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NAZzEV PRACE. PROGRAM PRO ZPRACOVANI ASTRONOMICKYCH DESEK
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ABSTRAKT. HLAVNIM VYSTUPEM PRACE JE POCITACOVY PROGRAM PRO AUTOMATICKE ZPRACOVAVANI
NASKENOVANYCH ASTRONOMICKYCH DESEK, KTERE POCHAZi Z ROZSAHLEHO ARCHIVU NA NEMECKE
HVEZDARNE V SONNEBERGU. APLIKACE PROCHAZI OBSAH DESKY A DETEKUJE VSECHNY ASTRONOMICKE
OBJEKTY SPARAMETRY, KTERE VYMEZUJE UZIVATELSKY vsTUP. U VYBRANYCH OBJEKTU JE POTE
ZPRACOVAVAN SPEKTRALNI ROZBOR A PRIPADNA KLASIFIKACE HVEZDY DLE ASTRONOMICKEHO KATALOGU
SPEKTER.

KLiGOVA SLOVA: SPEKTRUM, ASTRONOMICKE DESKY, ZPRACOVANI OBRAZU

TiTLE: PROGRAM FOR PROCESSING ASTRONOMICAL PLATES
AuTHOR: L ukAs Hubec
DeParRTMENT: DEPARTMENT OF SoFTwARE AND COMPUTER SciENCE EbucaTioN

Supervisor: RNDR. FranTisexk MRrAZ, CSc.

SUPERVISOR' S E-MAIL: Frantisek.Mraz@miff.cuni.cz

ABSTRACT: THE MAIN OUTPUT OF THIS WORK IS A COMPUTER SOFTWARE FOR AUTOMATICAL PROCESSING
OF SCANNED ASTRONOMICAL PLATES, WHICH COMES FROM EXTENSIVE ARCHIVE FROM GERMANY
ASTRONOMICAL OBSERVATION IN SONNEBERG. APPLICATION IS GOING THROUGH THE CONTENT OF THE
PLATE DETECTING ALL ASTRONOMICAL OBJECTS WITH PARAMETERS, WHICH ARE DETERMINATED BY USER.
FOR CHOSEN OBJECTS IS THEN EXECUTED SPECTRAL ANALYSE AND CONTINGENT STAR CLASIFICATION
ACCORDING TO ASTRONOMICAL CATALOGUE OF SPECTRES.

KEYwoRDS: SPECTRUM, ASTRONOMICAL PLATES, IMAGE PROCESSING
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Uvobp

CiLEM TETO PRACE BYLO NAVRHNOUT A IMPLEMENTOVAT PROGRAM NA ANALYZU ASTRONOMICKYCH
SPEKTRALNICH DESEK. Na zadaném typu astronomickych fotografickych desek nejsou hvézdy jako
body, ale jako spektra s nizkou disperzi. To znamena, Ze hvézda je UseCka o urcité délce a Sifce. U této
UseCky predstavuje osa y vinovou délku, osa x €as. Cilem préce bylo navrhnout a implementovat
algoritmy pro vypocet prabéhu spektra pro jednotlivé hvézdy a nasledny pokus o klasifikaci hvézdy.
Byly zadany kalibrani vzorové hvézdy a program mél porovnat spektrum skuteCné hvézdy
skalibratnim vzorem a urCit nejpodobnéjsi typ. Vstupni data jsou digitalizované astronomické
desky s objektivnim hranolem observatofe Sonneberg, popfipadé z dalSich observatofi
(Asiago, Hamburg). Zadavatelem prace byl RNDr. René Hudec CSc., Astronomicky ustav AV
CR, 251 65 Ondfejov, e-mail rhudec@asu.cas.cz. Prace byla vypracovana v pribé&hu
akademického roku 2006/2007 a napsana v programovacim jazyce C++ za pomoci
prekladaCe Microsoft Visual Studio 2005 a je tedy napsana pro Operacni Systém Microsoft
Windows.
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1.PROBLEMATIKA

V TETO KAPITOLE JE OBSAZENO UVODNi SEZNAMENi SPROBLEMATIKOU PRI ANALYZE
ASTRONOMICKYCH FOTOGRAFICKYCH DESKACH, HISTORICKE METODZ TETO ANALYZY A PREDPOKLADY PRO
ZAVEDEN|I NOVYCH METOD

1.1 VSsTUPNi DATA

V/ STUPNiMI DATY JSOU DESKY, KTERE POCHAZI z OBSERVATORE V NEMECKEM SONNEBERGU. TENTO

ARCHIV JE ViCE JAK 50 LET STARY A OBSAHUJE STATISICE ASTRONOMICKYCH FOTOGRAFICKYCH DESEK.
CAST z TECHTO DESEK JE SPEKTRALNI EXPOZICE MiSTA NA OBLOZE, KTERE SE V TETO PRACI VENUJI. NA

TECHTO DESKACH JSOU ZACHYCENY OBJEKTY NA OBLOZE JAKO CARY KOLME NA osu X. Osa x zde
vyjadiuje Cas expozice a na ose y je zavidy spektrdni profil jednotlivych vinovych délek objektu
(priklad takové desky je naobr. 2.1.1., osa x je vodorovna, osay je svisd). Archiv desek na observatori
se jiz nerozrusta, nicméné jeho hlavni hodnota spociva v dlouhém ¢asovém rozmezi, ve kterém byly
snimky v archivu pofizeny. Mnoho objektl méni svou magnitudu a jiné vlastnosti v zavislosti na Case
ato jetedy divodem, pro¢ masmysl analyzovat staré a nekvalitni desky.

Na observatofi v Sonnebergu jsou tyto desky v souSasné dobé digitalizovany pomoci skener(
urenych na digitalizaci tohoto typu zaznamu v rozliSeni az 36 megapixelu. Jedna takova deska na
sobé nese informaci o zhruba 2000 objektech rozumné velikosti, kde rozumnou velikosti mame na
mysli objekty sloZzené z vice jak 100 pixelll. Primérna vlikost takovych objektu je pak vétSinou mezi
450 — 600ti obrazovymi body.

1.2 Historicka analyza dat

Desky v archivu byly analyzovany jiZz s mnohym Usilim v historii. Casova ndroénost ovdem byla tak
narotnd, Zze neni mozné zpracovat takto archiv takového rozméru v rozumném Case. Analyza se
historicky provadéla empirickymi metodami. Pro tento Ucel je observatof vybavena mikroskopy na
fotografické desky, kterymi se detailné daji zkoumat podsvicené objekty pouhym okem. Analyza
objektl pak probihd pomoci relaci vaci okolnim objektim. Kolem objektu, ktery vykazuje zvlastni
zmény svych parametrll, se naleznou jiné objekty, u kterych je zjisténa jgjich neménnost v zavisosti
na Case. Potom jsou zkoumény desky v delSim €asovém horizontu a pomoci relaci mezi nemeénnymi
objekty a proménnou hvézdou Ize vynést graf &i jiny vystup analyzy zmén. Takovy postup prace
zabere mnohdy i nékolik hodin zkoumani jediného objektu.

