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1. UVOD

U posljednjih nekoliko godina promatranje meteora automatiziranim sustavima postala je Siroka
praksa, te mreZze takvih sustava postaju sveprisutne u mnogim zemljama diljem svijeta [1]. Do
prije svega 10 godina moguénosti privatnog posjedovanja sustava za promatranje meteora bile su
uvelike ograniCene, te su takva rjeSenja Cesto bila izvan financijskih moguénosti astronoma
amatera. Vece meteorske mreze postojale su u sklopu projekta veéih profesionalnih institucija, te
se tim podru¢jem na profesionalnoj razini bavio mali broj ljudi. Medu amaterima, vizualna
promatranja (okom) su joS$ uvijek bila vodeci na¢in promatranja meteora, te su se predvidanja

aktivnosti meteorskih potoka uvelike bazirala na toj vrsti promatranja [2].

Zadatak koji je tehnologija trebala rijesiti bio je automatizirati nadzor cijeloga neba tijekom svih
no¢i u godini, $to je zahtijevalo iznimnu osjetljivost instrumenata i visoku pouzdanost takvoga
sustava. Prvi sustavi za sistematski nadzor bili su fotografske prirode i pojavili su se 50-ih
godina 20. stoljeca [3]. Video tehnika promatranja uvedena je po¢etkom 1990-ih, no ondasnji
sustavi zahtijevali su skupe fotomultiplikatore i velike koli¢ine filma za snimanje podataka [4].
Svi navedeni sustavi zahtijevali su mnogo odrZavanja i stru¢no osoblje koje je bilo obuceno za

upravljanje takvim sustavima.

Revolucija u podru¢ju dogada se krajem 1990-ih pojavom pouzdanih CCD kamera koje su
davale digitalni signal lako obradiv ra¢unalom [5]. U vremenu oko prijelaza u novo tisucljece
nastaju 1 prve amaterske meteorske mreZe koje koriste CCD kamere i snimaju video tehnikom.
No i dalje cijena pojedinih komponenti sustava, koji sada ukljucuje 1 snazno racunalo, sprjecava

daljnji razvoj ve¢ih meteorskih mreza od strane amatera.

Sire koristenje CCD kamera za svrhe sigurnosti na javnim mijestima i privatnim domovima
znatno spusta cijenu takvih kamera. 2006. godine na zvjezdarnici u Puli provode se prvi testovi
jeftinih nadzornih kamera za svrhu snimanja meteora [6], te iznimni pocetni rezultati dovode do
stvaranja Hrvatske meteorske mreze 2007. godine koja se bavi nadzorom dogadaja na nebu iznad
Hrvatske, prvenstveno meteora. Prepoznavsi mogucnost da astronomi amateri posjeduju sustave

za promatranje meteora, stvaraju se nove nacionale meteorske mreze diljem svijeta.

Paralelno s razvojem novih meteorskih mreZa, dolazi do velikog napretka u tehnologiji pametnih
telefona. Zahvaljuju¢i njihovim sve ve¢im moguc¢nostima, i znatnim pojeftinjenjem minijaturnih

racunalnih komponenti koje se ugraduju u njih, dolazi do razvoja minijaturnih racunala. 2012.



godine pojavljuje se Raspberry Pi - ra¢unalo upotrebljivih karakteristika za cijenu od svega 35
usD [7].

Nedugo zatim pojavljuje se ideja za koriStenjem takvog racunala u sustavima za automatsko
promatranje meteora. Testiranja mogucnosti Raspberry Pi racunala za snimanje video signala
uspjes$no su obavljena, no zamijeéen je nedostatak programskih rjeSenja za automatsko snimanje
meteora koja bi radila na takvim racunalima. 2015. godine izradeno je jednostavno programsko

rjeSenje za snimanje meteora i detekciju vatrenih kugli [8], no sustav je bio daleko od gotovog.

Ovaj rad se bavi nastavkom spomenutog rada, tj. razvojem programskog rjesenja automatskog
sustava za promatranje meteora koji koristi jeftinu nadzornu CCD kameru te minijaturno
racunalo Raspberry Pi 2. Razvijeni sustav po prvi puta obuhva¢a kompletne procedure za
snimanje, detekciju vatrenih kugli, detekciju meteora te kompletnu obradu i Kkalibraciju

dobivenih podataka.

Ovaj rad daje uvod u meteorsku znanost, te u poglavlju 2 opisuje postoje¢a programska rjeSenja
za automatsku detekciju meteora. U poglavlju 3 predstavljena je Hrvatska meteorska mreza,
tehnologija koju koristi, te njeni uspjesi. Poglavlje 4 daje pregled razvijenog programskog
rjeSenja i definira zahtjeve koje mora zadovoljavati. U 5. poglavlju opisuje se metoda kompresije
snimki meteora i problemi koji proizlaze iz nje. Poglavlje 6 daje opis postupka detekcije vatrenih
kugli, a poglavlje 7 prikazuje razvijeni postupak detekcije meteora. U poglavlju 8 daje se pregled
rada razvijenog algoritma za detekciju zvijezda na komprimiranim snimkama. Konac¢no,

poglavlje 9 opisuje koristene procedure astrometrije i fotometrije.

