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ÚVOD 
CÍLEM TÉTO PRÁCE BYLO NAVRHNOUT A IMPLEMENTOVAT PROGRAM NA ANALÝZU ASTRONOMICKÝCH 
SPEKTRÁLNÍCH DESEK.  Na  zadaném typu astronomických fotografických desek nejsou hv zdy jakoě  
body, ale jako spektra s nízkou disperzí. To znamená, že hv zda je úse ka o ur ité délce a ší ce. U tétoě č č ř  
úse ky p edstavuje osa  č ř y vlnovou délku,  osa  x as.č  Cílem práce bylo navrhnout a implementovat 
algoritmy pro výpo et pr b hu spektra pro jednotlivé hv zdy a následný pokus o klasifikaci hv zdy.č ů ě ě ě  
Byly  zadány  kalibra ní  vzorové  hv zdy  a  program  m l  porovnat  spektrum  skute né  hv zdyč ě ě č ě  
s kalibra ním vzorem a ur it nejpodobn jší typ.  č č ě Vstupní data jsou digitalizované astronomické 
desky  s objektivním  hranolem  observatoře  Sonneberg,  popřípadě  z dalších observatoří 
(Asiago, Hamburg). Zadavatelem práce byl RNDr. René Hudec CSc., Astronomický ústav AV 
ČR,  251  65  Ondřejov, e-mail rhudec  @asu.cas.cz  .  Práce  byla  vypracována  v  průběhu 
akademického  roku  2006/2007  a  napsána  v  programovacím  jazyce  C++  za  pomoci 
překladače Microsoft Visual Studio 2005 a je tedy napsána pro Operační Systém Microsoft 
Windows.
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1.PROBLEMATIKA
V TÉTO KAPITOLE JE OBSAŽENO ÚVODNÍ SEZNÁMENÍ S PROBLEMATIKOU P IŘ  ANALÝZE 

ASTRONOMICKÝCH FOTOGRAFICKÝCH DESKÁCH, HISTORICKÉ METODZ TÉTO ANALÝZY A P EDPOKLADYŘ  PRO 
ZAVEDENÍ NOVÝCH METOD

1.1 VSTUPNÍ DATA

    VSTUPNÍMI DATY JSOU DESKY, KTERÉ POCHÁZÍ Z OBSERVATO EŘ  V N MECKÉMĚ  SONNEBERGU. TENTO 
ARCHIV JE VÍCE JAK 50 LET STARÝ A OBSAHUJE STATISÍCE ASTRONOMICKÝCH FOTOGRAFICKÝCH DESEK. 
ČÁST Z T CHTOĚ  DESEK JE SPEKTRÁLNÍ EXPOZICE MÍSTA NA OBLOZE, KTERÉ SE V TÉTO PRÁCI V NUJIĚ . NA 
T CHTOĚ  DESKÁCH JSOU ZACHYCENY OBJEKTY NA OBLOZE JAKO ÁRYČ  KOLMÉ NA OSU x.  Osa  x  zde 
vyjad uje as expozice a na ose  ř č y je závislý spektrální profil  jednotlivých vlnových délek objektu 
(p íklad takové desky je na obr. 2.1.1., osa ř x je vodorovná, osa y je svislá). Archiv desek na observato iř  
se již nerozr stá, nicmén  jeho hlavní hodnota spo ívá vů ě č  dlouhém asovém rozmezí, ve kterém bylyč  
snímky v archivu po ízeny. Mnoho objekt  m ní svou magnitudu a jiné vlastnosti vř ů ě  závislosti na aseč  
a to je tedy d vodem, pro  má smysl analyzovat staré a nekvalitní desky.ů č

    Na observato i  vř  Sonnebergu jsou tyto desky v soušasné dob  digitalizovány pomocí  skenerě ů 
ur ených na digitalizaci tohoto typu záznamu vč  rozlišení až 36 megapixel . Jedna taková deska naů  
sob  nese informaci o zhruba 2000 objektech rozumné velikosti, kde rozumnou velikostí máme naě  
mysli objekty složené z více jak 100 pixel . Pr m rná vlikost takových objekt  je pak v tšinou meziů ů ě ů ě  
450 – 600ti obrazovými body.

1.2 Historická analýza dat
    Desky v archivu byly analyzovány již s mnohým úsilím v historii. asová náro nost ovšem byla takČ č  
náro ná,  že  není  možné  zpracovat  takto  archiv  takového  rozm ru vč ě  rozumném ase.  Analýza  seč  
historicky provád la empirickými metodami. Pro tento ú el je observato  vybavena mikroskopy naě č ř  
fotografické  desky,  kterými  se  detailn  dají  zkoumat  podsvícené  objekty  pouhým okem.  Analýzaě  
objekt  pak probíhá pomocí relací v i okolním objekt m. Kolem objektu, který vykazuje zvláštníů ůč ů  
zm ny svých parametr , se naleznou jiné objekty, u kterých je zjišt na jejich nem nnost vě ů ě ě  závislosti 
na ase. Potom jsou zkoumány desky vč  delším asovém horizontu a pomocí relací mezi nem nnýmič ě  
objekty a  prom nnou hv zdou lze vynést  graf  i jiný výstup analýzy zm n. Takový postup práceě ě č ě  
zabere mnohdy i n kolik hodin zkoumání jediného objektu.ě

2. METODIKA
V TÉTO KAPITOLE BUDOU NASTÍN NYĚ  POUŽITÉ ZNÁME POJMY A JEJICH NÁSLEDNÁ APLIKACE 

V ETNČ Ě VLASTNÍCH POSTUPŮ PRO VY EŠENÍŘ  PROBLÉMŮ VYVSTALÝCH B HEMĚ  EŠENÍŘ  ZADANÉHO ÚKOLU.
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2.1 POJMY
 HISTOGRAM JE GRAF VYNESENÝ Z DIGITÁLNÍHO OBRAZU KDE DEFINI NÍMČ  OBOREM JE 

SLEDOVANÁ HODNOTA JEDNOTLIVÝCH BODŮ (NAP ÍKLADŘ  SYTOST ŠEDI NEBO SYTOST 
N KTERÉĚ  BARVY)  A OBOREM HODNOT JSOU PO TYČ  ZASTOUPENÍ DANÉ HODNOTY 
V DIGITÁLNÍM OBRAZE.  TY SE UVÁD JÍĚ  V N KTERÝCHĚ  P ÍPADECHŘ  ABSOLUTNÍCH 
HODNOTÁCH A V N KTERÝCHĚ  P ÍPADECHŘ  RELATIVNÍM ZASTOUPENÍM OPROTI VELIKOSTI 
OBRAZU.

 PRAHOVÁNÍ JE METODA NA ODSTRAN NÍĚ  JEDNÉ ÁSTIČ  DIGITÁLNÍHO OBRAZU,  KTERÁ JE 
SVÝMI PARAMETRY SNADNO VYMEZITELNÁ.  KLASICKÝM P ÍPADEMŘ  PRAHOVÁNÍ JE 
NAP ÍKLADŘ  VYB L NÍĚ Ě  POZADÍ NASKENOVANÉHO TEXTU,  KDE SE STANOVÍ HODNOTA 
SYTOSTI ŠEDI TAK,  ABY DATA V OBRÁZKU JEDNOZNA NČ Ě ROZD LILAĚ  DO DVOU ROVIN – 
PÍSMO A POZADÍ. HODNOTY POD PRAHEM JSOU Z OBRAZU ODSTRAN NYĚ . V APLIKACI NA 
VYHLEDÁVÁNÍ HV ZDĚ  JE PRAHOVÁNÍ POUŽITO PRO ODD LENÍĚ  HV ZDĚ  OD POZADÍ SE 
ŠUMEM. U PRAHOVÁNÍ V P ÍPADŘ Ě DESEK SE JEDNÁ O ÚLOHU VELMI PODOBNOU.

