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Abstrakt

Védeckd obrazova data patri mezi naprosto specidlni tridu dat, které vyZaduji prizpiisobené
zpracovani. Na strané snimaci, zpracovavajici i vyhodnocujici je zpravidla vypocetni stroj a
clovék zde vykondva pouze dohled a provadi pripadnou optimalizaci navrZenych algoritmii.
Je tedy nmevhodné pouZit karchivaci dat algoritmy navriené z hlediska subjektivniho
zpracovani lidskym zrakem (jako jsou normy JPEG, MPEG atd.). V prdci je popsdn
alternativni kodér navrzeny v programovém prostredi MATLAB k archivaci astronomickych
dat. Popsand metoda vychdzi z vlastnosti Karhunenovy-Loeveho transformace.

1. Uvod

Komprese obrazovych dat je moderni disciplinou a i vsoucasné dob¢ vysokych
vypocetnich vykonl spojené se stale rostouci kapacitou zaznamovych médii stale aktudlni.
Drtiva vétSina kompresnich metod je orientovand smérem k multimedidlnim aplikacim.
Jejich ucinnost je hodnocena s ohledem na subjektivni vjem. Tak jsou vytvareny kvantizacni
tabulky naptf. v normach JPEG, JPEG a nebo tieba pro sekvence snimkti MPEG. Tyto
standardy jsou u¢inn€ a nabizeji ndm mocny nastroj ve vSech odvétvich, kde je zpracovatelem
Clovékem a hodnotitelem lidsky zrak. Samoziejmé existuji oblasti ve kterych zpracovani
provadi vypocetni stroj. Oblasti se Sirokou puisobnosti je 1¢kafstvi. Zde navrzené algoritmy
musi vyhovovat dulezitému kritériu: ,,Neposkodit diagnostickou hodnotu zpracovavanych
dat!“ Casto zde potita¢ slouzi pouze k archivaci, predzpracovani a piipadnému zobrazeni
dosazenych vysledkid. Vzdy je ovSem na konci celého fetézce lékar, ktery na zakladé
ptedzpracovani provedu diagnostické vyhodnoceni dat. Pti formulaci vhodnych kompresnich
algoritmii pro tuto oblast lidské c¢innosti je mozné vychdzet pravé zvysSe uvedenych
standardd. Pon¢kud odlisna situaci je tfeba v astronomii, dadlkovém prizkumu Zemé nebo
v analyze radarovych dat. Zde je na stran¢ snimaci, zpracovavajici i analyzujici zpravidla
automaticky vypocetni stroj. Pro takové aplikace je naprosto nevhodné vychazet ze standarda
zaloZenych na vlastnostech lidského vniméni. Casto bychom mohli dojit i k naprosto
chybnym zavértim.

Tato prace je zaméfena na formulaci vhodné kompresni metody k archivaci
astronomickych dat. Tyto data jsou charakteristicka svymi velkymi rozméry, vysokou bitovou
hloubkou a ¢asto nizkym odstupem signalu od Sumu. Specifické je také nasledné zpracovani a
jejich vyhodnoceni.

2. Systém BOOTES

Pro analyzu podanou v této praci byla vybrana obrazova data ziskana automatickym
systétmem BOOTES (Burst Observer and Optical Transient Exploring System). Systém byl



vytvofen k systematickému sbéru obrazovych dat, jejich vyhodnoceni a nasledné archivaci.
Cilem je nalézt optické projevy zableski v oblasti tvrdého zafeni gama, jevu ktery stale nema
spolehlivé vysvétleni. Doprovodnym programem je hledani zmény jasnosti aktivnich
galaktickych jader, supernov nebo dlouhodobé proménnych hvézd. Jedny =z prvnich
pozitivnich vysledki jsou popsany v [5].

