nez
jaka je hodnota prahu tolerance. V programu tento postup realizuje metoda

e ResultStar.

Vystupem je textovy soubor obsahujici ¢islo hvézdy odpovidajici Cislu na snimku, X a 'y
soufadnice detekovaného bodu na snimku a rektascenzi, deklinaci a magnitudu hledané
hvézdy. Cést textového souboru je demonstrovéana v tabulce 4.6.

V pripad¢, ze se v blizkosti mensi, nez je prah tolerance (40 px) od okoli detekovaného
bodu, nenachazi zadna hvézda ze seznamu WilData, detekovany bod neni hvézdou. Mize
se tak stat v pfipadé zaznamenani ptelétavajiciho letadla, helikoptéry ¢i obycejného prachu
v kombinaci s vefejnym osvétlenim. Takovy piipad nastal naptiklad na obrazku 4.12 u
detekovaného bodu 278. V jeho blizkém okoli se nenalézd z4dnd hvézda z nactené
databaze, a tak je spravn¢ vyhodnoceno v tabulce 4.6, ze se nejedna o hvézdu.
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Obrazek 4.12 Vytez snimku s detekovanymi body a zakreslenymi

hvézdami ze seznamu WilData

Hvézda X y REKTASCENZE DEKLINACE | MAGNITUDA
269| 567| 2005 |23h39m20.88s 77°37'57" 3.20
270| 2904 | 2009 |12h50m10.68s 37°31'1.2" 5.90
271| 3273| 2014|12h51m41.76s 27°32'26.52" 4.90
272| 1817| 2018|12h59m54.96s 66°35'51" 5.40
273| 2214| 2020|12h54m1.8s 55°57'35.28" 1.75
274 | 3503 | 2020|12h53m17.52s 21°14'41.28" 4.90
275| 767| 2021|22h47m29.04s 83°9'14.76" 5.00
276| 2283 | 2035|12h56m17.88s 54°5'57.84" 6.00
277 | 1011| 2038|17h32m12.84s 86°35'11.4" 4.40
278 | 2542 | 2038 *** Detekovany bod neni hvezda ***
279| 253| 2048 |23h47m54.6s 67°48'24.48" 5.00
280 | 2873 | 2052 |12h56m1.68s 38°19'6.24" 2.86
281 | 2197| 2054 |13h0Om43.92s 56°21'59.04" 4.90
282 | 3641| 2066 |12h58m55.56s 17°24'33.84" 4.78
283 | 1200| 2078|14h50m20.4s 82°30'42.84" 5.69

Tabulka 4.6 Vystupni tabulka s detekovanymi hvézdami
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Pro vykresleni obrazku 4.12 se pouziva jiz zminénd metoda DrawFakeStars,
v kombinaci s grafickym vystupem z kapitoly 4.5.4. Pro vytvofeni grafickych vystupt
s koncovkami outputAll.jpg a fakestars.jpg metodu aktivujeme zadanim libovolného 3.
parametru v piikazové fadce (1. parametr je nazev snimku, 2. parametr je maska). Zelené
ocislované body jsou detekovanymi body, ke kterym hledame jejich ekvivalent z databaze
hvézd. Svétlé modré body jsou piredpokladané pozice hvézd uvedenych v databazi.
Vzhledem k pomérné piesné vytvofenym pievodnim funkcim vidime, Ze rozdily mezi
detekovanymi body a predpokladanymi hvézdami jsou v fadech jednotek pixeld. U bodi,
Vv jejichz vzdalenosti do 40 px nenalezneme zadnou hvézdu, mizeme bezpecné vyloucit, ze
by byly hvézdami.

4.6.7 Vybér vhodného stupné polynomu

U snimku 2014 03 13 00 _34 59.jpg jsme hledali takovou kombinaci polynomt
prevodnich funkei, kterd dosahuje nejlepSich vysledkii. Jako hodnotici kritérium jsme
zvolili primérnou a maximalni odchylku hledané hvézdy od jejiho obrazu. Detekované
body, u kterych bylo rozhodnuto, ze se nejedna o hvézdy, se do statistiky nepocitali. Proto
maximalni moznd odchylka mohla byt 40 px. Primérnd odchylka je pocitdna jako

1
r = — ’ 4.11
F==>n (4.11)

kde r; je vzdalenost hvézdy =z databaze od detekovaného bodu a n znaéi pocet

aritmeticky primér

rozpoznanych hvézd.

r(z) polynom 2. stupné

Stupen
polynomu 4 3 2 1
o(Az)

rn[px] | 874112 | 8,60156 | 10,9413 | 11,1173
rmax [PX] | 32,494 | 29,2836 | 37,4803 | 37,3278