 KONVOLU NÍČ  filtr je transformace obrazu. Algoritmus pro tuto transformaci lze chápat 
jako matici (konvolu ní maska), kterou položíme na p íslušné místo obrazu. Každýč ř  
pixel  p ekrytý  maticí  vynásobíme  koeficientem  na  p íslušném  míst  matice  ař ř ě  
provedeme sou et všech t chto hodnot. Tím dostaneme jeden nový pixel. Nap íkladč ě ř  
m jme konvolu ní masku o rozm ru 3x3 (bude p ekryto 9 pixel ) aě č ě ř ů  všechny bu kyň  
mají koeficient 0,11 (1/9). Nový pixel, který vypo teme po aplikaci na jedno místoč  
v p vodním obraze, tedy bude  ů pr m remů ě  z devíti  okolních pixel . Pokud nap íkladů ř  
aplikujeme takto  definovanou konvoluci  na  celý  obraz,  pak  dostaneme rozost enýř  
obraz.  Pokud použijeme v tší konvolu ní masku 5x5 s koeficienty 1/25,  pak budeě č  
obraz rozost en více.ř

 Segmentace je odd lovací technika objekt , která umož uje zobrazit digitální obrazě ů ň  
dat  do  odd leného  prostoru  objekt .  Mapování  digitálního  obrazu  se  provádí  poě ů  
segmentech,  které  mohou  mít  tém  libovolnou,  n jakým  zp sobem  souvisejícíěř ě ů  
hodnotu.  Segment  obvykle  není  náhodn  vybranou  ástí  obrazu,  ale  má  n jakýě č ě  
význam  -  nap íklad  segment  obsahující  hodnoty  hv zd,  segment  hodnoty  jinýchř ě  
objekt , segment obsahující hodnoty pozadí.ů
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2.2 DIGITÁLNÍ ZPRACOVÁNÍ OBRAZU
ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESKY JSOU SCANOVÁNY P EDEVŠÍMŘ  NA OBSERVATO IŘ  

V N MECKÉMĚ  SONNEBERGU A VZHLEDEM K JEJICH STÁ ÍŘ  (ARCHIV POKRÝVÁ DESKY Z OBDOBÍ CCA 60TI 
LET)  JSOU SAMOTNÉ ORIGINÁLY ZNA NČ Ě ZNE IŠT NYČ Ě  ŠUMEM A OPROTI IDEÁLNÍMU STAVU SNÍMKŮ 
S ABSOLUTNĚ BÍLÝM POZADÍM ZDE ZTRÁCÍME MNOHO INFORMACE.  PRVNÍM ÚKOLEM JE TEDY 
ODFILTROVÁNÍ POZADÍ FOTOGRAFICKÉ DESKY. 

JE TEDY VHODNÉ POUŽÍT PRAHOVÝ FILTR NA ELIMINACI NEŽÁDOUCÍHO A P ÍLIŠŘ  TMAVÉHO POZADÍ. 
VZHLEDEM K TOMU, ŽE DESKY JSOU PO ÍZENYŘ  STEJNOU OPTIKOU A VE STEJNÝCH PODMÍNKÁCH, DALO SE 
P EDPOKLÁDATŘ , ŽE POZADÍ BUDE TEDY NA VŠECH NABÝVAT STEJNÝCH HODNOT. PO IMPLEMENTACI TÉTO 
NEJJEDNODUŠŠÍ VERZE PRAHOVÉHO FILTRU SE VŠAK UKÁZALO,  ŽE ÁSTČ  ASTRONOMICKÝCH 
FOTOGRAFICKÝCH DESEK NEMÁ ROVNOM RNÉĚ  ZAŠEDNUTÍ POZADÍ NA VŠECH MÍSTECH EXPOZICE A TÍM 
PÁDEM DOCHÁZELO K OBJEVOVÁNÍ TMAVÝCH SKVRN, KTERÉ PROGRAM NEPOVAŽOVAL ZA SOU ÁSTČ  POZADÍ. 

ANALÝZU ZM NĚ  POZADÍ NA DESCE A SNÍŽENÍ PRAHOVÉ HODNOTY (PRAHOVÁ HODNOTA JE BRÁNA 
DLE ŠEDI PIXELU A TEDY ÍMČ  VYŠŠÍ HODNOTA, TÍM NIŽŠÍ ZAŠEDNUTÍ) PRO KRITICKÁ MÍSTA NA DESCE JSEM 
ZAVRHL, NEBOŤ PAK BY NEBYLO MOŽNÉ OBJEKTIVNĚ POROVNAT DATA ANI V RÁMCI JEDNÉ DESKY. 

NA POMOC P IŘ  EŠENÍŘ  TOHOTO PROBLÉMU JSEM IMPLEMENTOVAL VÝPO ETČ  HISTOGRAMU 
Z NA TENÉČ  DIGITALIZACE ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESKY.  TENTO HISTOGRAM PO ÍTÁČ  
PROCENTUELNÍ ZASTOUPENÍ JEDNOTLIVÝCH STUPŇŮ ŠEDI NA CELÉ DESCE.  POTOM JSEM ZKOUMAL 
HISTOGRAMY JEDNOTLIVÝCH DESEK A HLEDAL N JAKOUĚ  PODOBNOST,  KTERÉ BY SE DALO VYUŽÍT PRO 
OPTIMÁLNÍ PRAHOVÁNÍ POZADÍ. ZDE JSEM NARAZIL  NA LOGICKOU PODOBNOST –  HV ZDYĚ  NA OBLOZE 
JSOU ROZMÍST NYĚ  RELATIVNĚ ROVNOM RNĚ Ě A DÍKY TOMU JE ZASTOUPENÍ PIXELŮ, KTERÉ PAT ÍŘ  HV ZDÁMĚ  
A PIXEL MŮ , KTERÉ JE T EBAŘ  PO ÍTATČ  K POZADÍ VŽDY V TÉMĚŘ STEJNÉM POM RUĚ  A TO 1:50. PROTO JSEM 
NAKONEC IMPLEMENTOVAL PRAHOVÝ FILTR, KTERÝ JAKO HODNOTU PRO SV JŮ  PRÁH PO ÍTÁČ  SYTOST ŠEDI 
TAKOVOU, ABY 2% PIXELŮ NA ASTRONOMICKÉ DESCE BYLA S V TŠÍĚ  INTENZITOU ŠEDI.