1.1. Zadatak diplomskog rada
Zadatak ovog diplomskog rada jest razviti programsko rjeSenje za dohvacanje i kompresiju video
signala s kamere namijenjene snimanju meteora, detekciju vrlo svijetlih meteora (vatrenih kugli)
te detekciju meteora normalnoga sjaja. Takoder, zadatak je implementirati metode za kalibraciju

kamere te astrometriju i fotometriju na temelju snimljenih podataka.



1.2. Uvod u meteorsku znanost
Iako je termin ,,meteor* dio razgovornog jezika, radi lakSeg razumijevanja termina koristenih u
ovome radu potrebno ga je detaljnije definirati, kao i ostale termine koriStene u meteorskoj

Znanosti.

Po novom prijedlogu komisije Medunarodne astronomske unije [9], termin ,,meteor* definiran je
kao svjetlost i cjelokupni fenomen (toplina, udar i ionizacija) koja nastaje pri ulasku krutog tijela
iz svemira u plinovitu atmosferu. Meteori sjajniji od -4. apsolutne magnitude zovu se ,,vatrene
kugle* ili ,bolidi“. Nadalje, ,meteoroid“ jest kruto tijelo veli¢ine izmedu 30 um i
1 m koje se krece ili dolazi iz meduplanetarnog prostora. ,,Meteorit je svako kruto tijelo koje je
prezivjelo fazu meteora u plinovitoj atmosferi bez da je u potpunosti isparilo. Slika 1.1 prikazuje

vizualizaciju spomenutih termina.

Meteoroid ..

.
.*

H’

Meteor

Meteorit

Slika 1.1 Prikaz meteoroida, meteora i meteorita u odnosu na Zemlju i njenu atmosferu
Iako se Cesto pri govoru o meteorima 1 meteoritima podrazumijeva da se radi o okruZju Zemlje 1
njene atmosfere, postoje zabiljeZene snimke 1 pronalasci na drugim planetima. Kao primjer moze
se dati meteorit Lebanon kojeg je pronasao rover Curiosity na Marsu [10], te snimka meteora u

Marsovoj atmosferi s rovera Spirit 2004. godine [11].



Meteoroidi najces¢e nastaju pri bliskom prolasku kometa Suncu, tj. oni su kruti ostatak
kometova repa. Takoder mogu nastati kao ostaci pri sudaru ili raspadu asteroida [2]. Potrebno je
napomenuti da meteoriti isklju¢ivo dolaze od asteroida zbog njihovog ¢vrsceg sastava, dok svi
meteoroidi kometarnog porijekla zbog svoje poroznosti u potpunosti isparavaju prolaskom kroz
atmosferu [1]. Asteroidi su Cesto ¢vrste povrSine i homogenog kamenog sastava, dok su jezgre
kometa nehomogena mjesSavina leda, kamenja, prasine i zaledenih plinova kao §to su uglji¢ni
dioksid, uglji¢ni monoksid, metan i amonijak [18]. Pri priblizavanju Suncu i poveéanju
povrsinske temperature, kometi postaju aktivni te razvijaju rep Cestica koji ostaje iza njih.
Asteroidi ne postaju aktivni povecanjem temperature, iako se pretpostavlja da postoje asteroidi
koji su zapravo ,uspavani kometi“ — zbog njihove se relativno stabilizirane orbite vise ne
priblizavaju Suncu 1 ne postaju aktivni. Asteroidi 1 kometi imaju vrlo vaZnu razliku u orbitama —
asteroidi imaju mali ekscentricitet 1 nalaze se u odredenim pojasevima unutar Suncevog sustava.
Kometi, s druge strane, ¢esto imaju vrlo visok ekscentricitet, pa su ¢ak i neke orbite kometa

hiperboli¢ne (ekscentricitet veci ili jednak 1) [19] te im putanje Cesto dolaze vrlo blizu Sunca.

Pri prezivljavanju materijala kroz atmosferu vrlo je vazna brzina i kut pod kojim dolazi. Veca
brzina (preko 20 km/s) i velik ulazni kut znacajno smanjuju vjerojatnost prezivljavanja
materijala do tla [1]. Stoga, posto su kometi na orbitama s ve¢im ekscentricitetom, imaju vece
brzine 1 materijal koji nose je krhkiji, do sada nemamo niti jedan meteorit s potvrdenim

kometarnim porijeklom.