2. METODIKA

V TETO KAPITOLE BUDOU NASTINENY POUZITE ZNAME POJMY A JEJICH NASLEDNA APLIKACE
VEETNE VLASTNICH POSTUPU PRO VYRESENI PROBLEMU VYVSTALYCH BEHEM RESENi ZADANEHO UKOLU.
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2.1 Poimy

HisTOGRAM JE GRAF VYNESENY Z DIGITALNIHO OBRAZU KDE DEFINIGNIM OBOREM JE
SLEDOVANA HODNOTA JEDNOTLIVYCH BODU (NAPRIKLAD SYTOST $EDI NEBO SYTOST
NEKTERE BARVY) A OBOREM HODNOT JSOU POCTY ZASTOUPENI DANE HODNOTY
V DIGITALNIM OBRAZE. |Y SE UVADEJ] V NEKTERYCH PRIPADECH ABSOLUTNICH
HODNOTACH A V NEKTERYCH PRIPADECH RELATIVNIM ZASTOUPENIM OPROTI VELIKOSTI
OBRAZU.

PrRAHOVANI JE METODA NA ODSTRANENi JEDNE CASTI DIGITALNIHO OBRAZU, KTERA JE
SVYMI PARAMETRY SNADNO VYMEZITELNA. KLASICKYM PRIPADEM PRAHOVANI JE
NAPRIKLAD VYBELENi POZADI NASKENOVANEHO TEXTU, KDE SE STANOVi HODNOTA
SYTOSTI SEDI TAK, ABY DATA V OBRAZKU JEDNOZNACNE ROZDELILA DO DVOU ROVIN —
PISMO A POzADIi. HODNOTY POD PRAHEM JSOU Z OBRAZU ODSTRANENY. V APLIKACI NA
VYHLEDAVANI HVEZD JE PRAHOVANI POUZITO PRO ODDELENI HVEZD OD POZADI SE
SUMEM. U PRAHOVANI V PRIPADE DESEK SE JEDNA O ULOHU VELMI PODOBNOU.

KonvoLueni filtr je transformace obrazu. Algoritmus pro tuto transformaci 1ze chapat
jako matici (konvolugni maska), kterou polozZime na pfislusné misto obrazu. Kazdy
pixel prekryty matici vynasobime koeficientem na pfisluSném misté matice a
provedeme soucet vSech téchto hodnot. Tim dostaneme jeden novy pixel. Napfiklad
méjme konvoluéni masku o rozméru 3x3 (bude prekryto 9 pixell) a vSechny bunky
maji koeficient 0,11 (1/9). Novy pixel, ktery vypocteme po aplikaci na jedno misto
v puvodnim obraze, tedy bude prdmérem z deviti okolnich pixel(. Pokud napfiklad
aplikujeme takto definovanou konvoluci na cely obraz, pak dostaneme rozostieny
obraz. Pokud pouZijeme vétsSi konvoluéni masku 5x5 s koeficienty 1/25, pak bude
obraz rozostien vice.

Segmentace je oddélovaci technika objektl, ktera umoziuje zobrazit digitalni obraz
dat do oddéleného prostoru objektll. Mapovani digitalniho obrazu se provadi po
segmentech, které mohou mit téméF libovolnou, n&jakym zplsobem souvisejici
hodnotu. Segment obvykle neni ndhodné vybranou &asti obrazu, ale ma néjaky
vyznam - napiiklad segment obsahujici hodnoty hvézd, segment hodnoty jinych
objektll, segment obsahujici hodnoty pozadi.



2.2 DIGITALNi ZPRACOVANi OBRAZU

ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESKY JSOU SCANOVANY PREDEVSIM NA OBSERVATORI
V NEMECKEM SONNEBERGU A VZHLEDEM K JEJICH STARI (ARCHIV POKRYVA DESKY z OBDOBI cCA 60TI
LET) JSOU SAMOTNE ORIGINALY ZNACNE ZNECISTENY SUMEM A OPROTI IDEALNIMU STAVU SNIMKU
SABSOLUTNE BILYM POZADIM ZDE ZTRACIME MNOHO INFORMACE. PRVNIM UKOLEM JE TEDY
ODFILTROVANI POZADI FOTOGRAFICKE DESKY.

JE TEDY VHODNE POUZIT PRAHOVY FILTR NA ELIMINACI NEZADOUCIHOA PRIiLIS TMAVEHO POZADI.
V ZHLEDEM K TOMU, ZE DESKY JSOU PORiZENY STEJNOU OPTIKOU A VE STEJNYCH PODMiNKACH, DALO SE
PREDPOKLADAT, ZE POZADI BUDE TEDY NA VSECH NABYVAT STEJNYCH HODNOT. PO IMPLEMENTACI TETO
NEJJEDNODUSSI VERZE PRAHOVEHO FILTRU SE VSAK UKAZALO, ZE CAST ASTRONOMICKYCH
FOTOGRAFICKYCH DESEK NEMA ROVNOMERNE ZASEDNUTI POZADI NA VSECH MIiSTECH EXPOZICE A TiM
PADEM DOCHAZELO K OBJEVOVANi TMAVYCH SKVRN, KTERE PROGRAM NEPOVAZOVAL ZA SOUCAST POZADI.

ANALYZU ZMEN POZADI NA DESCE A SNiZENi PRAHOVE HODNOTY (PRAHOVA HODNOTA JE BRANA

DLE SEDI PIXELU A TEDY CiM VYSS HODNOTA, TiM NI ZSi ZASEDNUTI) PRO KRITICKA MiSTA NA DESCE JSEM
ZAVRHL, NEBOT PAK BY NEBYLO MOZNE OBJEKTIVNE POROVNAT DATA ANI V RAMCI JEDNE DESKY.

NA PoMOC PRI RESENI TOHOTO PROBLEMU JSEM IMPLEMENTOVAL VYPOGET HISTOGRAMU
Z NACTENE DIGITALIZACE ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESKY. TENTO HISTOGRAM POGITA
PROCENTUELNi ZASTOUPENI JEDNOTLIVYCH STUPNU SEDI NA CELE DESCE. PoTomM JsEM zKOUMAL
HISTOGRAMY JEDNOTLIVYCH DESEK A HLEDAL NEJAKOU PODOBNOST, KTERE BY SE DALO VYUZIT PRO
OPTIMALNI PRAHOVANI POZADi. ZDE JSEM NARAZIL NA LOGICKOU PODOBNOST — HVEZDY NA OBLOZE
JSOU ROZMISTENY RELATIVNE ROVNOMERNE A DiKY TOMU JE ZASTOUPENI PIXELU, KTERE PATRi HVEZDAM
A PIXELUM, KTERE JE TREBA POCITAT K POZADI VZDYV TEMER STEINEM POMERU A TO 1:50. ProTo JsEM
NAKONEC IMPLEMENTOVAL PRAHOVY FILTR, KTERY JAKO HODNOTU PRO SVUJ PRAH POCITA SYTOST SEDI
TAKOVOU, ABY 2% PIXELU NA ASTRONOMICKE DESCE BYLA SVETS INTENZITOU SEDI.