JAKMILE ZNÁME PRAHOVOU HODNOTU,  LZE P EJÍTŘ  K SEGMENTACI.  ALGORITMUS V TOMTO 
KROKU PROHLEDÁVÁ SEKVEN NČ Ě ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU DESKU A P IŘ  NALEZENÍ NADPRAHOVÉ 
HODNOTY ZKOUMÁ,  ZDA-LI SE JEDNÁ O PO ÁTEKČ  OBJEKTU,  NEBO ŠUM NA DESCE. VYHLEDÁNÍ VŠECH 
PIXELŮ SOUVISEJÍCÍCH S OBJEKTEM PROVEDE REKURSIVNÍ FUNKCE POMOCÍ PROHLEDÁVÁNÍ DO ŠÍ KYŘ . 
PROHLEDANÉ BODY JSOU POTÉ OZNA ENYČ  ZA NAVŠTÍVENÉ A P IŘ  DALŠÍM SEKVEN NÍMČ  POSTUPU 
ASTRONOMICKOU DESKOU JE ALGORITMUS IGNORUJE.  JAKO ŠUM JSOU POVAŽOVÁNY OBJEKTY,  KTERÉ 
TVAREM NEODPOVÍDAJÍ O EKÁVANÉČ  PODOBĚ SPEKTRA A NEBO JSOU P ÍLIŠŘ  MALE (OBR.  2.2.3  ). 
O EKÁVANÁČ  PODOBA SPAKTRA JE KOLMÝ PRAVIDELNÝ ÚTVAR,  KTERÝ MÁ ŠÍ KUŘ  NE VŠECH ÁSTECHČ  
TÉMĚŘ STEJNOU. MALÝM OBJEKTEM MYSLÍME OBJEKT, KTERÝ NEVYHOVUJE VSTUPNÍM POŽADAVK MŮ  NA 
MINIMÁLNÍ VELIKOST HV ZDYĚ  V PIXELECH (MINIMÁLNÍ PO ETČ  PIXELŮ P ÍMOŘ  SOUVISEJÍCÍCH S DANOU 
HV ZDOUĚ ). DALŠÍMI OBJEKTY,  KTERÉ JSOU VY AZENYŘ  Z DALŠÍHO ZPRACOVÁNÍ JSOU SPEKTRA,  KTERÁ 
JSOU NAVZÁJEM P EKRYTÁŘ  – TY TAKÉ NEODPOVÍDAJÍ HODNOTÁM O EKÁVANÉHOČ  TVARU OBJEKTU (OBR. 
2.2.4).
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OBR. 2.2.1: JEDNA Z ASTRONOMICKÝCH FOTOGRAFICKÝCH DESEK S NEKONZISTENTNÍM POZADÍM. JE ZDE 
SNADNO VIDITELNÝ FLEK NA POZADÍ V PRAVÉ HORNÍ ÁSTIČ

OBR. 2.2.2: HISTOGRAM DESKY Z OBRÁZKU 1.1, ZDE JE PATRNÉ ROZMEZÍ PIXELŮ NÁLEŽÍCÍM K 
OBJEKT MŮ  A PIXELŮ NÁLEŽÍCÍM K POZADÍ NA HODNOTĚ 89, KTEROU ALGORITMUS V TOMTO P ÍPADŘ Ě 

ZVOLIL JAKO PRAHOVOU HODNOTU.
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OBR. 2.2.3: N KTERÉĚ  OBJEKTY JSOU TAK MALÉ, ŽE JAKÁKOLIV ANALÝZA JEJICH DAT POZBÝVÁ SMYSLU A JE  
LEPŠÍ JE Z DALŠÍHO ZPRACOVÁNÍ P EDEMŘ  VY ADITŘ

OBR. 2.2.4: P EKRYVYŘ  JEDNOLTIVÝCH SPEKTER NEJSOU NI ÍMČ  VYJÍME NÝMČ . TAKOVÁ DATA JE TAKE LEPŠÍ Z  
DALŠÍHO ZPRACOVÁNÍ VYLOU ITČ , NEBOŤ VÝSLEDKY BY BYLY NESM RODATNÉĚ
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2.3 PRŮBĚH SPEKTRA
NYNÍ MÁME POMOCÍ SEKVEN NÍHOČ  ALGORITMU S FILTREM Z DESKY ULOŽENÉ OBJEKTY 

V DATOVÝCH STRUKTURÁCH A JE NUTNÉ PROVÉST ANALÝZU JEDNOTLIVÝCH HV ZDĚ . HLAVNÍM ÚKOLEM JE 
ANALYZOVAT PR B HŮ Ě  SPEKTRA A NAJÍT ZAJÍMAVÁ MÍSTA (OBR. 2.3.1)

         OBR 2.3.1: HV ZDAĚ  V N KOLIKANÁSOBNÉMĚ  ZV TŠENÍĚ . UŽŠÍ ROZM RĚ  REPRESENTUJE ASČ  A DELŠÍ 
ROZM RĚ  VLNOVÉ DÉLKY. NA HV ZDĚ Ě JSOU VYZNA ENÁČ  MÍSTA S VELKÝMI ZM NAMIĚ  VE SPEKTRU, KTERÁ 
MUSÍ BÝT ALGORITMEM DETEKOVÁNA

VÝPO ETČ  PR B HUŮ Ě  SPEKTRA ZA ÍNÁČ  U JEDNODUCHÉHO EZUŘ  ST EDEMŘ  OBJEKTU. ŘEZ JE VEDEN 
ROVNOB ŽNĚ Ě S OSOU y. TATO METODA VŠAK NEVEDE K IDEÁLNÍMU PR B HUŮ Ě  SPEKTRA,  NEBOŤ TÍM ŽE 
BEREME V ÚVAHU POUZE JEDNU HODNOTU NA OSE y ZVYŠUJEME ZNA NČ Ě PROJEKCI CHYBY ZP SOBENÉŮ  
ŠUMEM DO VÝSLEDNÉHO GRAFU.  CHYBA NAVÍC NEMUSÍ BÝT ZP SOBENÁŮ  POUZE ŠUMEM,  ALE P IŘ  
N KTERÝCHĚ  EXPOZICÍCH SE PRAVD PODOBNĚ Ě B HEMĚ  EXPONOVÁNÍ DOSTAL MEZI DALEKOHLED A 
EXPONOVANOU ÁSTČ  OBLOHY MRAK, KTERÝ ZP SOBILŮ  KRÁTKODOBÝ VÝPADEK INFORMACE NA OSE y PRO 
VŠECHNY OBJEKTY NA EXPOZICI.  POKUD TENTO VÝPADEK INFORMACE BUDE P ESNŘ Ě V POLOVINĚ 
EXPOZI NÍHOČ  ASUČ  TAK SE NÁM SNADNO M ŽEŮ  STÁT ŽE DATA ERPANÁČ  Z OSY OBJEKTU BUDOU 
DIAMETRÁLNĚ ODLIŠNÁ OD SKUTE NOSTIČ .

PROTO PRO KORIGOVÁNÍ PR B HUŮ Ě  SPEKTRA ZA Ú ELEMČ  MINIMALIZACE CHYBY JE GRAF DOPLN NĚ  
O ALGORITMUS PRO ZPR M ROVÁNÍŮ Ě  INTENZITY JEDNOTLIVÝCH VLNOVÝCH DÉLEK P ESŘ  CELOU DOBU 
EXPOZICE.  TENTO VÝSLEDEK SE V TŠINOUĚ  P ÍLIŠŘ  NEODCHYLUJE OD PRVNÍ METODY,  NICMÉNĚ 
V EXTRÉMNÍCH P ÍPADECHŘ , JAK JIŽ BYLO ZMÍN NOĚ  VÝŠE, JE MNOHONÁSOBNĚ BLÍŽE  REALITĚ.
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POSLEDNÍ EŠENÍŘ  VÝPO TUČ  PR B HUŮ Ě  SPEKTRA VYCHÁZÍ Z NUTNOSTI ZVÝRAZN NÍĚ  D LEŽITÝCHŮ  
ZM NĚ  PR B HUŮ Ě  SPEKTRÁLNÍHO GRAFU DANÉ HV ZDYĚ .  DÍKY ZNA NÉČ  ZAŠUM NOSTIĚ  A STARŠÍMU 
EXPOZI NÍMUČ  ZA ÍZENÍŘ  SE TOTIŽ HV ZDAĚ  NA ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESCE SVÝMI HODNOTAMI 
SYTOSTI JEDNOTLIVÝCH BODŮ SLIJE P ÍLIŠŘ  BLÍZKO A TO V ETNČ Ě D LEŽITÝCHŮ  SPEKTRÁLNÍCH ARČ  (P Í NÉŘ Č  