Objekt od kojeg su potekli odredeni meteoroidi zove se njihovo roditeljsko tijelo. Takoder se
pretpostavlja da postoje meteori s porijeklom iz meduzvjezdanog prostora, no jo$ uvijek ne
postoji niti jedna snimka koja bi potvrdila njihovo postojanje. Problem njihovog snimanja

predstavljaju velike brzine kojima se krecu, a koje mogu doseci preko 200 km/s [12].

U praksi je vrlo tesko odrediti povezanost orbita meteorita ili orbita meteora s kometima 1
asteroidima. Problem nastaje pri utjecaju gravitacije ostalih objekata u Suncevu sustavu na orbite
samih asteroida i kometa, no i na same meteoroide prije nego dodu u interakciju sa Zemljinom
atmosferom. Stoga se provode simulacije evolucije orbita [20], te se tek nad njima provodi

analiza povezanosti.

Meteorski pljusak jest fenomen kada se iz jedne prividne to¢ke na nebu (radijant) u ograni¢enom
vremenskom periodu pojavljuje vec¢i broj meteora [2]. Jedan od najpoznatijin meteorskih

pljuskova jesu Perzeidi koji dosezu svoju maksimalnu aktivnost oko no¢i s 12. na 13. kolovoza



svake godine. Meteorski pljuskovi dobivaju imena po zvijezdu prividnog radijanta — Perzeidi su

stoga dobili ime po zvijezdu Perzeja. Slika 1.2 daje graficki prikaz polozaja radijanta Perzeida.
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Slika 1.2 Radijant Perzeida i njegov poloZaj na nebu u odnosu na okolna zvijezda. Izvor: [13]

Meteorski pljuskovi koje vidimo su rezultat sudara meteoroidskog potoka sa Zemljinom
atmosferom. lako se ova dva termina Cine sli¢énima, vazno je naglasiti ispravnu kombinaciju
pojmova — npr. u sluzbenoj terminologiji ne postoji izraz ,,meteorski potok*. Meteoroidski potok
zapravo oznacava skup meteoroida u meduzvjezdanom prostoru koji imaju sli¢ne orbite i nastali

su od istog roditeljskog tijela.

Meteorski pljuskovi su periodi¢ni dogadaji koji se dogadaju svake godine na priblizno iste
datume, stoga je moguce predvidjeti vrijeme njihovog ponovnog pojavljivanja. Na primjer,
meteorski pljusak Orionidi imaju maksimum aktivnosti 21. listopada, Geminidi 14. prosinca,
Liridi 22. travnja, itd. [14].

Vrlo jaki meteorski pljuskovi zovu se meteorske oluje te mogu rezultirati s vise od 1000 meteora
unutar jednoga sata [15]. Najjata meteorska oluja zabiljezena je 1833. godine za vrijeme
maksimuma aktivnosti meteorskog pljuska Leonida kada je po procjenama videno vise od
100 000 meteora po satu [16]. Slika 1.3 prikazuje grafiku iz toga razdoblja na kojoj je
rekonstruirano videnje Leonida 1833. godine iz svjedoCanstava javnosti. Varijacije u aktivnosti

meteorskih pljuskova su Cesto periodicne: Leonidi dosezu razinu meteorske oluje svake 33



godine, a zadnja je bila 1998. godine kada je grupa znanstvenika iz Hrvatske na ekspediciji u

Mongoliji prva snimila elektrofone zvukove uzrokovane vatrenim kuglama [2].

Slika 1.3 Drvorez koji prikazuje Leonide 1833. Izvor: [17]

Posljednjih godina broj novootkrivenih meteorskih pljuskova, tj. meteoroidskih potoka (pojmovi
su usko vezani), je u znatnom porastu. Ukupan broj orbita meteoroida naglo raste zbog
postojanja mnos§tva meteorskih mreza te se na bazama orbita vr$e analize povezanosti. Uz pomo¢
algoritama grupiranja odreduju se veze medu orbitama, te ako se utvrdi statistiCki znacajna
povezanost moze se tvrditi postojanje novog meteoroidskog potoka. Popisu svih otkrivenih

meteorskih pljuskova moze se pristupiti na [21].



1.3. Tehnike promatranja meteora
Sazetak fizikalnih procesa koji se dogadaju kada meteoroid ude u atmosferu dan je u [1]Error!
Reference source not found., no ovaj rad se bavi snimanjem i detekcijom vizualnih
manifestacija interakcija meteoroida s atmosferom — meteora. Meteori se u vizualnom dijelu

spektra naj¢eSc¢e opazaju vizualno (okom), fotografski i video tehnikom.