JAKMILE ZNAME PRAHOVOU HODNOTU, LZE PREJIT K SEGMENTACI. ALGORITMUS V TOMTO
KROKU PROHLEDAVA SEKVENCNE ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU DESKU A PRI NALEZENI NADPRAHOVE
HODNOTY ZKOUMA, ZDA-LI SE JEDNA O POCATEK OBJEKTU, NEBO SUM NA DESCE. VYHLEDANI VSECH
PIXELU SOUVISEJICICH S OBJEKTEM PROVEDE REKURSIVNI FUNKCE POMOCI PROHLEDAVANI DO SIRKY.
PROHLEDANE BODY JSOU POTE OZNAGENY ZA NAVSTIVENE A PRI DALSIM SEKVENGNIM POSTUPU
ASTRONOMICKOU DESKOU JE ALGORITMUS IGNORUJE. JAKO SUM JSOU POVAZOVANY OBJEKTY, KTERE
TVAREM NEODPOVIDAJI OCEKAVANE PODOBE SPEKTRA A NEBO Jsou PRiLIS MALE (OBr. 2.2.3 ).
OCEKAVANA PODOBA SPAKTRA JE KOLMY PRAVIDELNY UTVAR, KTERY MA $RKU NE VSECH CASTECH
TEMER STEIJNOU. MALYM OBJEKTEM MYSLIME OBJEKT, KTERY NEVYHOVUJE VSTUPNIM POZADAVKUM NA
MINIMALNI VELIKOST HVEZDY V PIXELECH (MINIMALNI POCET PIXELU PRIMO SOUVISEJICICH S DANOU
HVEZDOU). DALSIMI OBJEKTY, KTERE JSOU VYRAZENY Z DALSHO ZPRACOVANI JSOU SPEKTRA, KTERA

JSOU NAVZAJEM PREKRYTA — TY TAKE NEODPOVIDAJI HODNOTAM OCEKAVANEHO TVARU OBJEKTU (OBR.
2.2.4).



OBR. 2.2.1: JEDNA Z ASTRONOMICKYCH FOTOGRAFICKYCH DESEK S NEKONZISTENTNIM POZADIM. JE ZDE
SNADNO VIDITELNY FLEK NA POZADI V PRAVE HORNIi CASTI

a0 an 100 1o 110 130 140

OBR. 2.2.2: HisToGRAM DESKY z 0BRAZKU 1.1, ZDE JE PATRNE ROZMEZi PIXELU NALEZiCiM K
OBJEKTUM A PIXELU NALEZiCiM K POZADI NA HODNOTE 89, KTEROU ALGORITMUS V TOMTO PRiPADE
ZVOLIL JAKO PRAHOVOU HODNOTU.



OBR. 2.2.3: NEKTERE OBJEKTY JSOU TAK MALE, ZE JAKAKOLIV ANALYZA JEJICH DAT POZBYVA SMYSLU A JE
LEPS JE Z DALSIHO ZPRACOVANI PREDEM VYRADIT

OBR. 2.2.4: PREKRYVY JEDNOLTIVYCH SPEKTER NEJSOU NICIM VYJIMECNYM. TAKOVA DATA JE TAKE LEPS Z
DALSHO ZPRACOVANI VYLOUCIT, NEBOT VYSLEDKY BY BYLY NESMERODATNE
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2.3 PRUBEH SPEKTRA

NYNi MAME POMOCI SEKVENGNIHO ALGORITMU SFILTREM Z DESKY ULOZENE OBJEKTY
V DATOVYCH STRUKTURACH A JE NUTNE PROVEST ANALYZU JEDNOTLIVYCH HVEZD. HLAVNIM UKOLEM JE
ANALYZOVAT PRUBEH SPEKTRA A NAJIT ZAJIMAVA MisTA (OgRr. 2.3.1)

OsBRr 2.3.1: HVEZDA v NEKOLIKANASOBNEM zVETSENI. UZ S ROZMER REPRESENTUJE CAS A DELSI
ROZMER VLNOVE DELKY. NA HVEZDE JSOU VYZNACENA MiSTA S VELKYMI ZMENAMI VE SPEKTRU, KTERA
MUSI BYT ALGORITMEM DETEKOVANA

V/YPOGET PRUBEHU SPEKTRA ZAGINA U JEDNODUCHEHO REZU STREDEM OBJEKTU. REZ JE VEDEN
ROVNOBEZNE S OSOU Y. TATO METODA VSAK NEVEDE K IDEALNIMU PRUBEHU SPEKTRA, NEBOT TiM ZE
BEREME V UVAHU POUZE JEDNU HODNOTU NA OSE Y ZVYSUJEME ZNACNE PROJEKCI CHYBY ZPUSOBENE
SUMEM DO VYSLEDNEHO GRAFU. CHYBA NAVIC NEMUSI BYT ZzPUSOBENA POUZE SUMEM, ALE PRI
NEKTERYCH EXPOZICICH SE PRAVDEPODOBNE BEHEM EXPONOVANi DOSTAL MEZI DALEKOHLED A
EXPONOVANOU CAST OBLOHY MRAK, KTERY zPUSOBIL KRATKODOBY VYPADEK INFORMACE NA OSE Y PRO
VSECHNY OBJEKTY NA EXPOzICl. POKUD TENTO VYPADEK INFORMACE BUDE PRESNE V POLOVINE
EXPOZICNIHO CASU TAK SE NAM SNADNO MUZE STAT ZE DATA CERPANA Z OSY OBJEKTU BUDOU
DIAMETRALNE ODLISNA OD SKUTECNOSTI.

ProOTO PRO KORIGOVANI PRUBEHU SPEKTRA ZA UCELEM MINIMALIZACE CHYBY JE GRAF DOPLNEN
O ALGORITMUS PRO ZPRUMEROVANI INTENZITY JEDNOTLIVYCH VLNOVYCH DELEK PRES CELOU DOBU
EXPOZICE. TENTO VYSLEDEK SE VETSINOU PRiLIS NEODCHYLUJE OD PRVNi METODY, NICMENE
V EXTREMNICH PRIPADECH, JAK JIZ BYLO ZMINENO VYSE, JE MNOHONASOBNE BLiZE REALITE.
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PosLEDNI RESENI VYPOCGTU PRUBEHU SPEKTRA VYCHAZI Z NUTNOSTI ZVYRAZNENI DULEZITYCH
ZMEN PRUBEHU SPEKTRALNIHO GRAFU DANE HVEzDY. DikyY ZNACGNE ZASUMENOSTI A STARSIMU
EXPOZICNIMU ZARIZENi SE TOTIZ HVEZDA NA ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESCE SVYMI| HODNOTAMI
SYTOSTI JEDNOTLIVYCH BODU SLIJE PRILIS BLIZKO A TO VEETNE DULEZITYCH SPEKTRALNICH CAR (PRICNE
CARY KOLME NA OSU X VE SPEKTRU HVEZD ZNAZORNUJi VLNOVOU DELKU, KTERA JE VE SPEKTRU HVEZDY
O MNOHO SLABS A NEBO UPLNE CHYBI). TYTO ROZDILY SE DAJi DO JISTE MIRY RESTAUROVAT POMOCI
KONVOLUCNICH FILTRU. ZKOUSENI RUZNYCH KONVOLUCNICH FILTRU NAKONEC UKAZALO, ZE OKRAJE
SPEKTRA KOLEM SPEKTRALNICH CAR JSOU NATOLIK RUZNE, ZE BUDE MUSET BYT POUZIT SYMETRICKY
KONVOLUGNI FILTR. PRO DURAZNE VYTAZENI OKRAJE SPEKTRALNI CARY BYLA JESTE PRIDANA FUNKCE NA
KONTROLU GRADIENTU OKOLi, KTERA POMAHA VYTAHNOUT SPEKTRALNIi PROPAST CO NEJBLIiZE
K REALITE. TATO FUNKCE KONTROLUJE STRMOST PRUBEHU SPEKTRA VE SVEM OKOL[ A STRED SPEK TRALNI
CARY POSOUVA BLiZE KE STRMEJSIMU Z OBOU OKRAJU.