ÁRYČ  KOLMÉ NA OSU x VE SPEKTRU HV ZDĚ  ZNÁZOR UJÍŇ  VLNOVOU DÉLKU, KTERÁ JE VE SPEKTRU HV ZDYĚ  
O MNOHO SLABŠÍ A NEBO ÚPLNĚ CHYBÍ). TYTO ROZDÍLY SE DAJÍ DO JISTÉ MÍRY RESTAUROVAT POMOCÍ 
KONVOLU NÍCHČ  FILTRŮ.  ZKOUŠENÍ R ZNÝCHŮ  KONVOLU NÍCHČ  FILTRŮ NAKONEC UKÁZALO,  ŽE OKRAJE 
SPEKTRA KOLEM SPEKTRÁLNÍCH ARČ  JSOU NATOLIK R ZNÉŮ ,  ŽE BUDE MUSET BÝT POUŽIT SYMETRICKÝ 
KONVOLU NÍČ  FILTR. PRO D RAZNÉŮ  VYTAŽENÍ OKRAJE SPEKTRÁLNÍ ÁRYČ  BYLA JEŠTĚ P IDÁNAŘ  FUNKCE NA 
KONTROLU GRADIENTU OKOLÍ,  KTERÁ POMÁHÁ VYTÁHNOUT SPEKTRÁLNÍ PROPAST CO NEJBLÍŽE 
K REALITĚ. TATO FUNKCE KONTROLUJE STRMOST PR B HUŮ Ě  SPEKTRA VE SVÉM OKOLÍ A ST EDŘ  SPEKTRÁLNÍ 

ÁRYČ  POSOUVÁ BLÍŽE KE STRM JŠÍMUĚ  Z OBOU OKRAJŮ.

OBR. 2.3.2: JEDEN Z PR B HŮ Ě Ů SPEKTER MENŠÍHO OBJEKTU BEZ POUŽITÍ FILTRŮ, ZDE JSOU SPEKTRÁLNÍ ÁRYČ

snadno identifikovatelné a ur it st ed spektrálních ar je dle grafu triviální. ervená ísla na ose xč ř č Č č  
vyzna ují detekované spektrální áry. Hodnota t chto ísel je dána ohodnocovací funkcí pro danouč č ě č  

spektrální áru – ím výrazn jší ára, tím vyšší hodnota.č č ě č

OBR. 2.3.3: PR B HŮ Ě  SPEKTRA BEZ POUŽITÍ FILTRŮ S NEJEDNOZNA NOUČ  T ETÍŘ  SPEKTRÁLNÍ AROUČ  
S MOCNOSTÍ 13 OKOLO 30TÉHO BODU NA OSE X. JE ST EDŘ  SPEKTRÁLNÍ ÁRYČ  V MINIMU A NEBO 

V LOKÁLNÍM MAXIMU UPROST EDŘ  MINIM VINOU ŠUMU?

12



OBR. 2.3.4: PROBLEMATICKÉ SPEKTRUM BEZ POUŽITÍ FILTRŮ HV ZDYĚ , KTERÁ MÁ VELMI POZVOLNÝ 
NÁSTUP, ZEJMÉNA KV LIŮ  T MTOĚ  P ÍPAD MŘ Ů  BYLO POT EBAŘ  VZÍT V ÚVAHU OKOLÍ SPEKTRA KOLEM 

HLEDANÉ SPEKTRÁLNÍ ÁRYČ , ABY BYL JEJÍ ST EDŘ  UR ENČ  ALESPOŇ ÁDOVŘ Ě VE SPRÁVNÉ POLOZE (X=20)

2.4 KLASIFIKACE SPEKTRA
PRO KLASIFIKACI SPEKTER JSEM OD ZADAVATELE PRÁCE ZÍSKAL VZOROVÁ SPEKTRA V KATALOGU, KTERÝ 
JE NA http://nedwww.ipac.caltech.edu/ - viz obr. 1.3.2. SPEKTRA Z TOHOTO KATALOGU BYLA PE LIVČ Ě 
ZKOUMÁNA,  ABY METODA,  KTERÁ BUDE KLASIFIKOVAT HV ZDYĚ  BYLA CO NEJEFEKTIVN JŠÍĚ . PR M RNÁŮ Ě  
DÉLKA SPEKTRA V PIXELECH JEDNOTLIVÝCH VÝRAZN JŠÍCHĚ  HV ZDĚ  Z ASTRONOMICKÝCH 
FOTOGRAFICKÝCH DESEK SE POHYBUJE KOLEM 120TI PIXELŮ, ZATÍMCO VZOROVÁ SPEKTRA Z KATALOGU 
MAJÍ V PR M RUŮ Ě  KOLEM 250 PIXELŮ DLOUHÁ SPEKTRA – VIZ OBR. 2.4.1.
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OBR. 2.4.1: GRAF PRAHOVANÉHO VZOROVÉHO SPEKTRA A0 BEZ O EZÁNÍŘ . P IŘ  SROVNÁNÍ 
S P EDCHOZÍMIŘ  GRAFY NALEZENÝCH OBJEKTŮ JE PATRNÁ DIAMETRÁLNÍ ODLIŠNOST VZOROVÉHO SPEKTRA 

BEZ ŠUMU OPROTI EXPONOVANÉ REALITĚ.

PODROBNÉ ZKOUMÁNÍ A POROVNÁVÁNÍ SPEKTER NALEZENÝCH OBJEKTŮ SE VZOROVÝMI SPEKTRY 
M LOĚ  ZA NÁSLEDEK IMPLEMENTACI DALŠÍCH ÚPRAV P EDŘ  SAMOTNÝM ROZPOZNÁVÁNÍM.  SPEKTRA 
NALEZENÝCH OBJEKTŮ TOTIŽ ZA ÍNAJÍČ  AŽ HODNOTAMI,  KTERÉ P ESÁHLYŘ  PRAHOVÝ FILTR NEBOŤ 
INFORMACE POD PRAHOVÝM FILTREM NELZE RESTAUROVAT. VZOROVÉ OBJEKTY JSOU TEDY O ÍZNUTYŘ  NA 
OBOU KONCÍCH PRÁVĚ O HODNOTY, KTERÉ JSOU POD HRANICÍ ROZPOZNATELNOSTI NA KONKRÉTNÍ DESCE. 
TÍM Z P EDCHOZÍCHŘ  DÉLEK SPEKTER O PR M RUŮ Ě  250  PIXELŮ DOSTÁVÁME KRATŠÍ,  PR M RNŮ Ě Ě 200 
PIXELOVÁ VZOROVÁ SPEKTRA.

P IŘ  POROVNÁVÁNÍ NOVÝCH SPEKTER LZE SNADNO VYPOZOROVAT,  ŽE JEDNOTLIVÉ DRAMATICKÉ 
ZM NYĚ  VE SPEKTRU SE U HV ZDYĚ  A ZKOUMANÉHO VZORU NESETKÁVAJÍ V ABSOLUTNÍCH HODNOTÁCH NA 
OSE X,  ALE RELATIVNÍ VZDÁLENOSTI MEZI T MITOĚ  ZM NAMIĚ  JSOU DOST PODOBNÉ. PRO DALŠÍ ÚPRAVU 
BYLA TEDY ZVOLENÁ NORMALIZACE. NORMALIZACE SPEKTER PROBÍHÁ V OBOU OSÁCH. PRO OSU X BYLA 
ZVOLENA JAKO NORMALIZA NÍČ  DÉLKA 256 BODŮ, COŽ BY NAPROSTOU V TŠINUĚ  SPEKTRÁLNÍCH PR B HŮ Ě Ů 
M LOĚ  ROZTÁHNOUT. PRO OSU Y PROBÍHÁ NORMALIZACE NA 90  HODNOT A TO VZHLEDEM K TOMU,  ŽE 
PR M RNÁŮ Ě  HODNOTA PRAHU POUŽITÉHO NA ODFILTROVÁNÍ POZADÍ NA DESKÁCH JE PRÁVĚ 90  STUPŇŮ 
ŠEDI.  PO TÉTO NORMALIZACI TEDY DOSTÁVÁME PRO VZORY I NALEZENÉ OBJEKTY GRAFY STEJNÝCH 
DEFINI NÍCHČ  OBORŮ SE STEJNÝMI OBORY HODNOT.

