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Abstrakt

V praci budou popsany nejdiilezitejsi casti kodéru védeckych obrazovych dat. Bloky kodéru byly realizovany
v programovém prostiedi MATLAB. Redukce irelevance probiha ve spektralni roviné Karhunenovy-Loeveho
transformace. Vlastnosti kodéru byly meéreny pro snimky ziskané z experimentu BOOTES (Burst Observer and
Optical Transients Exploring System), ktery je provozovan v jiznim Spanélsku.

1. Uvod
Moderni pozorovaci metody spolu s dokonalej§imi detekénimi senzory s sebou nevyhnutelné
pfinaSi nejen vysSi presnost ziskanych dat, ale také radikdlni zvySeni jejich objemu.
V soucasné dobé probiha digitalizace archivnich sklenénych desek z piehlidek oblohy
za poslednich sto let. Po digitalizaci desek se ziskavaji obrazové matice s velkymi rozméry a
vysokou bitovou hloubku. Dobrym piikladem muize byt archiv STSI (Space Telescope
Institute), ktery obsahuje soubor 1500 digitalizovanych sklenénych desek zahrnujicich
ptehlidku oblohy. Kazda deska je zpracovana s rozliSenim 14000 x 14000 16-ti bitovych
obrazovych bodii [10]. V astronomii se v drtivé vét§iné aplikaci pouzivaji Sedotonové CCD
kamery s velkym prostorovym rozliSenim pohybujicim se v fddech milionli obrazovych bod
s 12-16 bitovou hloubkou. Moderni projekty automatickych (robotickych) systémt jako jsou
BOOTES [2], BART [3] nebo DENIS [6] produkuji velké objemy dat. V ptfipad€ experimentu
BOOTES je mozné pro pln¢ automaticky rezim tento objem odhadnout [8] jako:

1. Pocet kamer na jedné stanici experimentu 3. V soucasné dobé jsou v provozu

3 stanice.

2. Rozliseni pouzitych CCD kamer ST-8 1536 x 1024 v 16-ti bitové hloubce.

3. Typickd expozi¢ni doba T =2 minuty.

4. Stfedni doba pozorovani béhem roku 8 hodin.

5. Objem dat 2,1 GB za noc a 632,8 GB za kazdy pozorovaci rok.
Z uvedenych odhadii jednoznacn€ vyplyvd nutnost hleddni optiméalniho kompresniho
algoritmu, ktery vhodnym zptisobem vySe uvedeny objem dat snizi.

2. Experiment BOOTES (Burst Observer Optical Transient Exploring System)
Prvni pozorovaci stanice oznacovana jako BOOTES - 1 je umisténa v El Aeronosillo,
v blizkosti mésta Mazagdn u Huelvy na pozemku ustavu zabyvajiciho se vyzkumem zemské
ionosféry instituce INTA (Instituto Nacional de Técnica Aerospacial). Druhd stanice (kopie
¢asti prvni) tohoto experimentu je 240 km zapadné v Estacion Experimental de la Mayora.
Podrobnéji o umisténi stanic, jejich vazbach na oficidlni Spanélské instituce a celém
feSitelském tymu je pojedndno v [1]. Je mozné tedy konstatovat, ze BOOTES vyuziva
Sirokouhlé kamery, 30 cm dalekohled a spektrograf se zakladnou o rozmérech 240 km.
Soucasné ziskané snimky zobou stanic maji mimo jiné velky vyznam pii vyzkumu
blizkozemnich objektl (méné nez 1 milién km), odrazl svétla od povrchu druzic, meteorti a
jinych aplikacich. Sirokowhlé kamery pokryvaji velké zorné pole (16x11°) az na 14 mag.
Zékladni myslenkou je pro provoz stanice BOOTES vyuzit komercnich dalekohledi
MEADE, které jsou ovladany v modifikaci pro experiment BART (Burst Alert Robotic