N ™

o 1210 160 ]

OBR. 2.3.2: JEDEN Z PRUBEHU SPEKTER MENSIHO OBJEKTU BEZ POUZITi FILTRU, ZDE JSOU SPEKTRALNi CARY
snadno identifikovatelné a urcit stied spektralnich ¢ar je dle grafu trividni. Cervena ¢ida na ose x
vyznaCuji detekované spektralni ¢ary. Hodnota téchto ¢isel je dana ohodnocovaci funkci pro danou

s v s s

spektralni ¢aru — ¢im vyraznéjsi Cara, tim vysSi hodnota.

1] 510 120 1260 4 an

OBR. 2.3.3: PRUBEH SPEKTRA BEZ POUZITI FILTRU S NEJEDNOZNACNOU TRETI SPEKTRALNI CAROU
s mocNosTi 13 okoLo 30TEHO BODU NA OSE X. JE STRED SPEKTRALNI CARY V MINIMU A NEBO
V LOKALNIM MAXIMU UPROSTRED MINIM VINOU SUMU?
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OBR. 2.3.4: PROBLEMATICKE SPEKTRUM BEZ POUZITi FILTRU HVEZDY, KTERA MA VELMI POZVOLNY
NASTUP, ZEJMENA KVULI TEMTO PRIPADUM BYLO POTREBA VZiT V UVAHU OKOL| SPEKTRA KOLEM
HLEDANE SPEKTRALNI CARY, ABY BYL JEJi STRED URCEN ALESPON RADOVE VE SPRAVNE PoLOZE (x=20)

2.4 KLASIFIKACE SPEKTRA

PRO KLASIFIKACI SPEKTER JSEM OD ZADAVATELE PRACE ZISKAL VZOROVA SPEKTRA V KATALOGU, KTERY
JE NA http://nedwww.ipac.caltech.edu/ - viz obr. 1.3.2. SPEKTRA Z TOHOTO KATALOGU BYLA PECLIVE
ZKOUMANA, ABY METODA, KTERA BUDE KLASIFIKOVAT HVEZDY BYLA CO NEJEFEKTIVNEJS. PRUMERNA
DELKA  SPEKTRA  V PIXELECH JEDNOTLIVYCH  VYRAZNEJSICH HVEZD  Z ASTRONOMICKYCH
FOTOGRAFICKYCH DESEK SE POHYBUJE KOLEM 120TI PIXELU, ZATIMCO VZOROVA SPEKTRA Z KATALOGU
MAJI V PRUMERU KOLEM 250 PIXELU DLOUHA SPEKTRA —VIZ OBR. 2.4.1.
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OBR. 2.4.1: GRAF PRAHOVANEHO VZOROVEHO SPEKTRA AQ BEZ OREZANI. PRI SROVNANI
S PREDCHOZiMI GRAFY NALEZENYCH OBJEKTU JE PATRNA DIAMETRALNi ODLISNOST VZOROVEHO SPEKTRA
BEZ SUMU OPROTI EXPONOVANE REALITE.

PODROBNE ZKOUMANI A POROVNAVANI SPEKTER NALEZENYCH OBJEKTU SE VZOROVYMI SPEKTRY
MELO ZA NASLEDEK IMPLEMENTACI DALSICH UPRAV PRED SAMOTNYM ROZPOZNAVANIM. SPEKTRA
NALEZENYCH OBJEKTU TOTIZ ZACINAJI AZ HODNOTAMI, KTERE PRESAHLY PRAHOVY FILTR NEBOT
INFORMACE POD PRAHOVYM FILTREM NELZE RESTAUROVAT. VZOROVE OBJEKTY JSOU TEDY ORIZNUTY NA
OBOU KONCICH PRAVE O HODNOTY, KTERE JSOU POD HRANICIi ROZPOZNATELNOSTI NA KONKRETNI DESCE.
TiM z PREDCHOZICH DELEK SPEKTER O PRUMERU 250 PIXELU DOSTAVAME KRATS, PRUMERNE 200
PIXELOVA VZOROVA SPEKTRA.

PRI POROVNAVANI NOVYCH SPEKTER LZE SNADNO VYPOZOROVAT, ZE JEDNOTLIVE DRAMATICKE
ZMENY VE SPEKTRU SE U HVEZDY A ZKOUMANEHO VZORU NESETKAVAJI V ABSOLUTNICH HODNOTACH NA
OSE X, ALE RELATIVNI VZDALENOSTI MEZI TEMITO ZMENAMI JSOU DOST PODOBNE. PRO DALS UPRAVU
BYLA TEDY ZVOLENA NORMALIZACE. NORMALIZACE SPEKTER PROBIHA V OBOU OSACH. PrRO 0Osu X BYLA
ZVOLENA JAKO NORMALIZACGNI DELKA 256 BODU, COZ BY NAPROSTOU VETSINU SPEKTRALNICH PRUBEHU
MELO ROZTAHNOUT. PRO 0sU Y PROBIHA NORMALIZACE NA 90 HODNOT A TO VZHLEDEM K TOMU, ZE
PRUMERNA HODNOTA PRAHU POUZITEHO NA ODFILTROVANI POZADI NA DESKACH JE PRAVE 90 sTupNU
Sepl. Po TETO NORMALIZACI TEDY DOSTAVAME PRO VZORY | NALEZENE OBJEKTY GRAFY STEJNYCH
DEFINICNICH OBORU SE STEINYMI OBORY HODNOT.

V DALSIM ZPRACOVANI SE VYUZIVAJI VRSTEVNATE NEURONOVE SITE [5]. VEKTORY 0 256TI
PRVCICH, KTERE NABYVAJi HODNOT 0-90 Jsou PAK POSILANY NA VSTUP VRSTEVNATE NEURONOVE SITE,
KTERA PRO NE HLEDA PRAVDEPODOBNE NEJBLIZS SPEKTRUM. SiT MA 256 vsTupNicH NEURONU, 70
NEURONU VE SKRYTE VRSTVE A 256 vYSTUPNICH NEURONU. NA VYSTUPU DOSTAVAME SPEKTRUM, KTERE
JE UPRAVENO NAUCENOU NEURONOVOU SiTi, COZ MA ZA NASLEDEK OPRAVENI OBDOBNYCH CHYB U VSECH
OBJEKTU, KTERE ZPUSOBILA EXPOZICNi TECHNIKA.