Tabulka 4.7 Kombinace r(z) 2. stupn¢ a a(Az) Obrazek 4.13 Maximalni odchylky
U polynomu 2. stupné r(z)

r(z) polynom 3. stupné

Stupen
polynomu 4 3 2 1
a(Az)
ri[px] | 882737 | 8,64622 | 10,8584 | 11,0607

rmax [PX] | 33,2628 | 30,1362 | 38,1463 | 36,7992

Tabulka 4.8 Kombinace r(z) 3. stupné¢ a a(Az) Obrazek 4.14 Maximalni odchylky
U polynomu 3. stupné r(z)
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r(z) polynom 4. stupné

Stupen

polynomu 4 3 2 1
a(Az)

ri[px] | 8,86296 | 8,67654 | 10,8817 | 11,0884
rmax [PX] | 33,002 | 29,8476 | 37,92 | 36,6817

Tabulka 4.9 Kombinace r(z) 4. Stupn¢ a a(Az)

u polynomu 4. Stupné r(z)

Obrazek 4.15 Maximalni odchylky

Z tabulek 4.7 - 4.9 jsme ur¢ili, Ze nejlepsich vysledkd minimalni primérné odchylky

dosahneme kombinaci polynomu 2. stupné pievodni funkce r(z) a polynomu 3. stupné

pfevodni funkce o(Az). Pro tento pfipad také plati minimalni odchylka u hvézdy 473

ve spodnim pravém okraji snimku, kde byla pro vSechny kombinace detekovana nejvétsi

vzdélenost bodu na snimku od hvézdy z databdze. Na obrazcich 4.13 - 4.15 je vzdy tato

odchylka znazornéna graficky. Zelenou barvu piedstavuje detekovany bod, azurova barva

plati pro polynom 1. stupné, 2. stupni odpovida oranzova, 3. stupni ¢ervena a 4. stupni

purpurova.
Srimel " teifiﬁzflych Primémd odchylka | Maximalni odehylka
bodi . [px] Tmax [PX]
2014 03 13 00 14 59 493 8,6572 32,2888
2014 03 13 00 34 59 500 8,6508 29,2836
2014 03 13 00 55 00 486 8,4076 32,6206
2014 03 1301 15 00 508 8,2606 33,6989
2014 03 13 01 34 59 501 8,1133 29,5589
2014 03 13 01 55 00 523 8,2788 32,6783
2014 03 13 02 14 59 534 8,2582 32,1093
2014 03 13 02_35 00 547 8,3134 31,6522
2014 03 13 02 54 59 558 8,3472 31,1053
2014 03 13 03 14 59 508 8,1662 32,2005
2014 03 13 03 34 59 514 8,2990 30,9999
2014 03 13 03 55 00 598 8,2251 29,9446
2014 03 13 04 14 59 585 8,0335 31,5162
2014 03 13 04 35 00 601 8,1866 36,1093
2014 03 13 04 54 59 615 7,9458 34,4881
2014 03 11 01 35 20 449 7,5964 30,6418
2014 03 10 00 55 19 447 7,4396 30,3507
2014 03 09 22 55 19 469 8,2462 30,8015
Primémé odchylka - 8,1903 31,7805
Z vybranych snimk

Tabulka 4.10 Seznam testovanych snimku
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Na zaklad¢ tabulek 4.7 - 4.9 jsme se rozhodli pfevodni funkci r(z) aproximovat
polynomem 2. fadu a funkci a(Az) polynomem 3. fadu. Pro toto nastaveni jsme vypocitali
pramérnou odchylku ze snimkl pofizenych ve 20 minutovych intervalech od ptilnoci
13.3.2014 do vychodu Slunce. Do statistiky jsme zahrnuli i n¢kolik snimka potizenych
Vjiném cCasovém rozmezi, abychom demonstrovali funkcnost algoritmu pro jiné dny.
Hodnoty odchylek jsou uvedeny v tabulce 4.10.
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r 4
5. Zavér

V teoretické ¢asti je shrnuto nékolik zakladnich vlastnosti hvézd. Duraz je kladen na
jejich pohyb vuci planet¢ Zemi a zplsoby vyjadieni jejich polohy v Casové zavislé a
nezavislé soustave. Podstatnou teoretickou ¢ast vénujeme ¢asovym pasmum. Jelikoz je
systém navrzen tak, aby fungoval na vSech mistech nasi planety, je spravny ¢asovy udaj
spravnou funkci programu potfebujeme zndt. Program je navrzen tak, aby byl
aplikovatelny rovnéz na archivované snimky. V momenté, kdybychom program chtéli
aplikovat vzdy jen na aktudlné pofizeny snimek, bylo by mozné program upravit
zakomentovanim metod pro piepocet ¢asu a pracovat piimo s ¢asem UTC, ktery bychom
zjistovali spoleéné se zemé€pisnymi soufadnicemi z GPS modulu. Samoziejmé by bylo
mozné tento postup aplikovat i na archivované snimky. V takovém piipad¢ by ale bylo
nutné archivovat spole¢né s pofizenym snimkem vzdy i textovy soubor, v némz by byl
ulozen ¢as odpovidajici pasmu UTC nebo jej vsadit do nazvu ukladanych snimki. Aby
program nebyl zavisly na dal$im textovém vstupu, zvolili jsme nasi metodu, kterd se stara
o ¢asovou konverzi.

