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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono algorytm cyfrowego przetwarzania zdjgé¢ obiektow astronomicznych w celu
efektywnego wyznaczania pozycji tych obiektow. Zaproponowana metoda zostala zoptymalizowana z uwagi
na jej skuteczno$¢ w kompensowaniu szumu i znieksztalcen powodowanych turbulencjg atmosfery
oraz niedoskonato$ciami prowadzenia teleskopu podczas dlugoczasowej fotografii obiektow kosmicznych
z powierzchni Ziemi. Rozwigzanie to jest przygotowane do implementacji w systemie automatycznego
identyfikowania gwiazd na zarejestrowanych obrazach, dedykowanego do kalibracji systeméw GoTo,
wbudowanych w mechanizmy napgdowe teleskopow. Metoda =zostata zweryfikowana symulacyjnie
w $srodowisku MATLAB, na rzeczywistych obrazach obiektow astronomicznych.

1. WPROWADZENIE

Obrazy astronomiczne otrzymane za pomoca teleskopu s3a obarczone licznymi
znieksztatceniami. Wprowadzaja je przede wszystkim: turbulencje atmosfery, szumy wtasne
uktadéw rejestrujacych oraz niedoskonatosci uktadu optycznego i napedow. Uzyskiwanie
rzeczywistego obrazu jest zadaniem optyki adaptatywnej (AO). Zajmuje sie ona filtracja
zaklocen otrzymanego obrazu, wyznaczeniem pozycji obiektow glebokiego nieba (gwiazd)
oraz generacjg sygnalu korygujacego uktad optyczny lub ruch teleskopu $ledzacego ich
potozenie [1, 2]. Wyznaczanie pozycji gwiazd nazywane detekcja pozycji (centroid detection)
wymaga okreslenia punktu odniesienia tj. elementu statego (gwiazdy) na fotografii wzgledem,
ktorej ustalane bedzie potozenie calego obrazu, a wigc i potozenie pozostatych gwiazd [3].
Detekcja potozenia gwiazd wymaga obliczenia ich $rodkéw ciezkoSci po usunigciu
znieksztalcen obrazu. W tym celu stosowane sg rozne techniki obliczeniowe. Najprostsza
polega na wyznaczaniu srodkow ciezkosci gwiazd [4] i jej pochodne takie jak wazone $srodki
cigzkosci, iteracyjnie wazone S$rodki ciezkoSci, iteracyjnie wazone centrowanie [5-7].
Wykorzystywane jest takze Gaussowskie dopasowanie wzorcow [8]. Wymienione metody sa
rébwniez poprzedzane obliczeniami prognozujacymi turbulencje atmosferyczne (oscylacje
temperatury i wplyw wiatru) za pomocg wielomianéw Zernike [9] badZ analizy gtdéwnych
sktadowych (Principal Component Analysis) z filtracja Kalmana [10]. Sg to bardzo
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czasochtonne obliczenia, szczegolnie gdy rzad wielomianéw aproksymujacych jest duzy.
Do przewidywania turbulencji wykorzystywana jest takze Bayesowska teoria estymacji [11].

Proponowana w pracy metoda wyznaczania pozycji gwiazd wykorzystuje metody
filtracji pozwalajace w zadowalajacym stopniu skompensowa¢ wptyw znieksztatcen obrazu
spowodowanych wymienionymi wcze$niej czynnikami, a jednocze$nie dostarcza wyniKi
obliczen w czasie umozliwiajagcym skorygowanie ruchu teleskopu. Zostata ona przedstawiona
W pracy wg nastepujacego schematu. W rozdziale 2 omowiono wptyw turbulencji atmosfery,
szumoéw wiasnych uktadu i niedoskonatosci uktadu optycznego i mechanicznego na jakosé
obrazow otrzymanych za pomoca teleskopu, a takze dokonano symulacji wptywu atmosfery
na rejestrowane obrazy. Algorytm filtracji szuméw w rejestrowanych obrazach wraz
z wyznaczeniem pozycji obiektow astronomicznych zostal opisany w rozdziale 3. Wyniki
dziatania algorytmu zostaly w rozdziale 4 zilustrowane zdjeciami przed i po rekonstrukcji
oraz zweryfikowane na podstawie poréwnania z wynikami otrzymanymi metodami
klasycznymi. Rozdziat 5 zawiera wnioski.