KONEENY VYSLEDEK DOSTAVAME POROVNANIM SPEKTRA Z VYSTUPU NEURONOVE SITE SE
SPEKTREM, KTERE GENERUJi JEDNOTLIVE VZORY. OHODNOCOVACI FUNKCE BYLA NA POCATKU ZVOLENA
JAKO SOUGET ABSOLUTNICH HODNOT ROZDIiLU JEDNOTLIVYCH PRVKU OBOU VEKTORU. TO NEMUSI DAVAT
NAPROSTO IDEALNI VYSLEDKY V PRIPADE, ZE BY NASTAL | MINIMALNI POSUN O 1PIXEL VE SMERU OSY X.
ProTO BYL IMPLEMENTOVAN POKROCILEJS ALGORITMUS KTERY PARUJE HODNOTY NALEZENEHO OBJEKTU
SOKOLIM KORESPONDUJICIHO BODU VEKTORU REPRESENTUJICIHO VZOR. ZA OKOLi POVAZUJEME 4%
z osy x (tato hodnota podavala pfi empirickém vyzkumu hodnot 0%, 2%, 4%, 6% NEJLEPS
VYSLEDKY). V DALSICH PRUCHODECH U NESPAROVANYCH HODNOT ZVYSUJI TOLERANCI ROZDILU A DLE
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ROZDILU INKREMENTUJI CHYBOVOU FUNKCI (INKREMENTACE PROBIHA PRICTENIM ABSOLUTNIi HODNOTY
ROZDIiLU K CHYBOVE FUNKCI), KTERA VYJADRUJE ODLISNOST ZKOUMANEHO SPEKTRA OD DANEHO VZORU.

Luminosity Effects at BO
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OBR. 1.3.2: PoDROBNY ZAPIS KATALOGOVEHO SPEKTRA VCETNE OZNACENYCH ZAJIMAVYCH MisT. DRUHY
JEDNOTLIVYCH SPEKTRALNiCH TRID (ZDE [,I1 ,V) JSOU NATOLIK PODOBNE, ZE V PRIPADE TAKOVYCH DAT
JAKO JSOU ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESKY JE NEMA SMYSL BRAT V UVAHU.
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3. Programatorska dokumentace

3.1 PROSTREDI

Program JE NAPSAN v Jazvce C++, v PRexkLADACI Microsort VisuaL Srubio 2005,
pLATFORMA WIN32. PRO vYV0OJ PROGRAMU BYLO VYUZITO PROSTREDI VC++, POCATEK APLIKACE BYL
VYTVOREN POMOCI APPLICATION WIZARDU.

:‘E Transientsearch
= L7 Header Files
- €] About,cpp
= 2] About.h

L A About.resy
----- ¢+ catalog.cpp
- 5] catalog.h

b 24 catalog.resy
----- ¢+ catGraph.cpp
= 5] catiaraph.h

e _‘;'J catGraph.resx
..... ] Depth.h
= 5] Formi.h

‘o 4 Formi.resy
----- Ej histogram.cpp
= Z] histogram.h

‘o o histogram,resk
----- ] myClass.h
----- CH recognize.cpp
= Z] recognize.h
o recognize.resx
----- ] resource.h
----- ] skdafx.h
..... &4 vertical.cpp
= 5] vertical.h

b i wertical resx
=l L5 Resource Files
o | app.ico
“e A app.rC
- L& Source Files
- €] AssemblyInfo.cpp
o €] skdafy,cpp
fo €44 TransientSearch. cpp
..... [Z] ReadMe.bxt

3.2 ZDROJOVE SOUBORY

Z AKLADNi KONFIGURACNI NASTAVENI APLIKACE A PRESNE DETAILY O VERzI VisuaL C++ Jsou
ULOZENYV SOUBORU TRANSIENTSEARCH . VCPROJ.

JADRO APLIKACE A HLAVNI OKNO APLIKACE JSOU OBSAZENY V HLAVIGCKOVEM SOUBORU Forml . H,
ODKUD SE SPOUSTI VSECHNY OSTATNI OKNA APLIKACE. HISTOGRAM NACTENE DESKY JE ZVLAST ODDELEN
VE ZDROJOVEM SOUBORU HISTOGRAM.H, FUNKCE PRO VYPOCET GRAFU SPEKTER NALEZENYCH OBJEKTU
JSOU OBSAZENY V HLAVICKOVEM SOUBORU VERTICAL.H, VSTUP DO ROZBORU KATALOGOVYCH SPEKTER JE

ULOZEN V HLAVICKOVEM SOUBORU CATALOG.H, KRESLENi GRAFU K TEMTO VZORUM OBSTARAVA
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caTGRAPH . H, SAMOTNE ROZPOZNAVANI OBJEKTU DLE VZORU JE ULOZENOV RECOGNIZE.H. PRO DOPLNENI

JESTE UVEDU FORM ABOUT.H KTERY ZOBRAZUJE STRUCGNE INFORMACE O PROGRAMU.

MIMO HLAVICKOVE SOUBORY JESTE ZzA ZMINENi STOJi ZDROJOVE SOUBORY DEPTH.H A

MyCrass . H, VE KTERYCH JSOU NAPSANY TRIDY PRO UZIVATELSKY DEFINOVANE OBJEKTY V APLIKACI.

JAKO RESOURCE JSOU ZDE ULOZENY IKONY K JEDNOTLIVYM FORMUM. OSTATNI VYSE NEPOPSANE
SOUBORY SLOUZi POUZE PRO SLINKOVANI JEDNOTLIVYCH ZDROJOVYCH SOUBORU PRI PREKLADU A NEBO
MAJi CISTE INFORMATIVNI PODSTATU A JSOU GENEROVANY AUTOMATICKY.

3.3 DATOVE STRUKTURY

Pro PRACI S ASTRONOMICKOU DESKU JE POUZITO POLE BYTU, KDE PRO KAZDY PIXEL JSOU ULOZENY PO
soBé HODNOTY R,G,B,A. V PRIPADECH KDY JE ASTRONOMICKA DESKA ZPRACOVAVANA POUZE JAKO
CERNOBILA, JSOU HODNOTY PREPOCITANY A ULOZENY VE 4X MENSIM POLI POUZE S HODNOTOU SVETLOSTI
JEDNOTLIVYCH BODU. PRO KONVERZI JE POUZITA STANDARDNi PREVADECi FUNKCE 0,2989*R,
0,5866* G, 0,1144* B s zAOKROUHLENIM NA BYTE. TATO KONVERZE JE PRO PRiPAD, KDY BY NAHODOU
DO DESKY BYLY PRIDANY NEJAKE BAREVNE INFORMACE — VETSINA DESEK JE TOTIZ JI Z CERNOBILA.

VESKERY GRAFICKY VYSTUP PROVADI TRiDA GRAPHICS, KTERA JE souCAsti VC++. Pro |/O
OPERACE V PRIPADE TEXTOVYCH SOUBORU JSOU POUZITY STANDARDNi TRiDY STREAMWRITER A
StreaM READER.