V DALŠÍM ZPRACOVÁNÍ SE VYUŽÍVAJÍ VRSTEVNATÉ NEURONOVÉ SÍTĚ [5].  VEKTORY O 256TI 
PRVCÍCH,  KTERÉ NABÝVAJÍ HODNOT 0-90 JSOU PAK POSÍLÁNY NA VSTUP VRSTEVNATÉ NEURONOVÉ SÍTĚ, 
KTERÁ PRO NĚ HLEDÁ PRAVD PODOBNÉĚ  NEJBLIŽŠÍ SPEKTRUM.  SÍŤ MÁ 256  VSTUPNÍCH NEURONŮ,  70 
NEURONŮ VE SKRYTÉ VRSTVĚ A 256 VÝSTUPNÍCH NEURONŮ. NA VÝSTUPU DOSTÁVÁME SPEKTRUM, KTERÉ 
JE UPRAVENO NAU ENOUČ  NEURONOVOU SÍTÍ, COŽ MÁ ZA NÁSLEDEK OPRAVENÍ OBDOBNÝCH CHYB U VŠECH 
OBJEKTŮ, KTERÉ ZP SOBILAŮ  EXPOZI NÍČ  TECHNIKA. 

KONE NÝČ  VÝSLEDEK DOSTÁVÁME POROVNÁNÍM SPEKTRA Z VÝSTUPU NEURONOVÉ SÍTĚ SE 
SPEKTREM,  KTERÉ GENERUJÍ JEDNOTLIVÉ VZORY. OHODNOCOVACÍ FUNKCE BYLA NA PO ÁTKUČ  ZVOLENA 
JAKO SOU ETČ  ABSOLUTNÍCH HODNOT ROZDÍLŮ JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ OBOU VEKTORŮ. TO NEMUSÍ DÁVAT 
NAPROSTO IDEÁLNÍ VÝSLEDKY V P ÍPADŘ Ě, ŽE BY NASTAL I MINIMÁLNÍ POSUN O 1PIXEL VE SM RUĚ  OSY X. 
PROTO BYL IMPLEMENTOVÁN POKRO ILEJŠÍČ  ALGORITMUS KTERÝ PÁRUJE HODNOTY NALEZENÉHO OBJEKTU 
S OKOLÍM KORESPONDUJÍCÍHO BODU VEKTORU REPRESENTUJÍCÍHO VZOR.  ZA OKOLÍ POVAŽUJEME 4% 
Z OSY X (tato  hodnota  podávala  p i  empirickém  výzkumu  hodnot  0ř %,  2%, 4%,  6%  NEJLEPŠÍ 
VÝSLEDKY). V DALŠÍCH PR CHODECHŮ  U NESPÁROVANÝCH HODNOT ZVYŠUJI TOLERANCI ROZDÍLU A DLE 
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ROZDÍLU INKREMENTUJI CHYBOVOU FUNKCI (INKREMENTACE PROBÍHÁ P I TENÍMŘ Č  ABSOLUTNÍ HODNOTY 
ROZDÍLU K CHYBOVÉ FUNKCI), KTERÁ VYJAD UJEŘ  ODLIŠNOST ZKOUMANÉHO SPEKTRA OD DANÉHO VZORU.

OBR. 1.3.2:PODROBNÝ ZÁPIS KATALOGOVÉHO SPEKTRA V ETNČ Ě OZNA ENÝCHČ  ZAJÍMAVÝCH MÍST. DRUHY 
JEDNOTLIVÝCH SPEKTRÁLNÍCH T ÍDŘ  (ZDE I,II,V) JSOU NATOLIK PODOBNÉ, ŽE V P ÍPADŘ Ě TAKOVÝCH DAT 

JAKO JSOU ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESKY JE NEMÁ SMYSL BRÁT V ÚVAHU.

15



3. Programátorská dokumentace

3.1 PROSTŘEDÍ
PROGRAM JE NAPSÁN V JAZYCE C++,  V P EKLADA IŘ Č  MICROSOFT VISUAL STUDIO 2005, 

PLATFORMA WIN32. PRO VÝVOJ PROGRAMU BYLO VYUŽITO PROST EDÍŘ  VC++, PO ÁTEKČ  APLIKACE BYL 
VYTVO ENŘ  POMOCÍ APPLICATION WIZARDU.

3.2 ZDROJOVÉ SOUBORY
ZÁKLADNÍ KONFIGURA NÍČ  NASTAVENÍ APLIKACE A P ESNÉŘ  DETAILY O VERZI VISUAL C++ JSOU 

ULOŽENY V SOUBORU TRANSIENTSEARCH.VCPROJ. 
JÁDRO APLIKACE A HLAVNÍ OKNO APLIKACE JSOU OBSAŽENY V HLAVI KOVÉMČ  SOUBORU FORM1.H, 

ODKUD SE SPOUŠTÍ VŠECHNY OSTATNÍ OKNA APLIKACE. HISTOGRAM NA TENÉČ  DESKY JE ZVLÁŠŤ ODD LENĚ  
VE ZDROJOVÉM SOUBORU HISTOGRAM.H,  FUNKCE PRO VÝPO ETČ  GRAFŮ SPEKTER NALEZENÝCH OBJEKTŮ 
JSOU OBSAŽENY V HLAVI KOVÉMČ  SOUBORU VERTICAL.H, VSTUP DO ROZBORU KATALOGOVÝCH SPEKTER JE 
ULOŽEN V HLAVI KOVÉMČ  SOUBORU CATALOG.H,  KRESLENÍ GRAFŮ K T MTOĚ  VZOR MŮ  OBSTARÁVÁ 
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CATGRAPH.H, SAMOTNÉ ROZPOZNÁVÁNÍ OBJEKTŮ DLE VZORŮ JE ULOŽENO V RECOGNIZE.H. PRO DOPLN NÍĚ  
JEŠTĚ UVEDU FORM ABOUT.H KTERÝ ZOBRAZUJE STRU NÉČ  INFORMACE O PROGRAMU. 

MIMO HLAVI KOVÉČ  SOUBORY JEŠTĚ ZA ZMÍN NÍĚ  STOJÍ ZDROJOVÉ SOUBORY DEPTH.H A 
MYCLASS.H, VE KTERÝCH JSOU NAPSÁNY T ÍDYŘ  PRO UŽIVATELSKY DEFINOVANÉ OBJEKTY V APLIKACI.

JAKO RESOURCE JSOU ZDE ULOŽENY IKONY K JEDNOTLIVÝM FORM MŮ . OSTATNÍ VÝŠE NEPOPSANÉ 
SOUBORY SLOUŽÍ POUZE PRO SLINKOVÁNÍ JEDNOTLIVÝCH ZDROJOVÝCH SOUBORŮ P IŘ  P EKLADUŘ  A NEBO 
MAJÍ ISTČ Ě INFORMATIVNÍ PODSTATU A JSOU GENEROVÁNY AUTOMATICKY.