Vizualno promatranje (okom) meteora je najstarija i najjednostavnija metoda. Organizirana
skupina ljudi vrSi promatranje, pri ¢emu se biljezi vrijeme pojavljivanja meteora, njegova
pripadnost meteorskom pljusku (meteori bez pripadnosti zovu se sporadici) te njegova prividna
zvjezdana magnituda (,,svjetlina®) [2]. NoO vizualno promatranje je podlozno mnogobrojnim
problemima, a najveéi je ljudski faktor zbog kojeg sva tri parametra koji se prate mogu biti
pogresno zabiljeZena, $to zbog neiskustva ili umora opazaca. Posto je vizualna metoda najstarija,
iznimno $irok spektar alata za statisticku obradu vizualnih rezultata je razvijen, a njihov pregled
je dan u [2]. Ova metoda je do nedavno bila i najraSirenija zbog nepostojanja alternativnih

rjeSenja, no razvojem tehnologije poc¢ele su se uvoditi naprednije metode.

Fotografsko promatranje meteora podrazumijeva koriStenje analognih ili digitalnih tehnika
fotografije. Pionir u ovome podru¢ju bio je Zdenék Ceplecha koji je 1951. godine pri
zvjezdarnici Ondiejov u tadasnjoj Cehoslovackoj razvio sustav od dvije analogne kamere koje su
snimale cijelo nebo [3]. S tim sustavom je 1959. po prvi puta instrumentalno snimljen pad
meteorita i na temelju snimke izracunata orbita meteoroida i mjesto pada meteorita kod sela
Piibram po kojemu je meteorit i nazvan [22]. Danas vecina mreza fotografskog tipa koristi
digitalne fotoaparate namjeStene na automatsko okidanje fotografija [23]. Jedan od problema pri
fotografskom opazanju meteora jest odredivanje brzine meteora. Zbog toga se koristi rotirajuci
zatvaraC koji odredenom frekvencijom (npr. 50 Hz) sijeCe trag meteora na segmente jednakog

trajanja. Jedan primjer snimke meteora ovom metodom dan je na slici 1.4.

Slika 1.4 Meteor fotografski snimljen 1997. godine metodom rotirajuceg zatvaraca. Izvor: [24]



Nacin promatranja koji ¢e se u ovome radu razmatrati jest promatranje meteora pomocu
videokamere koje je postalo vrlo rasireno u posljednjih 20 godina. Razvojem tehnologije CCD
kamera za potrebe sigurnosnih sustava i no¢nog nadzora, osjetljivost senzora i cijene kamera
postale su prihvatljive za upotrebu u meteorskoj znanosti. Video kamere u trenutnoj upotrebi
snimaju manjom rezolucijom nego fotoaparati, rezolucijom od 640x480 pri 30 okvira u sekundi
(NTSC format) ili 768x576 pri 25 okvira u sekundi (PAL format). Veée mreze kamera ove vrste
postoje u SAD-u, Kanadi, Japanu, Novom Zelandu, Njemackoj, Ceskoj, Slovackoj, Poljskoj,
Francuskoj, Spanjolskoj, Rumunjskoj, Madarskoj, Sloveniji, Nizozemskoj, Belgiji, Velikoj

Britaniji i na posljetku u Hrvatskoj, u sklopu Hrvatske meteorske mreze.

Od ostalih metoda promatranja meteora treba spomenuti radio promatranja, radarska promatranja
I promatranja radiometrima [1]. U izvanrednim sluc¢ajevima, kada dode do jakih detonacija u
atmosferi uslijed raspada meteoroida, Cije energije mogu doseci razine nekoliko stotina kilotona
TNT-a, njihove posljedice mogu biti zabiljezene na seizmografima te vojnim satelitima
namijenjenim za nadzor detonacija nuklearnih bombi. Na primjer, energija koju je proizvela
vatrena kugla iznad grada Celjabinska u Rusiji 2013. godine procjenjuje se na 500 kilotona TNT-

a [25], sto je ~30 puta viSe od nuklearne bombe detonirane nad Hiro§imom 1945. godine.



2. POSTOJECA PROGRAMSKA RJESENJA ZA  VIDEO-
PROMATRANJE METEORA

Upotrebom video kamera za promatranje meteora i njihovim spajanjem na osobna racunala,
pojavila se potreba za odgovaraju¢im programskim rjeSenjima za snimanje i detekciju meteora.
U ovome poglavlju opisana su 3 najraSirenija programska rjeSenja koja se u danaSnje vrijeme
koriste u meteorskoj znanosti. Uz sama programska rjeSenja, ukratko su opisani i algoritmi
detekcije koje ta programska rjeSenja koriste. lako postoji 1 viSe programskih rjeSenja koja se
koriste, za svega 3 postoji dovoljno informacija da budu detaljnije opisana te ih je moguce
nabaviti 1 koristiti. Ostala programska rjesenja se najcesc¢e koriste u specificnim primjenama ili
zatvorenim grupama, na primjer kao $to je ASGARD [34]. U radovima [35] i [36] dani su detalji
trenutno koristenih programskih rjeSenja za detekciju meteora i opisani su algoritmi detekcije

koje koriste.