2. SYMULACJA WPLYWU TURBULENCJI ATMOSFERY NA JAKOSC
REJESTROWANYCH OBRAZOW OBIEKTOW ASTRONOMICZNYCH

2.1. Znieksztalcenia obrazu podczas fotografii dlugoczasowej z powierzchni Ziemi

Pozyskiwane obrazy astronomiczne wymagaja dtugich czaséw naswietlen, ze wzgledu
na niewielkg ilo$¢ $wiatla docierajgcego do obserwatora (przetwornika CCD). Wymaga to
utrzymania nieporuszonego obrazu docierajacego do CCD, w czasie od kilku do
kilkudziesigciu minut. Jest zagadnienie skomplikowane ze wzgledu na ruch pozorny sfery
niebieskiej zwigzany z ruchem obrotowym Ziemi. W celu utrzymania nieporuszonego obrazu
stosuje si¢ odpowiednie montaze uktadow optycznych (teleskopow) podazajace za sferg
niebieskg, adekwatnie do pozycji geograficznej miejsca obserwacji oraz pozycji
obserwowanego obiektu na niebie. Niezaleznie od wlasciwego montazu teleskopu, obrazy
astronomiczne sg znieksztalcane przez turbulencje atmosfery, szumy wtasne rejestratorow
1 niedoktadnosci fotografowania.

Turbulencje atmosfery stanowig glowne Zrodto znieksztatcen obrazu. Znieksztalcenia
te sg spowodowane soczewkami optycznymi powstajacymi w atmosferze, réznicami gestosci
1 temperatury powietrza na réznych wysokosciach, przemieszczaniem si¢ mas atmosfery,
zanieczyszczeniami powietrza pytami i gazami. Do tych znieksztalcen mozna zaliczy¢ takze
znieksztatcenia wywotane zrodlami $wiatta powstajacymi w najblizszym otoczeniu
tj. oSwietleniem miejskim, ulic, reklam, rozbtyskami i refleksami §wiatla.

Szumy wiasne uktadow rejestrujacych posiadaja charakter statystyczny opisany
rozktadem Poissona. Stosunek sygnalu do szumu wzrasta gdy do matrycy dociera wigcej
fotonow. Ciemniejsze fragmenty obrazu sg silniej zaszumione niz jasne. W celu zwigkszenia
ilosci $wiatta docierajacego do matrycy stosuje si¢ dtugie okresy naswietlania.

Niedoktadnosci fotografowania sa spowodowane drganiami mechanicznymi: uktadu
nap¢du montazu teleskopu i otoczenia przenoszacymi si¢ na uktad napedowy oraz optyczny
teleskopu, a takze czynnikami zewnetrznymi wplywajacymi na uktad naped-teleskop-
kamera_CCD, takimi jak: podmuchy wiatru, szybkie wahania temperatury, zmiany
temperatury, opady atmosferyczne. Czg¢éciowym rozwigzaniem tych problemow jest budowa
stanowisk obserwacyjnych [12] wyposazonych w dokladniejsze montaze teleskopéw oraz
izolujacych teleskopy od wplywu otoczenia.

Niezwykle trudnym zadaniem jest zmniejszenie wptywu zjawisk atmosferycznych na
jako$¢ otrzymywanych zdjg¢. W dalszych rozwazaniach przedstawiona zostanie metoda
kompensacji znieksztalcen pochodzacych od turbulencji atmosfery.