3.3 DATOVÉ STRUKTURY
PRO PRÁCI S ASTRONOMICKOU DESKU JE POUŽITO POLE BYTŮ, KDE PRO KAŽDÝ PIXEL JSOU ULOŽENY PO 
SOBĚ HODNOTY R,G,B,A. V P ÍPADECHŘ  KDY JE ASTRONOMICKÁ DESKA ZPRACOVÁVÁNA POUZE JAKO 

ERNOBÍLÁČ , JSOU HODNOTY P EPO ÍTÁNYŘ Č  A ULOŽENY VE 4X MENŠÍM POLI POUZE S HODNOTOU SV TLOSTIĚ  
JEDNOTLIVÝCH BODŮ.  PRO KONVERZI JE POUŽITA STANDARDNÍ P EVÁD CÍŘ Ě  FUNKCE 0,2989*R, 
0,5866*G, 0,1144*B SE ZAOKROUHLENIM NA BYTE. TATO KONVERZE JE PRO P ÍPADŘ , KDY BY NÁHODOU 
DO DESKY BYLY P IDÁNYŘ  N JAKÉĚ  BAREVNÉ INFORMACE – V TŠINAĚ  DESEK JE TOTIŽ JIŽ ERNOBÍLÁČ .

VEŠKERÝ GRAFICKÝ VÝSTUP PROVÁDÍ T ÍDAŘ  GRAPHICS,  KTERÁ JE SOU ÁSTÍČ  VC++. PRO I/O 
OPERACE V P ÍPADŘ Ě TEXTOVÝCH SOUBORŮ JSOU POUŽITY STANDARDNÍ T ÍDYŘ  STREAMWRITER A 
STREAMREADER.

JAKO HLAVNÍ DATOVOU STRUKTURU CELÉ APLIKACE POVAŽUJI DYNAMICKÉ POLE OBJEKTŮ, KTERÉ 
REPRESENTUJÍ JEDNOTLIVÉ HV ZDYĚ . ALGORITMUS PROCHÁZÍ CELOU ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU 
DESKOU POMOCÍ PRAHOVÉHO FILTRU A JAKMILE NARAZÍ NA PIXEL KTERÝ MÁ HODNOTU VYŠŠÍ NEŽ JE 
HODNOTA PRAHU HLEDÁ REKURSIVNÍ FUNKCE VŠECHNY PIXELY P ÍMOŘ  SOUVISEJÍCÍ S TÍMTO BODEM. CELÝ 
OBJEKT NÁSLEDNĚ ALGORITMUS ULOŽÍ DO TRÍDY STAR JAKOŽTO SEZNAM BODŮ, KTERÉ K N MUĚ  P ÍSLUŠÍŘ  
(TENTO SEZNAM BODŮ KORESPONDUJE S POLEM PIXELŮ CELÉ DESKY).  POKUD TENTO OBJEKT SPL UJEŇ  
PARAMETRY DANÉHO PROHLEDÁVÁNÍ,  STÁVÁ SE PRVKEM DYNAMICKÉHO POLE OBJEKTŮ STAR,  KTERÉ JE 
V PROGRAMU UVEDENO JAKOŽTO INSTANCE T ÍDYŘ  STARARRAY. TYTO OBJEKTY SI V SOBĚ ZACHOVÁVAJÍ 
REFERENCE NA ASTRONOMICKOU DESKU A PROTO JSOU P EDÁVÁNYŘ  SPOLU S REFERENCÍ NA BYTOVÉ POLE 
ASTRONOMICKÉ DESKY.  POSLEDNÍ D LEŽIT JŠÍŮ Ě  DATOVOU STRUKTUROU JE T ÍDAŘ  DEPTH,  KTERÁ 
OBSTARÁVÁ VŠECHNY VÝPO TYČ  SPOJENÉ S VYKRESLENÝM HISTOGRAMEM ASTRONOMICKÉ DESKY A 
UCHOVÁVÁ V SOBĚ HODNOTY HISTOGRAMU.  TATO T ÍDAŘ  JE POUŽÍVANÁ P IŘ  ZPRACOVÁNÍ OBRÁZKU NA 
VYŽÁDÁNÍ HISTOGRAMU K UKLÁDÁNÍ DAT.  DATA Z NÍ PAK PRO SV JŮ  VÝSTUP VYBÍRÁ VYKRESLOVACÍ 
ALGORITMUS V HLAVI KOVÉMČ  SOUBORU HISTOGRAM.H
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4. UŽIVATELSKÁ DOKUMENTACE
ZÁKLADNÍ SEZNÁMENÍ S PROST EDÍMŘ  A FUNKCEMI PROGRAMU TRANSIENTSEARCH,  KTERÝ 

SLOUŽÍ NA SPEKTRÁLNÍ ANALÝZU ASTRONOMICKÝCH FOTOGRAFICKÝCH DESEK.  POMOCÍ TOHOTO 
PROGRAMU LZE PODROBNĚ SLEDOVAT VLASTNOSTI JEDNOTLIVÝCH OBJEKTŮ A JEJICH KLASIFIKACI A TO 
BUĎ JEDNOTLIVĚ A NEBO HROMADNÝM ZPRACOVÁNÍM A VÝSTUPEM D LEŽITÝCHŮ  INFORMACÍ VE FORMĚ 
TEXTOVÉHO SOUBORU.

4.1 MINIMÁLNÍ POŽADAVKY
PRO ÚSP ŠNOUĚ  INSTALACI PROGRAMU TRANSIENTSEARCH A NÁSLEDNÉ SPUŠT NÍĚ  JE NUTNÉ,  ABY 

PO ÍTAČ Č SPL OVALŇ  NÁSLEDUJÍCÍ POŽADAVKY:

• OPERA NÍČ  SYSTÉM MICROSOFT WINDOWS 98 SECOND EDITION NEBO VYŠŠÍ

• GRAFICKÁ KARTA S ALESPOŇ 1MB SAMOSTATNOU PAM TÍĚ

• FREKVENCE PROCESORU MINIMÁLNĚ 200MHZ

• OPERA NÍČ  PAMĚŤ ALESPOŇ 64MB

• 20MB VOLNÉHO MÍSTA NA DISKU

TYTO POŽADAVKY JSOU NUTNÉ PRO SPUŠT NÍĚ  PROGRAMU, PRO PLYNULÝ B HĚ  BUDE ZAPOT EBÍŘ  P EDEVŠÍMŘ  
V TŠÍĚ  OPERA NÍČ  PAMĚŤ VZHLEDEM K VELIKOSTI ZPRACOVÁVANÝCH DAT.

4.2 INSTALACE
INSTALACE PROGRAMU TRANSIENTSEARCH JE JEDNODUCHÁ – STA ÍČ  POUZE ZKOPÍROVAT SOUBORY 

Z CD VE SLOŽCE TS NA DISK C:\ PROGRAM SE POTOM SPOUŠTÍ P ÍKAZEMŘ  TRANSIENTSEARCH.EXE

4.3 SEZNÁMENÍ S PROSTŘEDÍM
PROST EDÍŘ  PROGRAMU TRANSIENTSEARCH JE TVO ENOŘ  KLASICKÝMI FORMY SYSTÉMU WINDOWS, 

ZÁKLADNÍ ORIENTACE JE TEDY TOTOŽNÁ S OSTATNÍMI PROGRAMY POD TÍMTO OPERA NÍMČ  SYSTÉMEM. 
ZÁKLADNÍM PRVKEM PROGRAMU JE ÚVODNÍ OKNO PROGRAMU (OBR. 4.3.1)
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OBR. 4.3.1: ZÁKLADNÍ OKNO APLIKACE S NA TENÝMČ  ASTRONOMICKÝM SNÍMKEM

V hlavním okn   se nastavují parametry pro zpracování desek:ě

 Visibility  nastavuje  pr hlednost  výsledných  graf  spekter  vů ů  procentech.  100%  znamená 
nulovou pr hlednost 0% zp sobí neviditelnost oken. Vů ů  praxi zp sobí, že p i hodnotách 1-99ů ř % 
bude  okno  s detaily  hv zdy  více  i  mén  pr hledné.  Tento  parametr  je  používán  proě č ě ů  
p ekrývání výsledk  pro p ímou vizuální konfrontaci výsledk  spekter.ř ů ř ů

 Graph align nastavuje  zarovnání  po átku  grafu  spetra  v  pixelech.  V tšinou není  pot ebač ě ř  
m nit, možnost zm ny p ipadá vě ě ř  úvahu pouze pro po íta e sč č  velmi malým rozlišením, kde by 
se celý graf díky odsazení od kraje nezobrazoval celý na obrazovce.