Obé prevodni funkce mély vice linearni charakter, nez jaky jsme pii poc¢atecnim navrhu
predpokladali. Pravé diky tomu, je systém navrzen mnohem piesnéji. Pavodni navrh
pocital s nepiesnosti (odchylkou) okolo 50 - 60 px u hvézd detekovanych u okraji snimku.
Diky nami vytvofenym pievodnim charakteristikdm jsme mohli toleranci sniZit 1
S dostate¢nou rezervou na 40 px.

V podkapitole 4.6.7 jsme na nékolika snimcich program testovali. V tabulce 4.10 jsou

uvedeny maximalni odchylky detekovanych bodl od pfedpokladanych mist odpovidajicim
hvézdam z katalogu. Maximalni odchylka se projevila vzdy u hvézdy s nejvétsi vzdalenosti
od stfedu snimku. Zpravidla se jednalo o pravy spodni roh, pravé proto je u obrazki 4.13 -
4.15 uvedena pro demonstraci hvézda s poradovym c¢islem 473. Z maximalnich odchylek
uvedenych v tabulce 4.10 je patrné, ze i nami nastavena tolerance 40 px je naprosto
dostacujici. Pro vice nez 95% hvézd by stacila tolerance do 30 px. U hvézd v okoli zenitu
(sttedu snimku) se nejméné projevovaly rozdily vypoctenych pievodnich funkci
od idedlnich pfevodnich funkci, pro které by platila nulova tolerance a obraz hvézdy
z katalogu by piesné odpovidal pozici detekovaného bodu. V okoli zenitu se odchylka
pohybovala mezi 4-10px a sSrostouci vzdalenosti rostla az k maximalni odchylce
pohybujici se okolo 30 px, cozZ je pofad vyborny vysledek, ktery pied¢il naSe o¢ekavani.

Ve stejné podkapitole jsme také zjistili, ktera z vhodnych aproximaci dosahuje
nejlepSich vysledkl. Presvédcili jsme se, Ze vEtsi vliv na presné rozpoznavani ma prevodni
funkce pro vypocet uhlu o, kdy se i pilstupiiova nepfesnost u okraji snimku projevi
vyraznou odchylkou. Z naseho méfeni vyplyva, ze nejvhodnéjsi kiivka prokladajici data je
charakterizovana polynomem 3. fadu. Nicméné k tomu, aby systém bezpecné rozeznaval
detekované hvézdy, jsou vyhovujici i vSechny ostatni testované varianty. Byt by systém
pracoval s nizsi piesnosti (v pruméru o 2-3 px), stale by dosahoval vétsi piesnosti nez, se
kterou jsme pivodné pocitali. Naproti tomu z tabulek 4.7 - 4.9 je patrné, Ze stupei
polynomu, kterym prokladdme ptevodni funkci r(z), se u primeérné a maximalni odchylky
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projevi maximalni zménou o hodnotu 0,9 px. To je naprosto zanedbatelny rozdil, a proto
jsme zvolili, pouze 2. stupein polynomu, ktery shodou okolnosti dosahoval nejlepSich
vysledkt v kombinaci s 3. stupném polynomu pievodni funkce a(Az).

Pro vytvoreni prevodnich funkci jsme ru¢né rozpoznali z jednoho snimku 165 hvézd a
na zakladé dat z téchto 165 hvézd jsme vytvoiili pfevodni funkce. Pro pfipadné zpiesnéni
by bylo mozné tento postup opakovat u dalSich snimkt a vytvofit spoleCnou pievodni
funkci, ktera by byla pocitana z vice dat. Vyplnily by se tak chybé&jici data pro hodnoty
azimutu odpovidajici 90° - 130° a 205° - 240° z obrazku 4.9, ktera by se mohla projevit
mirnou zménou pievodni funkce.

Testované snimky byly pofizovany s 10s dobou expozice. Takto dlouhou dobu
expozice jsme volili kvali zachyceni slabsich jasovych bodl, tedy hvézd s vyssi
magnitudou (maximalné do hodnoty 6). Tim jsme docilili detekovani vétSiho poctu hvézd,
coz bylo zadouci pro vytvareni pifevodnich funkci. Tuto dobu expozice jsme rovnéz volili
z diivodu zaruceni stalosti hvézd. U delSich dob expozic by hrozilo, Ze se na snimcich
projevi rotace Zem¢, tedy vzdaleny pohyb nebeské sféry. Potom by hvézdy nevypadaly
jako samotné body. Tvofily by soustifedné kruznice a program by je nebyl schopen
detekovat jako hvézdy.

