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Zadani

Cilem je navrh algoritmu pro analyzu snimki z celooblohové kamery. Algoritmus by
m¢l byt schopen stanovit ze snimku zda je nad dalekohledem jasna hvézdna obloha (vhodné
podminky pro pozorovani) popiipad¢ detekovat moznd nebezpeci (napt. bourkova oblacnost

na obzoru).
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Uvod

Jak bylo fe¢eno v zadani, cilem této semestralniho prace je navrh algoritmu pro
analyzu snimka z celooblohové kamery. Tato kamera je instalovand na stieSe petiinské
Stefanikovy hvézdarny v Praze a tvofi jeden z mnoha senzorii okolnich meteorologickych a
projektu v RDC (Research and Development Centre),” ktery se zabyval navrhem systému
robotického dalekohledu. Na Stefanikové hvézdarné je uvadén do provozu projekt MARK
(Maly Autonomni Roboticky telesKop),” jehoz cilem je automatické pozorovani oblohy
robotickym dalekohledem. Jelikoz ma byt systém MARK plné automaticky, je nutné jej
vyzbrojit také senzory a ¢idly okolnich podminek. Kdyby se totiz napi. oteviela kopule za
deste, doslo by ke zniceni velmi drahého vybaveni dalekohledu. Systém MARK vyuziva dat
z profesionalni meteorologické stanice, ktera poskytuje zakladni udaje o teploté, tlaku
vzduchu, vlhkosti, srazkach, sile vétru a intenzité¢ Slunecniho zafeni. Déle systém obsahuje
detektor oblacnosti a srazek, ktery urcuje zda je obloha zatazena ¢i jasna. Soucasti detektoru
oblac¢nosti je i1 detektor prvni kapky. Systém rovnéz zpracovava externi data poskytovana
Ceskym hydrometeorologickym tstavem. Konkrétné jde o meteorologické snimky druZic,
radarové snimky obla¢nosti a srazek nad CR a udaje detektoru bleski. Pro dalsi zpiisob

zabezpeceni je systém doplnén o celooblohovou kameru se zornym polem cca 120° (Obr. 1).

Obr. 1 Celooblohova kamera instalovana pod krytem na stiese hvézdarny

! http://www.observatory.cz/
2 http://www.rdc.cz/

3 http://www.observatory.cz/mark/index.php




Kamera je zalozena na konven¢nim digitalnim fotoaparatu Olympus 5060WZ*
s rozliSenim 5 MPX. Fotoaparat potizoval snimky c¢tyfikrat do hodiny od zéii 2005 do tinora
2006. Celkem se jedna o bezmala jedenact tisic snimki, které jsou vstupnim materidlem pro
vytvofeni algoritmu jejich analyzy. Idealnim vystupem algoritmu by méla byt odpoveéd na

otazku: Je obloha jasna? Dopliujicim vystupem mohou byt dalsi specifikujici parametry.

1. Popis celooblohovych snimki

Ackoliv vystupem celooblohové kamery jsou snimky v rozliSeni 1944 x 2592 pixel,
pro navrh algoritmu jejich analyzy je pouzito redukované a pln¢ dostacujici velikosti 800 x
600 pixel. K dispozici jsou sice i denni snimky, ovSem predmétem zkoumani této prace jsou
pouze snimky noc¢ni oblohy, nebot’ roboticky dalekohled, kterému bude analyza slouzit, je
uren pouze pro nocni pozorovani. Analyza dennich snimkd bude do systému

implementovana az pozd¢ji. Na Obr. 2 jsou piiklady no¢nich celooblohovych snimkd.

Obr. 2 Ukazka no¢nich snimki celooblohové kamery

4 http://www.olympus.cz/consumer/29_C-5060_WideZoom.htm




V zorném poli celooblohové kamery neni pouze nebe. Na snimcich lze pozorovat také
vrSky stromt a c¢ast vedlejsi kopule. Tyto objekty je nutno nezahrnovat do analyzy snimku,
nebot’ by mohlo dojit ke zkresleni vysledku. Pti konkrétnim feSeni je tedy nutné tyto objekty
ze snimku vymazat (resp. nahradit ¢ernou plochou), nebo feseni aplikovat pouze na konkrétni
oblast snimku zahrnujici pouze oblohu. Na Obr. 3 jsou vyznaceny vrsky stromt (vlevo a

nahote) a ¢ast vedlejsi kopule (vpravo).