2.1. SonotaCo UFOcapture
Trenutno najkoriSteniji programski paket za video-promatranje meteora jest UFOCapture
razvijen od strane japanske tvrtke SonotaCo [26]. Unato¢ svojem konfuznom imenu, programski
paket jest prvenstveno orijentiran na snimanje i detekciju meteora, no takoder i na snimanje
ostalih atmosferskih pojava koji bi mogli biti od interesa astronomima amaterima. UFOCapture
predstavlja rjesenje koje je razvijeno za potrebe Japanske meteorske mreze, te oko sebe ima
razvijeno cjelovito okruzenje za obradu i vizualizaciju podataka: UFOanalyzer i UFOorbit.
Vazno je napomenuti da je UFOcapture komercijalan programski paket (cijene od 19440 JPY,
Sto je oko 1200kn po tecaju iz lipnja 2016. godine), te kao takav jedini na trZiStu koji se bavi
snimanjem i detekcijom meteora. UFOcapture radi na Windows operacijskim sustavima, moze
raditi sa Sirokom paletom kamera i uredaja za digitalizaciju signala (koristi Windows
DirectShow sucelje) te je zbog toga vrlo popularan izbor medu amaterskom populacijom.
Konkretno, uz Japansku meteorsku mrezu koriste ga Slova¢ka meteorska mreza [27], Bosanska

meteorska mreza [28] 1 Meteorska mreza Ujedinjenog Kraljevstva [29].

Nacin i metode detekcije meteora koje UFOcapture koristi nisu tono poznate, a njegov
programski kdd nije javno dostupan. No iz kratkog opisa rada i mogucih opcija danog u [30],
moguce je zakljuciti da algoritam u memoriji ¢uva usrednjenu sliku (running mean) na koju je
primijenjena konvolucija jezgrom veli¢ine 5x5 (konkretna koristena jezgra nije objasnjena). Od
svakog okvira videa se oduzima usrednjena slika kako bi se dobile znacajke na slici koje su

svjetlije od pozadine. Zatim se tako obradeni susjedni okviri medusobno oduzimaju kako bi se



detektiralo kretanje. Razliku okvira algoritam binarizira te detektira pojave koje zadovoljavaju

kriterije svjetline, brzine i trajanja. Slika 2.1 prikazuje prozor UFOcapture programa.
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Slika 2.1 Izgled UFOcapture programa pri snimanju

2.2. MetRec

MetRec (Meteor Recognizer) je pionirski program za snimanje meteora koji se u prvom izdanju

pojavio sredinom 90-ih godina 20. stoljeca te ga je razvio Sirko Molau, njemacki astronom

amater [31]. MetRec je razvijen za potrebe amatera u Njemackoj, a od 2004. godine postaje i

sluzbeno programsko rjeSenje koriSteno od strane Medunarodne meteorske organizacije [32].

Iako je MetRec u Sirokoj upotrebi, sa sobom nosi odredena ogranic¢enja: radi iskljuc¢ivo s Matrox

Meteor video karticama vrlo niske rezolucije od svega 384x288 te je donedavno radio samo na

DOS operacijskom sustavu. Trenutno postoje verzije i za Windows XP i Windows 7 operacijske

sustave. Slika MetReca dana je naslici 2.2.
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Slika 2.2 MetRec za vrijeme rada

lako MetRec nije otvorena kdda, nacin rada algoritma detekcije meteora je poznat, a programski
kdd pisan u programskom jeziku C je moguée dobiti na uvid od njegova autora. Algoritam u
memoriji drzi sliku srednjih vrijednosti proslih piksela slike, te njihovu varijancu. Zatim od
svakog okvira videa oduzima sliku srednjih vrijednosti i obavlja normalizaciju vrijednosti
piksela uz pomo¢ varijance. Ovim postupkom se na okvirima uklanjaju svi statiéni objekti, te

pozadina slike postaje uniformna. Opisana procedura algoritma vizualizirana je na slici 2.3.

Sirovi okvir Usrednjena slika Varijanca Pokretni objekti

(L Rl M b
R e
L et

Slika 2.3 Predobradba slike u MetRec programu. Izvor: [33]

Nakon $to se dobije slika koja sadrzi samo pokretne objekte, na njoj se primjenjuje konvolucija s

8 orijentacijskih jezgara dimenzija 5x5 prikazanih na slici 2.4.
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Slika 2.4 Orijentacijske jezgre za konvoluciju koje koristi MetRec. Izvor: [33]

Detekcije dobivene pomocu konvolucije se provjeravaju s obzirom na vremensku propagaciju, tj.
slijede li detekcije medu okvirima zadanu orijentaciju. Ovaj algoritam ima prili¢no dobru razinu

detekcije meteora (vise od 80%), no algoritam takoder ima veliki broj laznih detekcija [36].