2.2. Symulacja dzialania atmosfery Ziemi na rejestrowany obraz gwiazd

W warunkach idealnych gwiazdy powinny by¢ rejestrowane na obrazie w postaci
pojedynczych pikseli o wartosciach odpowiadajagcych ich jasnosci wzglednej. M.in. z powodu
turbulencji atmosfery takie idealne warunki nie istniejg, a gwiazdy rejestrowane sa w postaci
rozmytych punktow. W opisie tego rozmycia stosowana jest odpowiednia funkcja opisujaca
rozchodzenie si¢ $wiatta (PSF - Point Spread Function). W znakomitej wiekszosci
przypadkoéw stosowana jest funkcja o rozktadzie Gaussa wyrazona zalezno$cig [13,14]:

1 (x—=X)*+ (y—Y)?

ulx,y) = %exp - 052

gdzie & jest odchyleniem standardowym, natomiast X i Y okreslaja punkt $rodkowy, dla
ktoérego wystepuje najwyzsza wartos¢.

a) b)

Rys. 1. Gwiazdy Drogi Mlecznej a) zarejestrowany obraz rzeczywisty, b) obraz utworzony analitycznie na
podstawie pozycji gwiazd i ich jasnosci wzglednej. Fotografia wlasna.

W takim opisie nie uwzgledniany jest przypadek gdy gltowny promien $wiatla
pochodzacy od gwiazd pada na inny punkt niz $rodek piksela matrycy CCD. Z tego powodu
metodg usprawniono i przedstawia si¢ Ona nast¢pujaco:

— w pliku graficznym - pixmapie pikseli o zerowych warto$ciach umieszcza si¢ pojedyncze
piksele o wartosci odpowiadajacej jasnosci i potozeniu symulowanych gwiazd,

— dla kazdego piksela reprezentujacego gwiazde tworzona jest Gaussowska funkcja PSF
opisujgca rozklad padajagcego $wiatla, przy czym odchylenie standardowe przyjmuje
warto$¢ zalezng od wartosci piksela czyli jasnosci gwiazdy, pozniej wartosci tej funkcji
nadawane sg pikselom otaczajacym piksel reprezentujacy gwiazde,

— nastgpnie zmniejsza si¢ nxn rozdzielczo$¢ pixmapy, poprzez natozenie siatki sktadajacej
si¢ z ramek o wymiarach nxn pikseli, w kazdej takiej ramce sumowane sg wartosci
pikseli, suma ta po znormalizowaniu stanowi warto$¢ nowotworzonego piksela,

— warto$ci nowej siatki pikseli s3 wymnazane przez warto$¢ piksela odpowiadajacego
parametrom gwiazdy, tworzac symulacj¢ obrazu rozmytego powstajacego w warunkach
rzeczywistych.

Na rysunku 1 przedstawiono zarejestrowany obraz rzeczywisty oraz wynik symulacji
dla gwiazd o znanym polozeniu 1 jasno$ci wzglednej. Na rysunku 1b pominigto ciemniejsze
gwiazdy jako nieistotne dla kolejnych etapéw badan. Otrzymane symulowane obrazy gwiazd
odpowiadajg swoim pierwowzorom na obrazie rzeczywistym pod wzgledem jasnosci,
powierzchni 1 ksztaltu. Tak otrzymany obraz testowy oraz obrazy rzeczywiste byly
wykorzystane w dalszej cz¢sci pracy do sprawdzenia algorytmu wyznaczania pozycji gwiazd.
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3. OPTYMALIZACIJAWYZNACZANIAPOZYCJI GWIAZD
3.1. Filtracja korygujaca zarejestrowany obraz

Pierwszym etapem cyfrowego przetworzenia zarejestrowanych obrazoéw jest
zastosowanie szybkiej filtracji opartej na wykorzystaniu maski laplasjanu 3x3:

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Operacja ta nie jest pracochtonna numerycznie z uwagi na niewielki rozmiar zastosowanej
maski, a jednocze$nie daje poprawe parametréw przetwarzanego obrazu. Filtracja ta pozwala
na uwypuklenie centralnych czgsci pozycjonowanych obiektow, przez co zwigksza si¢ ufnosé¢
i sprawno$¢ obliczeniowg wyliczenia centroid w nastepnych krokach. Szum i zakldcenia
zostajg sttumione co pozwala na ich latwiejsze usuniecie. Kolejne etapy przetwarzania
rzeczywistego obrazu gwiazdy sfotografowanej kamerg SBIG 2000XM oraz teleskopem
SkyWatcher 80D przedstawiono na rysunku 1. Obraz $redniej jasnosci gwiazdy uzyskano
poprzez wyodrebnienie ramki 32x32 piksele z 5 minutowej ekspozycji Drogi Mlecznej w
gwiazdozbiorze Labedzia. Rysunek 2a pokazuje obraz gwiazdy przez filtracja. Uwidocznione
jest rozmycie jej swiatta wokot najjasniejszych centralnych pikseli o powierzchni 10x11
pikseli. Tak duza powierzchnia zarejestrowanego obiektu nie pozwala na jednoznaczne
wyznaczenie jego pozycji bez dalszej obrobki sygnal"u Na kolejnym rysunku 1b pokazano
efekt filtracji. Wyraznie mozna zaobserwowac zmniejszenie i wyrdwnanie poziomu tla,
zmnlejszenle rozmyC|a ngazdy przyjednoczesnym uwypuklenlu jEj naJ_]asnlerzych plkseh.
a) b)
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Rys. 2. Kolejne etapy wyznaczania pozycji gwiazdy, a) rzeczywisty obraz zarejestrowany, b) obraz po filtracji z
wykorzystaniem laplasjanu, ¢) segmentacja progowa, d) wyznaczony centroid. Fotografia wlasna.

3.2. Wyodre¢bnienie sygnalow uzytecznych z szumu tha i zaklécen

W drugim etapie cyfrowego przetwarzania obrazu obiektow astronomicznych nalezy
usuna¢ ze zdjecia szum zwigzany z tlem. Najprostszym sposobem osiagniecia tego celu jest
postuzenie si¢ metoda segmentacji progowej ze wspdiczynnikiem progu dobranym w
zalezno$ci do rodzaju fotografowanych obiektow i jakosci zdjecia. Dobre rezultaty osiggane
sg dla progu z zakresu 0,30 - 0,50 maksymalnej zarejestrowanej wartosci.

Metoda ta ma zasadnicza wade. Podczas segmentacji progowej bezpowrotnie utracona
zostaje informacja o slabszych zarejestrowanych sygnatach, czyli ciemniejszych obiektach




astronomicznych, utrwalonych w obrazach na poziomie szumu tta. Zmniejszenie wartoSci
progu pozwala na wyodrebnienie wigkszej liczby obiektow (rowniez tych ciemniejszych), ale
wprowadza niebezpieczenstwo zinterpretowania sygnatu zaklocajacego (np. pochodzacego od
hot pikseli) jako kolejnych obiektow. Poniewaz zamierzeniem przedstawianego algorytmu
przetwarzania zdj¢¢ jest doktadne pozycjonowanie jedynie najjasniejszych zarejestrowanych
obiektow, wada ta w tym przypadku nie ma istotnego znaczenia.

3.3. Wyznaczenie pozycji obiektow - obliczenie centroidy

Ostatnim, trzecim etapem obliczen dla wyodrgbnionych obiektow, jest wyznaczenie ich
wspoétrzednych na zarejestrowanym obrazie. Proces ten jest realizowany poprzez wyznaczenie
srodka geometrycznego, z uwzglednieniem jasno$ci poszczeg6lnych pikseli danego obiektu.
Na rysunku 1c uwidoczniono efekt segmentacji z progiem 0,3. Do dalszej analizy pozostata
niewielka grupa jasnych pikseli. Wybrano metode¢ badania otoczenia niezerowych pikseli jako
optymalng w proponowanym algorytmie. Polega ona na wzmocnieniu najjasniejszego piksela
W grupie i wygaszeniu pozostatych. Na rysunku 1d przedstawiono koncowy wynik obliczenia
centroidy gwiazdy. Jest to pojedynczy niezerowy piksel, wyznaczajacy polozenie gwiazdy z
doktadnos$cia rowng rozdzielczo$ci wykorzystanego rejestratora.