Prvni ¢ast experimentu BOOTES byla pln€ zprovoznéna v ervenci 1998 [1]. Stanice
BOOTES-1A je umisténa vEL Aeronosillo blizko mésta Huelva na jihu Spanélska
v Meteorologickém tustavu INTA (Instituto Nacional de Técnica Aerospacial). Stanice je
koncipovand jako pozemni €ast pfipravovaného satelitu INTEGRAL spole¢nosti ESA. Je
tteba také poznamenat, Ze je pfipravovan a vlastnén tfemi institucemi LAEFF INTA
(Spanélsko), Astronomickym ustavem CAV (Ceska Republika) a katedrou radioelektroniky
FEL CVUT v Praze (Ceska Republika). Stanice BOOTES-1A je vybavena &tyfmi CCD
kamery s vysokym rozliSenim SBIG ST-8. Kamery pracuji v neteleviznim rezimu a jsou
umistény na dalekohledu s primérem 0.3 m typu Schmidt-Cassegrain. Navrzena koncepce
umoziuje dlouhodoby monitoring piedem vybraného regionu. Kamery sleduji stejnou Cast
oblohy ve spektralnich oblastech I a V v pIn¢ automatickém modu. Obé Sirokouhlé (f = 50
mm) a ultraSirokouhlé (f = I8 -28 mm) kamery jsou ovladany programem OTM (Optical
Transient Monitor) [2]. Mezni magnituda detekovatelnd systémem samoziejmé zavisi
pfedev§im na pozorovacich podminkéach. Typickd hodnota se pohybuje okolo 7/ mag
v oblasti I pro integracni dobu rovnou 30 s a 13 mag pro 300 s.

obr 0 M7-300FF.dat. Snimek Mle¢né drahy a obr 0 M42-Sat.dat. Snimek mlhoviny M42
objektu M7 3irokothlou kamerou systému ze souhvézdi Orion se stopou druZice. Snimek
BOOTES. typu DEEP SKY pofizeny systémem
BOOTES.
Kazdy zaznamenany snimek v plném rozliseni obsahuje asi

1024 x 1536 x 16 = 3.15 MB dat. Datovy tok typické provozu stanice obsahuje asi 378 MB
za hodinu pro expozi¢ni dobu mezi 30 — 60 s v pln¢ automatickém provozu [2]. Celkové
mnozstvi dat ziskanych béhem typického ro¢niho provozu stanice je vice nez 1000 GB. Tento
odhad je ucinén pro bézné pozorovaci podminky zahrnujici vice 300 jasnych noci
charakteristicky pocet pro pozorovaci lokalitu a primérny 8 hodinovy pozorovaci cyklus.
Vysoky objem ziskanych dat pifimo pieduruje nutnost hledani vhodného kompresniho
algoritmu, ktery by objem dat vhodné snizil. Bezeztratové kodovaci algoritmy jsou casto
vyuzivany pro redukci objemu védeckych dat. Nepfinaseji zadné zkresleni do zpracovavanych
dat, ale také nedosahuji vysokych kompresnich poméra. Typicky kompresni pomér se
pohybuje mezi /:2 az 1:4 pro optimalizované algoritmy [4]. Ztratové metody dosahuji
vysokych kompresnich poméru za cenu nevratného poskozeni resp. zkresleni



rekonstruovanych dat. Je tedy velice dilezité¢ hledat optimalni kompresni algoritmus, ktery
bude minimalizovat zkresleni informace diilezité pro dalsi zpracovani.

V této praci je prezentovan rozbor kodéru a dekodéru védeckych obrazovych dat
piipravené¢ho v programovém prostiedi MATLAB. Nastroj je zaloZeny na integralni

ogd.
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obr 3 Autokorela¢ni funkce snimku 3n7293.01.dat. Zastupce tiidy
typu DEEP SKY.
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obr 4 Schéma kodéru védeckych obrazovych dat.

transformaci znamé jako KLT (Karhunenové — Loeveho transformaci) nebo také PCA
(Prinicipal Component Analysis).