JAKO HLAVNI DATOVOU STRUKTURU CELE APLIKACE POVAZUJI DYNAMICKE POLE OBJEKTU, KTERE
REPRESENTUJI JEDNOTLIVE HVEZDY. ALGORITMUS PROCHAZI CELOU ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU
DESKOU POMOCI PRAHOVEHO FILTRU A JAKMILE NARAZi NA PIXEL KTERY MA HODNOTU VYSSI NEZ JE
HODNOTA PRAHU HLEDA REKURSIVNI FUNKCE VSECHNY PIXELY PRIMO SOUVISEJiCi s TiMTO BODEM. CELY
OBJEKT NASLEDNE ALGORITMUS ULOZi DO TRIDY STAR JAKOZTO SEZNAM BODU, KTERE K NEMU PRIiSLUSI
(TENTO SEZNAM BODU KORESPONDUJE SPOLEM PIXELU CELE DESKY). POKUD TENTO OBJEKT SPLNUJE
PARAMETRY DANEHO PROHLEDAVANIi, STAVA SE PRVKEM DYNAMICKEHO POLE OBJEKTU STAR, KTERE JE
V PROGRAMU UVEDENO JAKOZTO INSTANCE TRIDY STARARRAY. TYTO OBJEKTY Sl V SOBE ZACHOVAVAJI
REFERENCE NA ASTRONOMICKOU DESKU A PROTO JSOU PREDAVANY SPOLU S REFERENCI NA BYTOVE POLE
ASTRONOMICKE DESKY. POSLEDNi DULEZITEJS DATOVOU STRUKTUROU JE TRIDA DEPTH, KTERA
OBSTARAVA VSECHNY VYPOCTY SPOJENE SVYKRESLENYM HISTOGRAMEM ASTRONOMICKE DESKY A
UCHOVAVA V SOBE HODNOTY HISTOGRAMU. TATO TRIDA JE POUZIVANA PRI ZPRACOVANI OBRAZKU NA
VY ZADANI HISTOGRAMU K UKLADANI DAT. DATA Z Ni PAK PRO SvUJ VYSTUP VYBIRA VYKRESLOVACI

ALGORITMUS V HLAVICKOVEM SOUBORU HISTOGRAM . H
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4. UZIVATELSKA DOKUMENTACE

ZAKLADNi SEZNAMENI SPROSTREDIM A FUNKCEMI PROGRAMU T RANSIENTSEARCH, KTERY
SLOUZi NA SPEKTRALNi ANALYZU ASTRONOMICKYCH FOTOGRAFICKYCH DESEK. Pomoci ToHoTOo
PROGRAMU LZE PODROBNE SLEDOVAT VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH OBJEKTU A JEJICH KLASIFIKACI A TO
BUD JEDNOTLIVE A NEBO HROMADNYM ZPRACOVANIM A VYSTUPEM DULEZITYCH INFORMACi VE FORME
TEXTOVEHO SOUBORU.

4.1 MINIMALNi POZADAVKY
Pro UsPESNOU INSTALACI PROGRAMU T RANSIENTSEARCH A NASLEDNE SPUSTENI JE NUTNE, ABY
POCITAC SPLNOVAL NASLEDUJICI POZADAVKY.

e OPERACNI sYsTEM MicrosorT WinDows 98 Seconp EpiTion NEBO VYSSi
*  GRAFICKA KARTA s ALESPON 1M B saMOSTATNOU PAMETI

*  FRrekvENCE PROCESORU MINIMALNE 200M Hz

e OPERACGNI PAMET ALESPON 64M B

e 20MB VOLNEHO MiSTA NA DISKU

TYTO POZADAVKY JSOU NUTNE PRO SPUSTENI PROGRAMU, PRO PLYNULY BEH BUDE ZAPOTREBI PREDEVSIM
VETSI OPERACNI PAMET VZHLEDEM K VELIKOSTI ZPRACOVAVANYCH DAT.

4.2 INSTALACE

INSTALACE PROGRAMU T RANSIENTSEARCH JE JEDNODUCHA — STACI POUZE ZKOPIROVAT SOUBORY
z CD vE sLozce TS Na pisk C:\ PROGRAM SE POTOM SPOUSTI PRIKAZEM T RANSIENT SEARCH.EXE

4.3 SEZNAMENI S PROSTREDIM

ProstREDI PROGRAMU TRANSIENTSEARCH JE TVORENO KLASICKYMI FORMY SYSTEMU WINDOWS,
ZAKLADNI ORIENTACE JE TEDY TOTOZNA S OSTATNiMI PROGRAMY POD TIMTO OPERACNIM SYSTEMEM.
ZAKLADNIM PRVKEM PROGRAMU JE UVODNi OKNO PROGRAMU (OBR. 4.3.1)
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OBR. 4.3.1: ZAKLADNIi OKNO APLIKACE S NACTENYM ASTRONOMICKYM SNiMKEM

V hlavnim okné se nastavuji parametry pro zpracovani desek:

Visibility nastavuje pruhlednost vyslednych graf(i spekter v procentech. 100% znamenéa
nulovou prahlednost 0% zplsobi neviditelnost oken. V praxi zplsobi, Ze pfi hodnotach 1-99%
bude okno sdetaily hvézdy vice ¢ méné prihledné. Tento parametr je pouzivan pro
prekryvani vysledkd pro primou vizudni konfrontaci vysledku spekter.

Graph align nastavuje zarovnani poCatku grafu spetra v pixelech. VétSinou neni potieba
ménit, mozZnost zmény pfipada v Uvahu pouze pro pocitate s velmi malym rozliSenim, kde by
se cely graf diky odsazeni od kraje nezobrazoval cely na obrazovce.

Export to file je voliteln& poloZka jejimz zaSkrtnutim |ze vyzédat vystup programu do
souboru. PoZadovany ndzev musi byt vepsan do textového pole pod touto volbou. Vystupni
soubor bude v textovém formétu. Export dat do souboru se provadi pfi zpracovani desky.
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Min. Star Size nastavi minimdlni velikost objektl, které budou povazovany za
representativni. Objekty, které se sestévaji z mensiho poctu pixelll nez je uvedena hodnota
bude program ignorovat.

Spectral lines umoznuje omezit selekci objektt ngjen podie velikosti jak je popsano vyse, ae
také podle zgjimavosti jejich spekter. Lze zde vyplnit minimani pocet spektralnich Car atakeé
minimani prdmérnou hodnotu spektralnich ¢ar. Tuto hodnotu uréuje pro kazdou spektrani
¢aru ohodnocovaci agoritmus, ktery prifazuje vétsi Cisla vyraznéjSim spektrdlnim Caram.

Pod vySe zminénymi polozkami se nachazi textové pole, ve kterém jsou v prabéhu prace s programem
zobrazovéany informace spojené svypocty v jednotlivych konfiguracich. Dale je pod horni listou
nékolik rychlych tla€itek:

Histogram spocita zastoupeni jednotlivych odstinli Sedi na desce avynese je do grafu.

Start Vert. zatne svypoctem analyzy nattené fotografické desky vcetné vypoctu vertikal
jednotlivych objektl a také véetné hledani spektranich ¢ar ajejich ohodnoceni. Tento vypocet
muze trvat i nékolik minut.

Zjisti Prah ma Cisté informativni charakter. V textovém poli vievo oznami uZivateli spocitany
préh pro aktualné nattenou astronomickou desku.
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4.4 HLAVNIi MENU
Hlavni menu programu obsahuje nasledujici polozky:

= File

o Open otevie astronomickou fotografickou desku ze souboru na disku. Uspédné
nactena deska se poté objevi v okné programu.

o Exit ukonCi program

o Whole Image zobrazi v okné astronomickou desku jako néhled. Vysledkem tedy
bude deska prevzorkovana pro rozliSeni okna. Toto nastaveni je vychozim nastavenim
programu.

o Original Aspect zobrazi origindni pomér obrazovych bodl dané astronomické desky.
Bude tedy vidét jen velmi maly vyrez desky, ae detailné bez prevzorkovani.