2.3. MeteorScan
MeteorScan je algoritam za detekciju meteora kojeg je 1996. godine razvio Peter Gural, a
trenutno je koristen od strane CAMS projekta SETI instituta, meteorske mreze University of
Western Ontario i Hrvatske Meteorske Mreze [36]. Ovaj programski paket se takoder koristi za
misije snimanja meteora iz aviona [37]. MeteorScan ima mogucnost detekcije u stvarnome
vremenu, te mogucénost offline detekcije na pohranjenim datotekama. Prvotno je razvijen za rad
na Mac OS operacijskim sustavima, a zatim je napravljena verzija koja radi na Windows
operacijskim sustavima. MeteorScan koristi DirectShow moguénost na Windows okruzenju koja
mu omogucuje da koristi bilo koju kameru kao izvor podataka, pod uvjetom da je moguce
pronac¢i odgovarajuc¢e pokretacke programe pod Windowsima. Radi s rezolucijama kamera od
640x480 pri 30 okvira u sekundi i 768x576 pri 25 okvira u sekundi. MeteorScan ima vrlo visoku
razinu detekcije meteora od 99% u offline nac¢inu rada, §to ga ¢ini vrlo upotrebljivim za sve svrhe

detekcije meteora u kojima nije kriti¢no stvarno vrijeme.

Rad MeteorScana je najbolje poznat od svih dostupnih programskih rjeSenja za detekciju
meteora zahvaljujuci vrlo op$irnoj dokumentaciji [38] u kojoj je detaljno obradena tematika
detekcije meteora i dana je teorijska i prakti¢na pozadina koristenog pristupa. Kako bi eliminirao
staticne objekte sa slike, MeteorScan racuna razliku trenutnog video okvira i proslog video
okvira, ¢cime dobiva samo objekte koji su se pojavili na slici u odnosu na prosli okvir. Takoder se
za sliku prati njena tekuca standardna devijacija. Zatim se na slici obavlja binarizacija pri cemu
se pikseli koji su znacajnije svjetliji od pozadine proglasavaju bijelima, a svi ostali crnim
pikselima. Zatim se 8 posljednjih obradenih video okvira zbrajaju u jednu sliku. Zbrajanjem se
postize da meteori na zbrojenoj slici izgledaju kao linije. Zatim je problem sveden na detekciju
linija na slici. U svrhu toga koristena je modifikacija Houghove transformacije [39] pri ¢emu
algoritam ne ispituje sve kombinacije parametara p i 6 (za detaljno objasnjenje Houghove

transformacije pogledati poglavlje 7.2), nego uparuje sve piksele sa svakim i iz njihove
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kombinacije (tj. pravca kroz dva piksela) radi estimaciju tih parametara. Ovime je eliminirana
rasutost glasova koja inace nastaje u Houghovom prostoru parametara, no zrtvovano je vrijeme
jer Houghova transformacija s uparenim pikselima ima slozenost O(N?), za razliku od
tradicionalne Houghove transformacije sa slozeno$¢u O(N). Zatim je potrebno pronaci vrhove u
Houghovom prostoru parametara koji predstavljaju moguée linije na slici. U usporedbi s
tradicionalnom Houghovom transformacijom, vrhovi su iznimno dobro lokalizirani i imaju
veliku amplitudu. Zatim se obavlja binarizacija u Houghovom prostoru parametara pri ¢emu se u
obzir uzimaju vrhovi amplitude koje su znacajno iznad pozadinskog Suma. Zatim se pronadeni
vrhovi pretvaraju u pravce u prostoru slike, te se maskiraju svi dijelovi slike osim trake Sirine
nekoliko desetaka piksela oko pravca. Posto je svakom pikselu detektiranog meteora moguce
pridruziti vremensku komponentu, slika se Salje u Matched filter algoritam koji pretpostavlja
pravac koji propagira u vremenu. Ako je uvjet vremenske propagacije zadovoljen, detekcija se

smatra uspjesnom.

Vrhovi
u HT
prostoru

8
e

Primarni
Thresholding

Houghova
Transform.

Oduzimanje
okvira
|A]

A>k, *o H>Hypan 1Tk, *H

(¢3

Slika 2.5 llustracija rada MeteorScana do otkrivanja linija meteora na slici. l1zvor: [33]
Nedostatak MeteorScana je velik broj laznih detekcija koje se pojavljuju na oblacima, te
mnogobrojne detekcije aviona, buba, ptica i ostalih pokretnih pojava. Stoga je za njegovo
uspjesno koriStenje potrebno imati dodatnu proceduru za uklanjanje laznih detekcija kako bi

podaci bili relativno isti.