3. Vstupni obrazova data

Datovy kodér je optimalizovany pro ¢étyfi odlisné druhy snimki. Do prvni kategorie
spada zdznam tepelné¢ generovaného naboje tzv. temny snimek, ktery se pouziva k aditivni
kompenzaci Sumu snimace. Druhd kategorie zahrnuje korekéni snimky obrazovych parametrii
celé soustavy. Obsahuje snimky oznacované jako flat field. Ty jsou multiplikativnim
nastrojem k vyrovnani citlivosti soustavy. Zbylé dvé skupiny obsahuji svétlé snimky ze
sirokouhlych (tfeti kategorie) a dlouho ohniskovych kamer (¢tvrta kategorie). Snimky z obou
ttid se lisi predevsSim stupném pokryti objekty, jejich rozméry a charakterem scény. Na obr. 1
je priklad typického Sirokouhlého snimku a je na ném patrny vysoky pocet objektd
vyskytujicich se na scéné. Na obr. 2 je vidét srovnani se snimkem ziskanym v primarnim



ohnisku Schmidtova-Cassegrainova dalekohledu systému. Obrazek patii do posledni, ¢tvrté
kategorie pospanych snimkii.

4. Karhuneniv-Loeveho rozklad a dimenze Hilbertova prostoru

7 davodu zvySeni vypocetniho vykonu byl kazdy snimek rozdélen do bloki o
rozmérech N; x N, Budeme ke kazdému bloku piistupovat jako k jedné realizaci ndhodného
jevu. Potom kazdou submatici (tj. blok) je mozné povazovat za element Hilbertova
vektorového prostoru Vs kone¢nou dimenzi. Normu prostoru } definujeme na zakladé
skaldrniho nasobeni (podrobnéji viz [3]). Ukazuje se, Ze optimdlni dimenze prostoru V se
pohybuje mezi N; = N, =26-36 obrazovymi body pro obrazové matice srozméry
1536 x 1024 a kamery pracujici v nebiningovém rezimu. Tento zavér byl u€inén na zéklad¢
analyzy prib&hu autokorelacni funkce (viz obr. 3) a optimalizace meéfeni vypocetni
naroc¢nosti, jak je zobrazeno.

5. Redukce objemu dat

Spektralni koeficienty KLT jsou sefazeny v zavislosti na vyznamu jednotlivych prvkai.
Jako vahovaci koeficient byly zvoleny velikosti odpovidajicich vlastnich ¢isel kovarianéni
matice vstupnich dat. Dosazeni optimalniho kompresniho poméru probiha v nékolika krocich
(viz obr. 4)

1. Vybér vhodnych bazovych vektora prostoru V.
Dekorelace obrazovych dat ve spektru KLT.
Redukce poctu spektralnich koeficientt.
Nelineéarni (optimalizovand) kvantizace spektralnich koeficientd.
Ptiprava datového toku a jeho bezeztratova komprese zalozend na Huffmanoveé
kodéru.
6. Vypocet chybové matice.
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6. Zavér

Komprese védeckych obrazovych dat klade naprosto specialni pozadavky na formulaci
kompresnich algoritmti. Hodnotitelem a zpracovatelem rekonstruovanych dat neni v drtivé
vétsing Clovek a lidsky zrak, ale nezavisly vypocetni stroj sjednoznaéné definovanym
algoritmem. Optimalizace nadvrhu kodéru je pak odlisna od postupt pouzitych pii formulaci
rozs$itenych multimedidlnich standardi JPEG, MPEG atd. Jednou z moznosti, je pouzit
metodu, kterd vhodnym zptsobem dekoreluje obrazova data a respektuje jejich specialnost.
Takovou metodou by mohla byt Karhunenova-Loeveho transformace, ktera plné¢ dekoreluje
vstupni data z hlediska stfedni kvadratické odchylky.

7. Podékovani

Tato prace byla podpofena vyzkumnym zadmérem “Research in the Area of
Information Technologies and Communications” CVUT ¢&islo J04/98:212300014. Cast
prace byla také caste¢né podporena vyzkumnym grantem IGS 300109913 “The Scientific
Image Data Optical Processing” CVUT v Praze.
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