=  Compute
o Histogram spocita zastoupeni jednotlivych odstint Sedi na desce a vznese do graful.

o Vertical Profiles zatne svypoltem analyzy nattené fotografické desky vcetné
vypoCtu vertikdl jednotlivych objektl a také véetné hledani spektralnich ¢ar a jgjich
ohodnoceni. Tento vypoCet mizZe trvat i nékolik minut.

= Hep

o About TransientSearch zobrazi zakladni informace o programu

= Catalog

o Open umozZni otevfit vzorova katalogova spektra a provést jejich analyzu. Nastroj pod
touto poloZkou také umozniuje vytvéareni dalSich katalogu spekter pro program pomoci
exportu do textového souboru.
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4.5 HiISTOGRAM

Po vYPOCTU HISTOGRAMU PROGRAM PREDVEDE JAKO VYSTUP GRAF HISTOGRAMU. PRIKLAD JE

UVEDEN NA 0BR. 4.5.1. Osa x representuje sytost barvy a osa y representuje zastoupeni dané sytosti.
Presné informace ziskéte po nagjeti kursorem mysi na prislusné misto v grafu v pravém hornim rohu.
Odstin zna€i hodnotu, kterd je na ose x pod kursorem, #px udéva absolutni poCet pixell na
astronomické fotografické desce, které maji dany odstin a % udéava procentuelni zastoupeni této
skupiny pixelt stejného odstinu v poméru vici poctu pixelt celé desky.

Histogram, stupne sedi

Ddstin [156
ttpx [30002
% [01m23771730914

il [
1 10 n 30 40 &0 B0 o 1 an 100 10 120 130 140 150 160 170 180 100 200 210 220 230 240 260

Obr. 4.5.1: Histogram jedné z astronomickych fotografickych desek

4.6 HLAVNI VYPOCET

HLAVNI VYPOCET, JAK JIZ BYLO VYSE ZMINENO, SE PO PRISLUSNEM NASTAVENI SPUSTI TLACITKEM
START VERT., NEBO JEHO EKVIVALENTEM V MENU PROGRAMU. VYPOCET PROCHAZI DESKU A DETEKUJE
VSECHNY OBJEKTY, KTERE VYHOVUJi ZADANE KONFIGURACI. PO skONCGENi vYPoCTU (0BR. 4.6.1) LzZE
DATA DALE ZKOUMAT.

Po tomMTO vYPOGTU SE V LEVEM DOLNIM ROHU ZOBRAZi V TEXTOVEM POLI DALS INFORMACE
K ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESCE.

= FounD UDAVA POCET OBJEKTU, KTERE PROGRAM NA ASTRONOMICKE FOTOGRAFICKE DESCE
NALEZL, A KTERE MAJI VETSI VELIKOST NEZ JE ZADANA MINIMALNI MEZ.

=  AVG. SIZE UDAVA PRUMERNOU VELIKOST NALEZENYCH OBJEKTU. DO TETO VELIKOSTI SE POCITAJI
POUZE OBJEKTY, JEJICHZ VELIKOST ODPOViDA POZADAVKU M VSTUPNi KONFIGURACE
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TRESHOLD UDAVA PRAHOVOU HODNOTU, KTERA BYLA SPOCITANA A NASLEDNE APLIKOVANA PRI

VYPOCTECH PRO TUTO ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU DESKU

GoOD SPECTRALS SE ZOBRAZUJE V PRIPADE, ZE JE VE VSTUPNI KONFIGURACI OMEZEN VYSTUP
PODMINKAMI NA SPEKTRALNI CARY. TATO HODNOTA UDAVA, KOLIK Z NALEZENYCH OBJEKTU (VE
SMYSLU POLOZKY FOUND) SPLNUJE DODATECNE PODMINKY NA POCET A MOCNOST SPEKTRALNICH

CAR.

"% Transient Search B __| E||5|

File  View Compute Help  Catalog
higtagram | Start Wert. I Zlisti Prah |
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Graph Aligr:
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m Show |

Obr. 4.6.1: Dokonceni vypoctu Casti astronomické fotografické desky. Po tomto vypoltu | ze jiZ bez
Gekani zobrazovat informace o jednotlivych objektech

Prohlizeni detaild jednotlivych hvézd je mozné pres tlagitko show, kde ¢ido vlevo udavéa poradi

nal ezeného objektu.

Po zmé&tknuti vySe popsaného tlatitka show se zobrazi detaily o prislusném objektu (Obr

4.7.1) se zadanym pofadovym cislem.
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Obr. 4.7.1: Detailni zobrazeni informaci vybraného objektu

V detailu hvézdy jsou zobrazovany 4 polozky:

» Average zobrazuje prubéh spektra hvézdy, kde jednotlivé hodnoty jsou spocitany z praméru
hodnot bodll representujicich stejnou vinovou délku hvézdy. V grafu je vyznaceno zelenou
barvou.

= Middle zobrazuje prabéh spektra hvézdy, kde jednotlivé hodnoty jsou hodnoty bodu, které
lezi pfesné na podéné ose hvézdy. V grafu je vyznateno Cervenou barvou.

» Star zobrazuje spektrum vybrané hvézdy na desce v nékolikanasobném zvétSeni. Tato
visualizace je také normalizovana do 256ti stupnt Sedi, coz znamend, Ze hodnoty, které jsou
na desce brany jako pozadi jsou zde interpretovany jako bila barva.

= Conv zobrazuje negjvystiznéjsi prabéh spektra hvézdy. Jednotlivé hodnoty jsou spocitany
z praméru hodnot bodd v dané Grovni hvézdy a poté je na tyto hodnoty aplikovan konvoluéni
filtr, ktery prohloubi vyrazné zmény v pribéhu a eliminuje znatnou ¢ast pravdépodobného
Sumu. V grafu je vyznateno modrou barvou.
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Cida na ose x udavaji délku spektra v pixelech, dervend &isla na ose vyznaduji nalezenou
spektrdni ¢aru svou pozici. Hodnota ¢ida je vystup ohodnocovaci funkce pro pfislusnou spektralni
caru.

Poslednim ovladacim prvkem je tlagitko try recognize, které zobrazi rozpoznavaci detaily hvézdy
(obr. 4.7.2) .

_ioix]
Spectral Type: IB'I Prabability; |1 i

=
Ba

Obr. 4.7.2: Okno zobrazujici klasifikaéni detaily hvézdy

V klasifika€nim detailu hvézdy je zobrazena katalogova tfida spektra s popiskem Spectral
Type. Probability uvadi orientatni hodnotu jak moc si je algoritmus jist svou klasifikaci. O teoreticky
znamena Ze se nepovedlo vibec klasifikovat objekt, hodnoty 25 a vice jiZz dévaji témér stoprocentni
jistotu sklasifikaci hvézdy do zobrazené tfidy. Tyto informace jeité doplfiuje obrazek vzorového
spektra dané tridy.