4. WERYFIKACJAALGORYTMU DLA OBRAZU TESTOWEGO ORAZ
RZECZYWISTYCH OBRAZOW GWIAZD

Przedstawiony algorytm zostal zaimplementowany numerycznie w S$rodowisku
MATLAB. Jako obrazy wejsciowe zostaly wykorzystane rzeczywiste dlugoczasowe zdjgcia
obiektow astronomicznych. Zostaly one zarejestrowane teleskopem SkyWatcher z kamerg
SBIG 2000XM na montazu paralaktycznym Sky-Watcher EQ6 PRO SynScan. Dla
porownania te same metody zostaly zastosowane do obrazow testowych, otrzymanych
metoda symulacji wptywu atmosfery, opisang w rozdziale 2. Na rysunku 3a przedstawiono
badany fragment (256x256 pikseli) oryginalnego zdjecia obiektow w otoczeniu gwiazdy
Deneb, w gwiazdozbiorze Labedzia, przed procesem cyfrowego przetworzenia. Te same
gwiazdy po filtracji, segmentacji i obliczeniu centroid uwidocznione sa na rysunku 3b.

a) 250 b) 250

o0 0

o %= 100 150 200 20 0 50 100 150 200 250

Rys. 3. Grupa gwiazd w gwiazdozbiorze Labedzia a) zarejestrowany obraz rzeczywisty, b) efekt konicowy
wyznaczenia centroid gwiazd. Fotografia wilasna.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie ilustrujgce ztozonos¢ obliczeniowg proponowanej
metody z odniesieniu do metod klasycznych [1,3,15] opisanych w literaturze. Dla wszystkich
rozpatrywanych metod obliczenia zostaly przeprowadzone dla obrazu rzeczywistego na
rysunku 3a oraz wygenerowanego obrazu testowego. Poréwnujac otrzymane rezultaty mozna
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zauwazy¢, iz omawiany algorytm upraszcza i przy$piesza obliczenia dajac zadowalajgce
wyniki oraz doktadno$¢ wyznaczenia pozycji fotografowanych obiektow. Przyblizony czas
obliczen oraz liczb¢ operacji matematycznych niezbednych do wykonania dla kazdej metody
otrzymano opracowujac odpowiednie algorytmy w $rodowisku Matlab i przeprowadzajac
obliczenia za pomocg stacji roboczej z dwoma procesorami Xeon X5460@3.16GHz.

Tab. 1. Zestawienie ztozonosci obliczeniowej proponowanej metody oraz metod klasycznych

Proponowany algorytm | Wspol. korelacji wzajem. Metoda FFT
Liczba sumowan 2297 284 78 848 000 2241 300
Liczba mnozen 129 032 26 215 200 14 293 665
Przyblizony czas obliczen 0,3171s 1,8085 s 0,7932 s

5. WNIOSKI

W  pracy zaprezentowano efektywny algorytm wyznaczenia pozycji obiektow
astronomicznych w sekwencji dhugoczasowych fotografii obiektow DSO. Algorytm zostat
zoptymalizowany z uwagi na zastosowanie w ukladach §ledzenia gwiazd pracujacych
W czasie rzeczywistym. Opracowanie wydajnych numerycznie metod filtracji, segmentacji
1 identyfikacji pozwala na precyzyjne obliczenie pozycji badanych obiektow i zastosowanie
metody w uktadach rzeczywistych wykorzystujacych DSP lub FPGA.

BIBLIOGRAFIA

[1] R. Suszynski, Convolution Method for CCD Images Processing, in Proc. of the IEEE 52" Int. Midwest
Symposium on Circuits and Systems, Cancun, Mexico, 2009, p. 4.

[2] R. Suszynski, K. Wawryn, R. Wirski, 2D Image Processing for DSO Astrophotography, in the Proc. of the
Int. Conference on Computer, Electrical, and Systems Science, and Engineering, Tokyo, Japan, 2010, p. 5.

[3] R. Suszynski, M. Dzigbowski, ,,Wyznaczanie pozycji obiektu prowadzacego w systemach rejestrujacych
obrazy DSO*, Wiadomosci Elektrotechniczne, pp. 43-46, 10/2012.

[4] P. C. McGuire, D. G. Sandler, M. L. Hart, and T. A. Rhoadarmer, ,,Adaptive optics: neural networks
wavefront sensing, reconstruction, and prediction, scientific applications of neural nets*, in the Proceedings
of the 194th W. E. Heracus Seminar, 1998. J. W. Clark, T. Lindenau, M.L. Ristig, Springer Verlag
Publishers, pp. 97, (1999).