Obr. 3 Dalsi pozorované objekty na snimcich

2. Identifikace obla¢nosti

Aby bylo mozné pfistoupit k analyze snimkd, je nutné nejdiive analyzovat barevné
spektrum jednotlivych objekti. Klicové je najit rozdil mezi spektrem hvézdné oblohy a
spektrem mrakil. Nejpiehledn&j$im ukazatelem barevného spektra je histogram’, coz je
grafické znazornéni Cetnosti stupné Sedi ¢i barevné slozky. Stupné nabyvaji hodnot 0 az 255

(00 az FFy), ¢etnost nabyva hodnot 0 az celkovy pocet bodi dané¢ho obrazu ¢i jeho vyiezu.

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Color_histogram, http://en.wikipedia.org/wiki/Histogram_equalization




Na Obr. 4 jsou znazornény histogramy vzorku hvézdné oblohy pro barevné slozky Cervené,

zelené a modré (red, green, blue — R, G, B)® a také pro stupefi Sedi (gray —Y), Y = 0,299R +
0,587G + 0,114B.” Na Obr. 5 jsou histogramy vzorku mraku.
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Obr. 4 Histogramy vzorku hvézdné oblohy
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Obr. 5 Histogramy vzorku mraku

® http://en.wikipedia.org/wiki/RGB
7 http://en.wikipedia.org/wiki/Y UV




Lze pozorovat narast vSech slozek R, G, B i Y u mraku oproti slozkam hvézdné
oblohy. Nejvice se zménila slozka ¢ervené barvy R. To je dano osvétlenim mraki méstem,
protoze spektrum svétla z nocnitho mésta méd pravé nejvétsi Cervenou slozku. Pfi analyze
SirStho vzorku snimktl se ovSem Iépe osvédcilo rozliSovani mrakti od hvézdné oblohy podle
stupné Sedi. Na Obr. 6 je jeden nocni snimek barevné zménén podle velikosti obou téchto
slozek — Cervené (vlevo) a Sedé (vpravo). Je mozno pozorovat Sest stupiii intenzity slozek,

cvwr

nejvyssi modrou. Ciselné rozlozeni intenzit jednotlivych slozek ukazuje Tab. 1.

Obr. 6 Znazornéni intenzity Cervené (vlevo) a Sedé (vpravo) slozky na snimku

Stupen | Znazornéni Red Gray
1 zelend 71 -80 51-60
2 Zlutd 81-90 61-70
3 cervena 91-100 | 71-80
4 rizova 101-110| 81-90
5 fialova 111-120| 91-100
6 modra 121 -255| 101 - 255

Tab. 1 Stupné¢ intenzity cervené (Red) a Sedé (Gray) slozky



3. Eliminace negativnich jevi

Podle stupné Sedi Ize tedy rozeznat mraky od hvézdné oblohy. Z Obr. 6 je ovSem
vidét, ze za mraky je povazovana také sousedni kopule. Jiz diive bylo feCeno, Ze tento
nezadouci objekt je nutné pii analyze odstranit ¢i nezahrnovat do vypoctl. Sousedni kopule
ovSem neni jediny objekt na snimku, ktery by mohl vypocty mast. Intenzivni svétlo z mésta
ozafuje oblohu nad obzorem tak siln€, ze pfi svétlejsi expozici se muze jevit jako mraky.

Tento negativni jev je vidét na Obr. 7.

Obr. 7 Matouci svétlost nad obzorem

Dalsi nepfijemnosti je Mé&sic. Je-li totiz na obloze Mésic okolo Uplitku, zplsobuje
ozéfeni znacné Casti oblohy, jez se opct miiZe jevit jako oblac¢nost. Na Obr. 8 jsou histogramy
vzorku mésice. Je vidét, ze mésic je syté svétlo a obsahuje vSechny slozky spektra v maximu.
S vyuzitim faktu, Ze nejintenzivnéj$i modrou slozku ma Mé&sic, mize byt jeho pfitomnost na

snimku identifikovana.



prumer B = 253, nejvic A = 253

prumer G = 253, nejvic G = 253

prumer B = 283, nejvic B = 253

prumer ¥ = 2583, nejvic Y = 253

Obr. 8 Histogramy vzorku mésice

Obr. 9 Redukce negativniho vlivu Mésice

Na Obr. 9 je extrémni piiklad ozareni jasné oblohy Mésicem. Vpravo nahote je vidét

znazornéni intenzity stupné Sedi pred redukci Mési¢niho svitu. Vlevo dole je znazornéna

intenzita modré slozky, diky niZ je identifikovan Mésic a vyznacen i jeho stfed. Stupné



intenzity modré slozky ukazuje Tab. 2. V zavislosti na intenzit¢ Mésice je na Obr. 9 vpravo
dole upraveno zndzornéni intenzity stupné Sedi. Pfislusné hodnoty korekce ukazuje Tab. 3.