Program je napsan tak, aby byl funkéni v plivodni verzi pro samotnou detekci hvézd bez
jejich rozeznavani v ptipadé, Ze bychom neméli k dispozici databdzi hvézd, ¢i soubor
s naditanymi daty. Program je také oSetfen proti zadani chybnych dat. V moment¢, kdy
bychom napfiiklad na pozici soufadnic x, y hvézdy Polarky v souboru PolarkaZenit.txt méli
misto Cisla jiny znak, se v konzoli objevi hlaSka vyzyvajici k piekontrolovani textového
souboru z divodu chybné zadanych dat a program provede pouhou detekci bez piitazeni
hvézd z databaze.

Pii vytvareni kodu miiZe nastat problém pii explicitnim pretypovani proménné datového
typu double na integer a to i pii pouziti funkce pro zaokrouhlovani round ¢i float.
Pro feSeni tohoto problému slouzi ndmi vytvofend metoda DoubleTolnt, kterd provadi
pfetypovani skrze fetézec string.

VSechny pofizené snimky byly uloZeny na Skolni FTP server a testované snimky
z kapitoly 4.6.7 jsou vypaleny na ptilozeném CD. V pribéhu potfizovani snimki bylo nutné
a hvézdy Polarky u snimki pofizenych po datu 13.3.2014. Po nalezeni jejich novych
soufadnic program fungoval se stejnymi vysledky jako v piipadé ptredeslého nastaveni.
Nebylo tedy nutné vytvaret novou pfevodni funkci.

Pfi rozpoznavani hvézd muze nastat chyba, pokud by byl na snimku zachycen svételny
objekt jiného typu nez hvézdy, naptiklad pielétavajici letadlo. V pfipadé, ze bude
detekovan v misté vzdaleném do 40px od hvézdy z katalogu, program neni schopen objekt
rozeznat a prohlasi jej za hvézdu. V takovém piipadé se milze stat, Ze ve vysledném
souboru bude dvéma ¢i vice bodim odpovidat jedna hvézda z katalogu. Potom musi
uzivatel provést vizudlni kontrolu, aby poznal, ktery bod je skutecné¢ hvézdou. DalSim
problémem mitize byt mésic pohybujici se v zorném poli objektivu. Tuto chybu je vSak
mozné odstranit pouzitim vhodné masky.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

Dog - prumér objektivu dalekohledu [mm]

GMT (Greenwich Mean Time) - greenwichsky ¢as

GPS (Global Positioning System) - globalni polohovaci systém
h - vyska [°]

JD - Julianské datum

k - pomér stiedniho slune¢niho dne a stfedniho hvézdného dne
m - magnituda

M - absolutni magnituda

PTP (Picture Transfer Protocol) - protokol pro pienos snimkuSem zadejte rovnici.

I - vzdalenost [px]

7 - aritmeticky pramér

Tmax - Maximalni hodnota

So - greenwichsky pravy hvézdny Cas
Sq - greenwichsky hvézdny Cas

Sh - horizontalni soustava

Sr'- prvni rovnikova soustava

Sr- druha rovnikova soustava

Sm - mistni hvézdny Cas

SEC - stfedoevropsky &as

SELC - stiedoevropsky letni &as

t - hodinovy uhel [°]

Ty - julidnské stoleti

UT (Universal Time)- univerzalni ¢as
UTC (Coordinated Universal Time) - univerzalni koordinovany ¢as
Z - zenitova vzdalenost

a (RE) - rektascenze [°]

0 (DE) - deklinace [°]

0 - azimut [°]

u - sttedni hodnota

o’ - rozptyl

A - zemépisna délka [°]

Y - jarni bod
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Priloha A
CD-ROM

Soubory jsou rozdéleny do nasledujicich slozek:
Matlab - obsahuje skript Fitting.m pro aproximaci pievodni funkce

TransferFunction - obsahuje spustitelny skript TransferFunction.exe a projekt programu
Visual Studia 2008 s odpovidajicim kédem popsanym Vv kapitole 4.5
pro vytvoreni pfevodni funkce

WILLIAM - obsahuje spustitelny skript William.exe a projekt programu Visual Studia

2008 s odpovidajicim kodem popsanym v kapitole 4.6 pro vyslednou
detekci hvézd

Pictures - zde jsou uloZeny testované snimky se seznamy detekovanych hvézd a
grafickymi vystupy z kapitoly 4.6.7

V kofenovém adresafi se nachazi diplomova prace DP_HlavacekP_JanoutP 2014 ve
formatu .pdf.
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