4.7 Export do souboru

Pokud zvolite export do souboru bude vytvoren textovy soubor kam program exportuje své
datové struktury formou zaznam( o jednotlivych hvézdach (obr. 4.8.1). Kazdy zaznam je na jednom
rédku ajsou zde k jednotlivym hvézdédm zaznamenany vSechny duezité hodnoty:

» Cido udava poradové Cido hvézdy, které je zaloZzeno na poradi, ve kterém tento
objekt program nalezl pfi sekvenénim prochazeni desky

» Pozice udava informaci o tom, kde se dana hvézda na desce nachézi, tato pozice je
jediné ¢ido které odpovida representaci astronimické desky jako jediného datového
pole.

= #Spekt. Car udavé podet nalezenych spektrélnich &ar, které odpovidaly konfiguraci

= Avg. Spekt. Car udavainformaci o prameérné hodnoté spektralnich ¢ar. Tato hodnota
prfimo vystihuje vyraznost propadu v ramci spektra. Vétsi Cido tedy znamena

s vz

vyraznéjSi spektrani Cary v objektu.

26 |



= Trida udavavysdedek klasifikace hvézdy.

» Veikost udava poCet pixell na astronomické fotografické desky, které program
oznaCil za pfimo souvisgjici s danym objektem.

» Délka udava délku spektra dané hvézdy.

=  Konv. filtr je posledni Udaj o desce — zde jsou jako vektor zapsany vysledky
konvoluéniho filtru provedeného na pramérnych hodnotéch v3ech vinovych délek

B pokus - Poznamkovy blok s i ] 24

Soubor  Uprawy  Formét  Zobrazeni Mapowéda

Cislo, Pozice, #Spekt.car, Avg.spekt.car, Trida, velikost, Delka, [konw. filtr - prubeh spek a
1, 2634, 2, 11, a0, 557, 51, [F2, 71, 71, 71, 74, 70, 6%, &7, 64, &2, 62, 62, 61, 61, 60, 5%
2, 24992, 3, 22, A3, 664, &7, [8%9, 87, 87, 846, 86, 85, 84, 83, 83, 82, 80, 80, F9, 7V, 75, 7
3, 790332, 3, 11, m™m0, 595, 4, [88, 86, 85, 84, 84, 83, 80, 76, 71, 68, 67, 63, a5, &4, 64,
4, 952048, 3, 11, a0, 591, s, [8s, 87, 86, 85, 83, 85, 82, 81, 79, 79, 79, 79, 80, 82, 78,
5, 1056144, 3, 17, A0, 327, 40, [83, 86, 85, 85, 8a, 84, 84, 85, 86, 83, 82, 81, 81, 79, 79,
6, 1409232, 2, 9, AD, 362, 40, [87, 87, 86, 85, 84, 84, 83, 82, 82, 80, 80, 80, 30, 83, 80,
7, 1491504, 3, 15, A0, a03, &8, [89, &7, 85, 84, B34, 85, 83, 82, 80, 79, 79, 79, 83, 80, 77,
3, 1654440, 2, 10, A3, 231, 30, [88, &7, 85, 85, B84, 87, 84, 84, 83, 84, 85, 85, 82, 32, 81,
9, 1678008, 3, 19, A3, 554, &0, [89, 88, &7, 86, 89, 85, 8%, 86, 84, 83, 81, 84, 83, 34, 33,
10, 1703088, 5, 31, A3, 892, 74, [88, 84, 8s, 87, 85, 85, 84, 83, 82, 83, 84, 83, 82, 81, 81
11, 1893736, 4, 25, a0, 577, &1, [87, 88, 87, 85, 854, 85, 85, 85, 84, 88, 85, &4, 34, 34, 34
12, 2364316, 4, 44, a0, 523, 53, [89, 87, 84, 85, 854, 85, 86, 82, 80, 81, 87, &4, 80, 77, 74
13, 2570144, 4, 26, A0, 997, 91, [83, 87, 84, 86, 854, 84, 84, 83, 81, 80, 78, 77, 77, 74, 7§
14, 2718560, 3, 31, A0, 534, 57, [83, 88, 87, 86, 85, 86, 84, 83, 81, 80, 78, 77, 76, 76, 82
15, 2768584, 2, 14, A3, 732, 73, [87, 83, B84, 88, 85, 84, 84, 84, 84, 83, 83, 82, 82, 81, 80
16, 2962568, 2, 15, A0, 338, 41, [83, 88, 84, 85, 85, 84, 84, 84, 87, 8%, 88, 88, 85, B33, 82
17, 2990540, 2, 12, A3, 754, 76, [89, 89, 88, 87, 86, 84, 84, 83, 82, 82, 81, 79, 79, 78, 77
15, 3024280, 3, 15, ™m0, 537, 52, [86, 85, 84, 86, 84, 82, 77, 72, &7, 65, 63, 62, 61, &1, &1
1%, 3169788, 2, 11, A3, 4546, 44, [88, 8%, 83, 81, 80, 78, 77, 76, 74, 79, 74, 73, 71, 70, 70
20, 3674816, 4, 16, MO, 48%, 50, [B8, 87, 84, 8%, 88, 87, 83, BO, 77, 75, 73, 73, V3, 74, 73
21, 3733172, 4, 31, A3, 555, 58, [B9, 87, 87, 86, 85, 8%, 85, B2, B2, 83, 80, 77, 75, 74, B3
4| | v 2

Obr. 4.7.1: Ukézka exportu desky do textového souboru

27 |



5. Ukazky Kklasifikace
Obr. 5.1.1 a5.1.2 jsou ukézkovymi pfiklady klasifikace hvézd. Vlevo nahofe je pribéh spektra

(e

hvézdy sjgi zvétSeninou, vpravo je nalezeny nejbliZsi vzor adole je zobrazen pribéh spektra tohoto

VZOoru.
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Obr.5.1.2

r \'4
6. Zavér
Funk&nost programu byla zatim ovérena pouze empiricky, nebot’ k deskdm zatim chybi Udaje
o0 jgich poloze na obloze a tak neni mozné stoprocentni ovéfeni spravnosti vysledk( kontrolou se
stoprocentni klasifikaci nékterych zndmych hvézd.

Pfi ovérovani klasickou formou studia desek (mikroskopem) se vSak ve vétSiné pripadd
klasifikace zdari spravné — program tedy klasifikuje hvézdu do stejné tiidy, do které by ji klasifikoval i
pracovnik zkoumgjici desky mikroskopem. U malych objektld je nemozna klasifikace jakoukoli
metodou nebot’ z tak malych dat nelze ziskat Zadny rozumny vysledek.

Jak jiZ bylo vySe zminéno — klasické metoda zkoumani astronomickych fotografickych desek
je natolik Casové na&roCnd, Ze je nutné ji nahradit néjakou automatizaci nebot’ archivy po celém svété
neni mozné ru¢né zpracovat v reaném Case. DalSim krokem v této automatizaci bz v budoucnu mohlo
byt automatické porovnavani spekter jedné hvézdy na riznych deskach a na novéjSich snimcich bude
také moZné rozdélit tiidy spekter najejich velmi Spatné rozeznatelné podtfidy.

v,

Rozjizdéji se viak do budoucna velké astronomické projekty kosmickych stanic. Na téchto
stanicich budou moderni teleskopy, jejichz vystupem budou kvalitni snimky na kterych bude analyza o
dost jednodussi a také by méla byt proveditelnai na objektech, které na stéavajicich deskach neprojdou
ani pres filtr omezujici minimani velikost hvézd.
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