Redukce negativniho vlivu Mésice je tedy zavedeni zdvislosti vyhodnocovani intenzity stupné

Sedi na stupni modré slozky barvy.

Stupeni | Znazornéni Blue
1 zelena 151 -160
2 zluta 161 -170
3 Cervend | 171 - 180
4 rizova 181 -190
5 fialova 191 - 200
6 modra 201 - 255

Tab. 2 Stupné¢ intenzity modré (Blue) slozky

Pocet modrych bodl | Korekce Gray
0-700 0
701 - 1000 -15
1001 - 3000 -30
3001 - 5000 -40
5001 - 6000 -20
6001 - 7000 -10
> 7000 0

Tab. 3 Korekce sedé (Gray) slozky v zavislosti na nejvyssi intenzité modré (Blue) slozky

4. Vyhodnoceni obla¢nosti

Jelikoz u snimku na Obr. 9 se jedna o extrémni pifipad ozéfeni, jest¢ stdle neni
redukovany veskery negativni vliv svitu Mésice. Kdyby bylo znazornéni intenzity stupné Sedi
jeste vice potlaceno, uz by nebylo mozné spravné identifikovat ptipadnou oblacnost. Proto je

nutné skute¢nou analyzu snimku provadét pouze z ¢asti viditelného nebe.

10



Obr. 10 Cast snimku uréena k analyze

Obr. 11 Analyza celého snimku (vlevo) a pouze specifické ¢asti (vpravo)

11



Snizi se tak sice velikost analyzované oblohy, ale zvysi se spolehlivost rozpoznavani
oblacnosti od hvézdné oblohy. Na Obr. 10 je vidét, ktera ¢ast snimku bude podl€hat analyze, a
na Obr. 11 je porovnani zndzornéni intenzity stupné Sedi celého snimku a pouze urcené casti.

Je vidét, ze na dané ¢asti snimku jiz neptisobi negativné svit mésta ani svit Mésice.

5. Algoritmus

Pro kvantifikaci oblacnosti je pouzit algoritmus, pfi némz se vycisli kombinace
procentudlniho zastoupeni jednotlivych intenzit stupiii Sedi ve vyfezu snimku, ktery je
povazovan za sto procent. ZvIast' je seCteno zastoupeni nejvyssiho stupné intenzity (modra) Ss
a zvlast' zastoupeni péti nizSich stupniti (zelena, zluta, Cervena, razova a fialovd) S; az Ss.
Maximalni pocet zastoupeni je roven celkovému poctu bodli ve vyfezu vyhodnocované
oblasti Sy4x. Vyhodnocovana oblast (dobie je vidét na Obr. 10) ma velikost 191 x 191 bodd,
Cili Syax = 36481 bodi. Jelikoz zastoupeni nejvyssiho stupné znamena vice nebezpecnou

oblac¢nost, plati pro vyslednou proménnou V vztah:
V=(A+2B)/2 [-]

Proménnd B predstavuje procentudlni zastoupeni nejvyssi intenzity stupné Sedi a

proménna A4 piedstavuje procentudlni zastoupeni péti nizsich intenzit. Plati tedy vztahy:

A=100-(S;+S,+S;+S;+85)/Swux  [%]
B=100-Ss/Suax [%]

Vystupni veli¢ina V' nabyvéa hodnot 0 az 100 a testovanim Sirokého vzorku no¢nich

snimki byly ustanoveny tii mozné stavy:
V=0-3..JASNE — zcela jasna obloha (Obr. 12),

V'=4-15.. ANO — obloha dostate¢n€ jasna pro pozorovani dalekohledem (Obr. 13),
V=16 - 100 ... NE — zatazena obloha, nemoznost pozorovani dalekohledem (Obr. 14).