MeteorScan je algoritam koji je u blago modificiranom obliku koriSten za potrebe Hrvatske
Meteorske mreze od njenih pocetaka, te je zbog Sirokog iskustva autora ovog rada s njime, iz

njega dobivena i velika inspiracija za razvijenu metodu detekcije meteora u ovome radu.
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3. HRVATSKA METEORSKA MREZA

Prije pokuSaja snimanja meteora, najraSirenija metoda sakupljanja podataka bilo je vizualno
promatranje koje se kao takvo koristi i dan danas. Prva vizualna promatranja na podruc¢ju
Republike Hrvatske obavili su astronomi amateri 70-ih godina 20. stolje¢a u organizaciji
Zagrebacke zvjezdarnice, prema [2]. Iskorak u tehnici prva pokazuje Zvjezdarnica Vi$njan
pocetkom 1990-ih te postaje dijelom Europske meteorske mreze, kao prva takva stanica na
podruc¢ju Republike Hrvatske. Koristena tehnologija zahtijevala je snimanje videa na trake, §to je
bilo mukotrpno i neucinkovito, a konkretne rezultate bilo je tesko dobiti. Projekt je ubrzo

napusten, te se tragalo za novim metodama snimanja.

Razvojem tehnologije CCD senzora dolazi do stvaranja prvih meteorskih mreza koje se temelje
na digitalnim videozapisima snimljenim pomocu videokamere i racunala. Daljnjim razvojem
tehnologije 1 padom cijena, kamere visoke rezolucije postale su dostupne za koriStenje 1
amaterima. 2006. godine na zvjezdarnici u Puli provode se prva testiranja nadzornih kamera u
svrhu snimanja meteora [40]. Rezultati su bili viSe nego ohrabrujuéi, te su u no¢i maksimuma
meteorskog roja Geminida snimljena 192 meteora. Godinu dana kasnije osnovana je Hrvatska
meteorska mreza (skraeno HMM). Unutar dvije godine od osnutka potvrdena je robusnost
koristene tehnologije te se nastavilo u znanstvenome smjeru [41, 42]. Mreza je zamisljena kao
niz stanica rasporedenih na teritoriju Republike Hrvatske, od kojih se svaka sastoji od racunala i
CCD kamere tipa 1004X s 4 mm F/1.2 objektivom, vidnog polja 64x48 stupnjeva. Takav sustav
omogucuje snimanje zvijezda do 4. zvjezdane veli¢ine i meteora do 2. zvjezdane veli¢ine. Za
snimanje se koristi EasyCap STK116 USB uredaj ili kartica Winfast VC100XP, koji daju sliku
rezolucije 720x576 u slucaju USB uredaja i 768x576 u slucaju kartice [43]. Trenutno je na
prostoru republike Hrvatske aktivno oko 20 kamera ¢ija su vidna polja medusobno preklopljena.
Glavni cilj meteorske mreze jest snimiti meteor s najmanje dvije stanice Sto daje moguénost
rekonstrukcije njegove heliocentri¢ne orbite. Pokrivenost neba iznad Hrvatske na 100 km visine

kamerama HMM-a 2012. godine dana je na slici 3.1.

Potrebno je napomenuti da Hrvatska meteorske mreza, u usporedbi s ostalim mrezama sli¢noga
tipa, koristi iznimno jeftinu opremu za snimanje. ProsjeCna cijena jedne meteorske stanice
ukljucujuci rac¢unalo iznosi oko 400 EUR, dok ostale mreze istu svotu izdvajaju samo za kameru,
ne ukljucujuéi racunalo i objektiv. Trend jest nastaviti smanjivanje cijene pojedinih stanica uz

stalno pracenje tehnologije i unaprjedivanje tehnickih karakteristika stanica.
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Slika 3.1 Pokrivenost neba iznad Hrvatske i okolnih zemalja na visini od 100 km 2012. godine

3.1. Programska rjesSenja koriStena unutar HMM-a
Primarno programsko rjesenje koje se koristi unutar HMM-a za snimanje i detekciju meteora je
program FTP CaptureAndDetect koji je ljuska za izvodenje MeteorScan algoritma.
FTP_CaptureAndDetect je izvorno namijenjen koristenju U meteorskoj mrezi Cameras for Allsky
Meteor Surveillance (CAMS) SETI instituta, no rjeSenje je prilagodeno za potrebe Hrvatske
meteorske mreze. Vazno je napomenuti da HMM koristi FTP_CaptureAndDetect samo za
snimanje i detekciju meteora, a proces kalibracije podataka (astrometrija i fotometrija) se
odraduje programskim rjeSenjima vlastite izrade. Detaljan opis programskog rjeSenja kojeg
koristi Hrvatska meteorska mreza za interakciju s FTP_CaptureAndDetect programom,

kalibraciju podataka te manipuliranje podacima od strane individualnih stanica mreze dani su u
[44].

lako je programsko rjesenje koje upravlja FTP_ CaptureAndDetectom pisano u Pythonu i
otvorenog je kbda, te je kao takvo lako prenosivo na druge platforme, sam
FTP_CaptureAndDetect jest zatvorenog kdda i pisan je za Windows operacijske sustave. Zbog
navedenih ograniCenja nije bilo moguée imati meteorsku stanicu pod bilo kojim Linux
operativnim sustavom. Takoder niti jedno danas komercijalno ili bilo kako dostupno rjeSenje ne

radi pod Linuxom. Jedini sustav koji radi pod Debian distribucijom Linuxa jest jedan od
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nedostupnin  — ASGARD, koji koriste University of Western Ontario, University of
Saskatchewan i Meteoroid Environment Office u NASA Marshall Spaceflight centru [34].