[5] S. Thomas, T. Fusco, A. Tokovinin, M. Nicolle, V. Michau, and G. Rousset, ,,Comparison of centroid
computation algorithms in a Shack-Hartmann sensor, Monthly Notices of the Rolay Astronomical Society
371, pp. 323-336, (2006).

[6] K. L. Baker and M. M. Moalem, ,Iteratively weighted centroid of Shack-Hartmann wave-front sensors®,
Opt. Express 15, pp. 5147-5159, (2007).

[7]1 L.A. Poyneer, D. W. Palmer, K. N. LaFortune, and B. Bauman, ,,Experimental results for correlation-based
wave-front sensing*, SPIE 5894, 58940N, (2005).

[8] A. Vyas, M. B. Roopashree, and B. R. Prasad, ,,Cetroid detection by Gaussian pattern matching in adaptive
optics®, International Journal of Computer Applications, Vol. 1, No. 26, pp. 30-36, (2010).

[9] R.J. Noll,,,Zernike polynomials and atmosphere turbulences®, JOSA Vol. 66 No. 3, pp. 207-211, (1976).

[10] A. Berghi, A. Canedese, and A. Masiero, ,,Atmospheric turbulence prediction: a pca approach®, in Proc. of
the IEEE 46™ Conference on Decision and Control, pp. 572-577, (2007).

[11] B. D. Jeffs and J. C. Christou, ,,Blind bayesian restoration of adaptive optics telescope images using
generalized gaussian markov random field models®, in the Proc. of the SPIE, Vol. 3353: Conference on
Adaptive Optics and Telescope Systems, (1998).

[12] R. Suszynski, Stand-alone station for deep space objects astrophotography, in Proc. of the IEEE 52" Int.
Midwest Symposium on Circuits and Systems, Cancun, Mexico, 2009, p. 4.

[13] Wei Zhang, Zhiguo Jiang, Haopeng Zhang, Jianwei Luo, Optical Image Simulation System for Space
Surveillance, in Proc. of the IEEE 26" Int. Parallel and Distributed Processing Symposium, 2012.

[14] C. Li, Y. Zhang, C. Zheng, X. Hu, Implementing High-performance Intensity Model with Blur Effect on
GPUs for Large-scale Star Image Simulation, in Proc. of the Int. Conference on Image and Graphics, 2013.

[15] The Implement of High Speed Correlation Tracking Algorithm Based on FPGA in Space Solar Telescope,
Chang-song Li, Sheng-zhen Jin, in Proc. of 8" International Conference on Signal Processing 2006.




Dartowko Wschodnie, 09 - 13.06.2014 s 2 ;

&=

~KRAJ; WA/RO (FERENCJA ELEKTRONIKIL L
/ 7 T .

dr inz. Robert Suszynski

prof. dr hab. inz. Krzysztof Wawryn
mgr inz. Mariusz Dzi¢bowski
Wydzial Elektroniki i Informatyki
Politechnika Koszalinska

ul. JJ Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin

An Efficient Algorithm for Determining
Positions of Astronomical Objects
In the Deep Space Object Pictures

Keys: effect of atmospheric turbulence, filtering of DSO images, Gaussian noise
ABSTRACT

The article presents an algorithm for digital image processing of astronomical objects in order to
effectively determining the position of these objects. The proposed method has been optimized due on its
effectiveness of removing noise and distortion caused by atmospheric turbulence and imperfections in long
exposure photography of astronomical objects. This solution is ready for implementation in a system for
automatically identifying stars in the recorded images. Such system is designed for GoTo circuits at telescope’s
drives. The method was verified by simulation in MATLAB program on real images of astronomical objects..

Fig 1. The stars of the Milky Way, a) the real recorded image, b) image created analytically based on the
positions of stars and their relative brightness.

Fig 2. The steps of determining the position of the stars, a) the real recorded image, b) image after filtering
using the Laplacian, ¢) segmentation threshold, d) the designated centroid.

Fig 3. Group of stars in the Cygnus a) the real recorded image, b) the end result of the stars' centroids
calculation.
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