12



Obr. 12 Vyhodnoceni jasné oblohy, V=0

Obr. 13 Vyhodnoceni jesté akceptovatelné oblohy, V =7
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Obr. 14 Vyhodnoceni nepfijatelné oblohy, V = 69

6. Program algoritmu

Cely algoritmus byl naprogramovéan v prostieni Delphi od firmy Borland®. Byla
vytvoiena jednoduché aplikace se snadnou moznosti zmény parametrit pro co nejefektivné;si
vyvoj a zaroven pro snadné budouci zmény (viz. ptiloha). Vzhled této aplikace je mozné vidét
na Obr. 15, ovSem ve svém finalnim uplatnéni v dfive popsaném projektu MARK bude pouzit
pouze kéd algoritmu bez vizualnich ovladacich prvka. Aplikace z Obr. 15 obsahuje nahote
informace vztahujici se k bodu snimku, nad kterym se pravé nachdzi kurzor. Jsou to zleva
soufadnice, ndhled barvy, dekadické cislo barvy, barva v RGB kodu, jednotlivé velikosti
barevnych sloZzek R, G a B a velikost stupné Sedi Y. Po kliknuti na snimek se zobrazi erveny
ramecek ohranicujici oblast 10 x 10 bodud, kterd je vpravo dole piekreslena a zvétSena
s informaci o soufadnicich levého horniho bodu. Vpravo se také nachdzi jednotlivé
histogramy dané oblasti. Vlevo dole je rozbalovaci seznam snimku, které lze vybrat ¢i

prekreslit tlac¢itkem Snimek. Tlacitko Stinitko bylo pouzivano k zastinéni sousedni kopule a

8 http://www.borland.cz/products/delphi/
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Spicek stromi. Tlacitko Mtizka bylo pouzivano k zobrazeni soufadnicové miizky pro potieby
snadné orientace po snimku pii navrhu algoritmu. Tlacitko Mésic provede analyzu snimku
podle modré slozky barvy, vypocte polohu a intenzitu ptipadného M¢ésice na obloze. Tlacitko
Filtr Red provede analyzu snimku podle ¢ervené slozky barvy a vypocte vyslednou veli¢inu
V. Tlacitko Filtr graY provede analyzu snimku podle stupné Sedi a vypocte vyslednou
veli¢inu V. Napravo od Filtru graY je zluté zvyraznéna hodnota vystupni veli¢iny V a graficky
znazornén vystupni stav (JASNE, ANO ¢&i NE). Tlagitko START je finalni tla¢itko realizujici
prekresleni snimku, indikaci Mésice, opétovné piekresleni a vypocteni vystupni veli¢iny V
podle stupné Sedi. Skutecna procedura v projektu MARK bude délat praveé funkci tlacitka
START, ovSem bez vizualnich vystupti.
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Obr. 15 Aplikace realizujici analyzu snimki z celooblohové kamery
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Z.avér

Semestralni prace naplnila stanoveny cil navrhu algoritmu pro analyzu snimkt
z celooblohové kamery. Vystupem algoritmu je proménnd nabyvajici hodnot od 0 do 100.
Velikost této vystupni proménné indikuje jeden ze ti1 vysledki analyzy snimku, tedy JASNE
(0 az 3), ANO (4 - 15), NE (16 - 100). Algoritmus je tedy schopen stanovit ze snimku, zda je
nad dalekohledem jasnd hvézdna obloha, piijatelna oblac¢nost nebo nebezpeéné bouikové
mraky. Pfi navrhu bylo potieba eliminovat rusici jevy osvétleni z no¢niho mésta a ozareni
snimku jasnym M¢sicem. Klicova ¢ast ndvrhu spocivala ve spravné interpretaci snimku
v barevném spektru a ve stupnich Sedi. Vysledna aplikace a jeji zdrojovy kod jsou v priloze.

Ing. Martin Fuchs, pracovnik Stefinikovy hvézdarny, jiz vysledek této prace
odsouhlasil, takze navrzeny algoritmus bude skutecné v projektu MARK vyuzit k rozsifeni
ochrany pfed nebezpecnym pocasim.

Rozsifeni této prace bude navrh algoritmu také pro denni snimky. Obsahlejsi praci
potom bude navrhnout automatickou analyzu celkové meteorologické situace, €ili zpracovat

data ze vSech senzoru a externich zdroju.

Pouzité zdroje

http://www.observatory.cz/ - Internetové stranky Stefanikovy hvézdarny v Praze.

http://en.wikipedia.org/ - Internetova vzdélavaci encyklopedie.

Prilohy

ProjektO1.exe — Aplikace vykonavajici analyzu snimkt z celooblohové kamery.

ProjektO1.zip — Archiv se zdrojovymi kody aplikace vytvorené v Delphi.
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