Telescope), ktery je provozovan v Ceské republice. Na zakladé informaci o pozici GRB
(Gamma Ray Burst), ziskané prostfednictvim internetu, je BOOTES v kratké dobé schopen
zmeénit polohu a zacit pozorovat udalost. V soucasné dob¢ takto reaguje na podnéty z druzic
BeppoSAX, RossXTE, HETE-2 a v budoucnosti také INTEGRAL a SWIFT. Ve zbytku
pozorovaci doby je provadén pribézné sledovani vybranych objektl. Pfedevsim jsou vybirany
proménné hvézdy, jadra aktivnich galaxii, jasné kvasary a pribézné ptehlidky celé oblohy.
Systém by mél byt schopen sam rozpoznat zda se v dané oblasti vyskytl objekt s podezielou
(tj. nenadalou) zménou jasnosti. CCD kamery vybavené témito objektivy jsou osazeny
na dalekohledu LX 200 Meade umoziujici dlouhé expoziéni doby vybraného regionu. Ctyfi
kamery monitoruji stejnou oblast oblohy v I resp. V fotometrické oblasti [4], [5].
Ve vybranych oblastech je typicka limitni hvézdna velikost V = 12 mag
pro T=30s V=14 mag pro expozi¢ni dobu T =300 s.

Paralelni sledovani stejné oblasti dvéma experimenty vzdalenymi od sebe 240 km
umoznuje snadn¢jS$i eliminaci falesSnych objektd jako jsou odrazy od druZic, pusobeni
kosmického zareni a dalsi atmosferické jevy. Velice uzite¢nym krokem by také bylo zapojeni
experimentu do GCN (the GRB Coordinates Network) a sladéni s pozorovanim v Ondiejové
experimentem BART.
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obr. 1 Stanice BOOTES-1 obsahuje dva domecky oznacované A a B. Strechy
systéemu jsou automaticky ovladany meteorologickou stanici. Jeji sonda je
vpravo vpredu.

3. KLT kodér v programovém prostiedi MATLAB
Névrh kompresniho kodéru zalozené¢ho na Karhunenové - Loeveho transformaci byl proveden
a optimalizovan pro programové prostiedi MATLAB verze 5.1 v prosttedi Microsoft
Windows. Pouziti Matlabu s sebou pfinasi dostate¢nou robustnost a vyhodnou reprezentaci
obrazovych dat ve formé& matic s moznou vysokou vypocetni piesnosti. Na navrhovany kodér
je nezbytné klast n¢kolik dilezitych pozadavki a charakteristik:
1. Moznost volby kompresniho poméru a tim i pfesnosti aproximace rekonstruovaného
snimku.
2. Nutnost ptipojit koeficienty baze transformace z diitvodu signalové zavislosti KLT.
3. Na strané dekodéru moznost rychlé dekomprese dat. V ptipadé kodéru neni tato
podminka nezbytna.



4. Voliteln¢ i schopnost bezeztratového kompresniho postupu. OvSem za cenou snizeni
dosazené¢ho kompresniho poméru.
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obr. 2 Blokové schéma zdrojového KLT kodéru a dekodéru.

Na obr. 2 je zakresleno zadkladni blokové schéma kodéru a dekodéru obrazovych dat
zalozeného na Karhunenové — Loeveho transformaci. Blok integralni transformace zahrnuje
rozklad vstupniho snimku do sady obrazovych submatic (viz obr. 3), které povazujeme
za realizace vicerozmérného ndhodného jevu. Podle definice Karhunenovy — Loeveho
transformace [9] je mozné urcit prvky kovarian¢ni matice a vytesit charakteristickou rovnici.
Vlastni vektory kovarianéni matice sefadime podle vlastnich ¢&isel, které ve smyslu
Karhunenovy — Loeveho transformace odpovidaji vyznamu piislusné spektralni slozky
vyjadienym stfedni kvadratickou chybou. Vyznam vlastnich ¢&isel a jejich velikosti
pro kompresi védeckych obrazovych dat je uveden napt. v praci [7]. Ve smyslu analyzy
provedené v [7], jsme pouzili pro kddovani baze 16 bitd a pro spektralni koeficienty
presnost 12  bitd. Na zaklad¢ analyzy autokorelacni analyzy rozsahlé sady vstupnich
obrazovych dat a vypocetni ndro€nosti jednotlivych ¢asti kodéru byla zvolena velikost
submatice rovné N; = N, = 32 obrazovych bodu.