 Export  to  file  je  volitelná  položka  jejímž  zaškrtnutím  lze  vyžádat  výstup  programu  do 
souboru. Požadovaný název musí být vepsán do textového pole pod touto volbou. Výstupní 
soubor bude v textovém formátu. Export dat do souboru se provádí p i zpracování desky.ř
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 Min.  Star  Size  nastaví  minimální  velikost  objekt ,  které  budou  považovány  zaů  
representativní.  Objekty, které se sestávají z menšího po tu pixel  než je uvedená hodnotač ů  
bude program ignorovat.

 Spectral lines umož uje omezit selekci objekt  nejen podle velikosti jak je popsáno výše, aleň ů  
také podle zajímavosti jejich spekter. Lze zde vyplnit minimální po et spektrálních ar a takéč č  
minimální pr m rnou hodnotu spektrálních ar. Tuto hodnotu ur uje pro každou spektrálníů ě č č  
áru ohodnocovací algoritmus, který p i azuje v tší ísla výrazn jším spektrálním arám.č ř ř ě č ě č

Pod výše zmín nými položkami se nachází textové pole, ve kterém jsou vě  pr b hu práce sů ě  programem 
zobrazovány  informace  spojené  s výpo ty  vč  jednotlivých  konfiguracích.  Dále  je  pod  horní  lištou 
n kolik rychlých tla ítek:ě č

 Histogram spo ítá zastoupení jednotlivých odstín  šedi na desce a vynese je do grafu.č ů

 Start  Vert.  za ne sč  výpo tem analýzy na tené  fotografické  desky v etn  výpo tu vertikálč č č ě č  
jednotlivých objekt  a také v etn  hledání spektrálních ar a jejich ohodnocení. Tento výpo etů č ě č č  
m že trvat i n kolik minut.ů ě

 Zjisti Prah má ist  informativní charakter. Vč ě  textovém poli vlevo oznámí uživateli spo ítanýč  
práh pro aktuáln  na tenou astronomickou desku.ě č
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4.4 HLAVNÍ MENU
Hlavní menu programu obsahuje následující položky:

 File

o Open  otev e  astronomickou  fotografickou  desku  ze  souboru  na  disku.  Úsp šnř ě ě 
na tená deska se poté objeví vč  okn  programu.ě

o Exit ukon í programč

 View

o Whole  Image  zobrazí  v okn  astronomickou  desku  jako  náhled.  Výsledkem tedyě  

bude deska p evzorkovaná pro rozlišení okna. Toto nastavení je výchozím nastavenímř  
programu.

o Original Aspect zobrazí originální pom r obrazových bod  dané astronomické desky.ě ů  

Bude tedy vid t jen velmi malý vý ez desky, ale detailn  bez p evzorkování.ě ř ě ř

 Compute

o Histogram spo ítá zastoupení jednotlivých odstín  šedi na desce a vznese do grafu.č ů

o Vertical  Profiles  za ne  sč  výpo tem  analýzy  na tené  fotografické  desky  v etnč č č ě 
výpo tu vertikál jednotlivých objekt  a také v etn  hledání spektrálních ar a jejichč ů č ě č  
ohodnocení. Tento výpo et m že trvat i n kolik minut.č ů ě

 Help

o About TransientSearch zobrazí základní informace o programu

 Catalog

o Open umožní otev ít vzorová katalogová spektra a provést jejich analýzu. Nástroj podř  

touto položkou také umož uje vytvá ení dalších katalog  spekter pro program pomocíň ř ů  
exportu do textového souboru.
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4.5 HISTOGRAM

PO VÝPO TUČ  HISTOGRAMU PROGRAM P EDVEDEŘ  JAKO VÝSTUP GRAF HISTOGRAMU. P ÍKLADŘ  JE 
UVEDEN NA OBR. 4.5.1. OSA x representuje sytost barvy a osa y representuje zastoupení dané sytosti. 
P esné informace získáte po najetí kursorem myši na p íslušné místo vř ř  grafu v pravém horním rohu. 
Odstín  zna í  hodnotu,  která  je  na  ose  č x pod  kursorem,  #px  udává  absolutní  po et  pixel  nač ů  
astronomické  fotografické  desce,  které  mají  daný  odstín  a  %  udává  procentuelní  zastoupení  této 
skupiny pixel  stejného odstínu vů  pom ru v i po tu pixel  celé desky.ě ůč č ů

Obr. 4.5.1: Histogram jedné z astronomických fotografických desek

4.6 HLAVNÍ VÝPOČET

HLAVNÍ VÝPO ETČ , JAK JIŽ BYLO VÝŠE ZMÍN NOĚ , SE PO P ÍSLUŠNÉMŘ  NASTAVENÍ SPUSTÍ TLA ÍTKEMČ  
START VERT.,  NEBO JEHO EKVIVALENTEM V MENU PROGRAMU. VÝPO ETČ  PROCHÁZÍ DESKU A DETEKUJE 
VŠECHNY OBJEKTY,  KTERÉ VYHOVUJÍ ZADANÉ KONFIGURACI. PO SKON ENÍČ  VÝPO TUČ  (OBR. 4.6.1)  LZE 
DATA DÁLE ZKOUMAT.

PO TOMTO VÝPO TUČ  SE V LEVÉM DOLNÍM ROHU ZOBRAZÍ V TEXTOVÉM POLI DALŠÍ INFORMACE 
K ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESCE:

 FOUND UDÁVÁ PO ETČ  OBJEKTŮ,  KTERÉ PROGRAM NA ASTRONOMICKÉ FOTOGRAFICKÉ DESCE 
NALEZL, A KTERÉ MAJÍ V TŠÍĚ  VELIKOST NEŽ JE ZADANÁ MINIMÁLNÍ MEZ.

 AVG. SIZE UDÁVÁ PR M RNOUŮ Ě  VELIKOST NALEZENÝCH OBJEKTŮ. DO TÉTO VELIKOSTI SE PO ÍTAJÍČ  
POUZE OBJEKTY, JEJICHŽ VELIKOST ODPOVÍDÁ POŽADAVK MŮ  VSTUPNÍ KONFIGURACE
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 TRESHOLD UDÁVÁ PRAHOVOU HODNOTU,  KTERÁ BYLA SPO ÍTÁNAČ  A NÁSLEDNĚ APLIKOVÁNA P IŘ  
VÝPO TECHČ  PRO TUTO ASTRONOMICKOU FOTOGRAFICKOU DESKU

 GOOD SPECTRALS SE ZOBRAZUJE V P ÍPADŘ Ě,  ŽE JE VE VSTUPNÍ KONFIGURACI OMEZEN VÝSTUP 
PODMÍNKAMI NA SPEKTRÁLNÍ ÁRYČ . TATO HODNOTA UDÁVÁ, KOLIK Z NALEZENÝCH OBJEKTŮ (VE 
SMYSLU POLOŽKY FOUND) SPL UJEŇ  DODATE NÉČ  PODMÍNKY NA PO ETČ  A MOCNOST SPEKTRÁLNÍCH 

ARČ .

Obr. 4.6.1: Dokon ení výpo tu ásti astronomické fotografické desky. Po tomto výpo tu lze již bezč č č č  
ekání zobrazovat informace o jednotlivých objektechč

Prohlížení  detail  jednotlivých hv zd je  možné  p es  tla ítko  show, kde  íslo  vlevo  udává  po adíů ě ř č č ř  
nalezeného objektu.

Po zmá knutí  výše popsaného tla ítka show se zobrazí  detaily o p íslušném objektu (Obrč č ř  
4.7.1) se zadaným po adovým íslem.ř č
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Obr. 4.7.1: Detailní zobrazení informací  vybraného objektu

V detailu hv zdy jsou zobrazovány 4 položky:ě

 Average zobrazuje pr b h spektra hv zdy, kde jednotlivé hodnoty jsou spo ítány zů ě ě č  pr m ruů ě  
hodnot bod  representujících stejnou vlnovou délku hv zdy. Vů ě  grafu je vyzna eno zelenouč  
barvou.

 Middle zobrazuje pr b h spektra hv zdy, kde jednotlivé hodnoty jsou hodnoty bod , kteréů ě ě ů  
leží p esn  na podélné ose hv zdy. Vř ě ě  grafu je vyzna eno ervenou barvou.č č

 Star zobrazuje  spektrum  vybrané  hv zdy  na  desce  vě  n kolikanásobném  zv tšení.  Tatoě ě  
visualizace je také normalizovaná do 256ti stup  šedi, což znamená, že hodnoty, které jsouňů  
na desce brány jako pozadí jsou zde interpretovány jako bílá barva.

 Conv zobrazuje  nejvýstižn jší  pr b h  spektra  hv zdy.  Jednotlivé  hodnoty  jsou  spo ítányě ů ě ě č  
z pr m ru hodnot bod  vů ě ů  dané úrovni hv zdy a poté je na tyto hodnoty aplikován konvolu níě č  
filtr, který prohloubí výrazné zm ny vě  pr b hu a eliminuje zna nou ást pravd podobnéhoů ě č č ě  
šumu. V grafu je vyzna eno modrou barvou.č
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ísla  na  ose  Č x udávají  délku  spektra  v pixelech,  ervená  ísla  na  ose  vyzna ují  nalezenouč č č  
spektrální áru svou pozicí. Hodnota ísla je výstup ohodnocovací funkce pro p íslušnou spektrálníč č ř  
áru.č

Posledním ovládacím prvkem je tla ítko try recognize, které zobrazí rozpoznávací detaily hv zdyč ě  
(obr. 4.7.2) .

Obr. 4.7.2: Okno zobrazující klasifika ní detaily hv zdyč ě

V klasifika ním detailu  hv zdy je  zobrazena  katalogová  t ída  spektra  sč ě ř  popiskem Spectral 
Type. Probability uvádí orienta ní hodnotu jak moc si je algoritmus jist svou klasifikací. 0 teoretickyč  
znamená že se nepovedlo v bec klasifikovat objekt, hodnoty 25 a více již dávají tém  stoprocentníů ěř  
jistotu  s klasifikací  hv zdy do  zobrazené  t ídy.  Tyto  informace  ješt  dopl uje  obrázek  vzorovéhoě ř ě ň  
spektra dané t ídy.ř

4.7 Export do souboru
Pokud zvolíte export do souboru bude vytvo en textový soubor kam program exportuje svéř  

datové struktury formou záznam  o jednotlivých hv zdách (obr. 4.8.1). Každý záznam je na jednomů ě  
ádku a jsou zde kř  jednotlivým hv zdám zaznamenány všechny d ežité hodnoty:ě ů

 Cislo udává  po adové  íslo  hv zdy,  které  je  založeno  na  po adí,  ve  kterém tentoř č ě ř  
objekt program nalezl p i sekven ním procházení deskyř č

 Pozice  udává informaci o tom, kde se daná hv zda na desce nachází, tato pozice jeě  
jediné íslo které odpovídá representaci astronimické desky jako jediného datovéhoč  
pole.

 #Spekt. arČ  udává po et nalezených spektrálních ar, které odpovídaly konfiguracič č

 Avg. Spekt. Car udává informaci o pr m rné hodnot  spektrálních ar. Tato hodnotaů ě ě č  
p ímo  vystihuje  výraznost  propadu  vř  rámci  spektra.  V tší  íslo  tedy  znamenáě č  
výrazn jší spektrální áry vě č  objektu.
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 Trida udává výsledek klasifikace hv zdy. ě

 Velikost udává  po et  pixel  na  astronomické  fotografické  desky,  které  programč ů  
ozna il za p ímo související sč ř  daným objektem.

 Délka udává délku spektra dané hv zdy.ě

 Konv.  filtr je  poslední  údaj  o  desce  –  zde  jsou  jako  vektor  zapsány  výsledky 
konvolu ního filtru provedeného na pr m rných hodnotách všech vlnových délekč ů ě

Obr. 4.7.1: Ukázka exportu desky do textového souboru
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5. Ukázky klasifikace
Obr. 5.1.1 a 5.1.2 jsou ukázkovými p íklady klasifikace hv zd. Vlevo naho e je pr b h spektrař ě ř ů ě  

hv zdy sě  její zv tšeninou, vpravo je nalezený nejbližší vzor a dole je zobrazen pr b h spektra tohotoě ů ě  
vzoru. 

Obr. 5.1.1
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Obr. 5.1.2

6. Závěr
Funk nost programu byla zatím ov ena pouze empiricky, nebo  k deskám zatím chybí údaječ ěř ť  

o jejich poloze na obloze a tak není možné stoprocentní ov ení správnosti výsledk  kontrolou seěř ů  
stoprocentní klasifikací n kterých známých hv zd.ě ě

P i  ov ování  klasickou  formou  studia  desek  (mikroskopem)  se  však  ve  v tšin  p ípadř ěř ě ě ř ů 
klasifikace zda í správn  – program tedy klasifikuje hv zdu do stejné t ídy, do které by ji klasifikoval iř ě ě ř  
pracovník  zkoumající  desky  mikroskopem.  U  malých  objekt  je  nemožná  klasifikace  jakoukoliů  
metodou nebo  zť  tak malých dat nelze získat žádný rozumný výsledek.

Jak již bylo výše zmín no – klasické metoda zkoumání astronomických fotografických desekě  
je natolik asov  náro ná, že je nutné ji nahradit n jakou automatizací nebo  archivy po celém sv tč ě č ě ť ě ě 
není možné ru n  zpracovat vč ě  reálném ase. Dalším krokem vč  této automatizaci bz v budoucnu mohlo 
být automatické porovnávání spekter jedné hv zdy na r zných deskách a na nov jších snímcích budeě ů ě  
také možné rozd lit t ídy spekter na jejich velmi špatn  rozeznatelné podt ídy.ě ř ě ř

Rozjížd jí se však do budoucna velké astronomické projekty kosmických stanic. Na t chtoě ě  
stanicích budou moderní teleskopy, jejichž výstupem budou kvalitní snímky na kterých bude analýza o 
dost jednodušší a také by m la být proveditelná i na objektech, které na stávajících deskách neprojdouě  
ani p es filtr omezující minimální velikost hv zd.ř ě
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