4. Organizace datového toku

Vzhledem k tomu, Ze vétSinu méfeni provaddénych na védeckych (astronomickych)
obrazovych datech je mozné vyborné charakterizovat stfedni kvadratickou odchylkou,
oc¢ekavame, ze pii vhodném setazeni transformovanych koeficientli dosahneme volitelného
pouziti rekonstruovanych dat. Postup vyhodnocovani dat pfi pfistupu do obrazové databaze je
mozné charakterizovat timto postupem:

1. Néhled snimku, vhodny pro vybér snimku.

2. Aproximace prib¢hu pozadi snimku, aproximace 2D polynomem.

3. Lokalizace nejjasnéjSich objektt (typicky 10 objektl) pro nalezeni transformacnich
koeficientd vzhledem k archivnim obrazovym datim (jiz vyhodnocenym — pro odhad
zmény jasnosti objektd) nebo s katalogovymi udaji navazani na standardni
astrometrické soustavy.

4. Piesné fotometrické a astrometrické méfeni zahrnujici aproximaci jasového profilu a
zjisténi pozice objektu s pfesnosti vyssi nez na jeden obrazovy bod.



Po aplikaci bezeztratového Huffmanovo kodovani se tato skutecnost zapise do nejvyssiho bitu
tretiho Sestnactibitového slova vénovaného bitové hloubce formatu DAT [9]. Obrazova data,
pokud nebude feceno jinak, se budou kodovat s témito parametry:

1. Pouziti linearniho kvantizéru.

2. Np =16 pocet bitli k vyjadieni baze.

3. Np =12 pocet biti k vyjadieni spektralnich koeficientt.

4. N; =N, = 32 velikost submatice.

5. Bude provadéno piipadné sudé prodlouzeni vstupni obrazové matice.
Koeficienty baze budou zapsany do dvou nezavislych soubord s nezbytnymi udaji pro jejich
op&tovnou rekonstrukei.
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obr.3 Detail bloku integralni transformace kodéru z obr. 2.

Pro rychlejsi ptistup k obrazovym dattim je vhodné rozdélit kodovana data do balikt (paketit).
Na strané dekodéru by si uzivatel mohl vybrat vhodnou piesnost a provadét zvolenou operaci
pouze na vhodné velkém baliku:

1. 2% dat, kompresni pomér vétsi jak 60:1, nahled, vypocet priibéhu pozadi.

2. 8 % dat, kompresni pomér vétsi jak 15:1, detekce nejjasnéjSich objektd. Vhodné

pro vypocet transformace soutfadného systému.

3. 12 -20 % dat, kompresni pomér asi 8 - 12:1, nalezeni objektt.

4. 20 % dat, kompresni pomér asi 8:1, fotometrické méteni.

5. chybové delta matice obsahujici rozdil mezi piivodnim a rekonstruovanym snimkem.
Jeji zaslani umozni bezeztratové kodovani. DosaZzeny kompresni pomér, vcetné
ptedchozich dat, asi 2:1.

5. Zavér

Me¢éfeni na navrzeném kodéru v prostiedi MATALAB prokazalo, Ze 1ze navrhnout datovy tok,
tak aby bylo mozné na zaklad¢ postupné prichozich dat provadét néasledné zpracovani -
aproximace pozadi snimku, hledani objektd (od nejjasnéjSich po slabé), astrometrické méteni
a na zavér fotometrické méfeni zaloZzené na profilu objektd. Vhodnou modifikaci popsaného
postupu se jevi tzv. suboptimalni rozklad. Ten vyuziva jiz znamé ,natrénované* KLT baze
spole¢né pro kédovaci i dekddovaci stranu. S nim bylo dosazeno téchto zavéra:



Kodovani flat fieldi je mozné az do kompresnich pomérti 100:1 podle typu snimkt. Svétlé
Sirokothlé a DEEP SKY jsou kddovatelné pro kompresni poméry 30 - 60:1. Temné snimky
jsou tvofené tepelné generovanymi naboji v CCD struktufe. Sumovy charakter tohoto signalu
uz predurcuje obtiznost jeho kddovani. Aplikace navrzeného kodéru ukazuje rozporuplné
vysledky. Nejvyssi pouzitelny kompresni pomér se pohybuje okolo 5:1. Bylo by vhodné
vyuzit bezeztratovou modifikaci navrzeného Karhunenova — Loeveho kodéru.
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