3.2. Znanstveni uspjesi HMM-a
Do dana$njeg dana HMM je otkrio i prijavio komisiji Medunarodne astronomske unije (IAU),
koja je sredisnje mjesto za sakupljanje podataka o meteorskim pljuskovima, 111 potencijalnih
novih meteorskih potoka [45]. Trenutni popis [46] svih meteorskih potoka, ukljucujuéi i
novootkrivene, sadrzi oko 800 potoka. Dakle 14% svih otkrivenih potoka se pripisuje Hrvatskoj

meteorskoj mrezi.

Uz ova otkri¢a, objavljeno je preko 50 znanstvenih ¢lanaka i doprinosa na medunarodnim
konferencijama. Popis objavljenih publikacija i publikacije u PDF formatu dostupne su na
stranicama HMM-a [47].

HMM trenutno suraduje s nekoliko svjetski poznatih institucija koje se bave ovim podru¢jem
astronomije ili koriste znanstvene podatke iz njega, kao $to su to Europska svemirska agencija

(ESA), NASA i SETI institut.

3.3. Krizevac¢ki meteorit
U no¢i s 4. na 5. veljace 2011. godine, oko 23:30 sati po UTC vremenu, kamerama HMM-a
zabiljezen je vrlo sjajan meteor. 1z asteroidnog pojasa koji se nalazi na stazi izmedu Marsa 1
Jupitera, Zemlji se priblizilo svemirsko tijelo mase 90 kilograma pri brzini koja se procjenjuje na
19.1 kilometara u sekundi i uletjelo u Zemljinu atmosferu. Na slici 3.2 dan je prikaz pojave
meteora s pripadaju¢im podacima o brzini 1 visini.
e gg,'f e (Vrbovec)

H end =21.9 km
V end =45 km/s (Krizevci)

Vrbovec ==

Bjelovar == ~=£ Koprivnica

Slika 3.2 Prikaz meteora iznad KriZevaca u no¢i s 4. na 5. veljace 2011. godine
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Kinetic¢ka energija koja se tom prilikom oslobodila bila je toliko velika da je ovo svemirsko tijelo
za vrijeme spustanja kroz atmosferu s 10 km/s usporilo na 4.5 km/s u svega jednoj sekundi, $to je
prouzrocilo spektakularne svjetlosne efekte na noénome nebu. Nakon detaljne analize i
proracuna, utvrdeno je da je otprilike 3 kilograma meteoritskog materijala palo na polja oko
Krizevaca [48]. Nakon viSesatne potrage, pronaden je fragment mase 291 grama, prikazan na
slici 3.3. Za ostatak ukupne ulazne mase pretpostavlja se da je fragmentirala u puno malih
fragmenata (reda veli¢ine jednog grama), te ih je na danom terenu bilo vrlo teSko pronaci.
Takoder je obavljena analiza fragmentacije vatrene kugle koja je prouzrocila meteorit,
analizirane su sve dostupne snimke vatrene kugle i je napravljen fragmentacijski model. Meteorit
je nazvan ,,Krizevci“ i spada u 10 najbolje dokumentiranih padova meteorita na svijetu [49].

Analizom provedenom na sveucili§tu Manchester pomocu rendgenske tomografije zakljuceno je

da meteorit pripada skupini kamenih meteorita (hondrit, tip H6 s preko 30% udjela Zeljeza).

Slika 3.3 Najve¢i i jedini pronadeni fragment KriZeva¢kog meteorita

Ovaj dogadaj pokazao je zrelost tehnologije koja se koristi u Hrvatskoj meteorskoj mreZi i
sposobnost Mreze u pronalaZzenju meteorita, §to spada u najzahtjevnije postupke u meteorskoj
znanosti. Ovime je HMM stao bok uz bok inozemnim stru¢njacima te se potvrdio kao meteorska
mreza profesionalnih kompetencija. Krizevacki meteorit se ubraja u tek nekolicinu meteorita koji
imaju utvrdenu orbitu, tj. pronadeni su iz same pojave uz pomo¢ proracuna, za razliku od veéine
koji bivaju pronadeni sasvim sluc¢ajno kao interesantne stijene, a tek se kasnijom analizom utvrdi

da su meteoriti.
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3.4. KoriStenje minijaturnih racunala za svrhu snimanja meteora
Uobicajeni sustav meteorske stanice se sastoji od kamere, digitalizatora, te racunala. Cijene
dovoljno osjetljivih kamera koje mogu biti koristene za snimke meteora su posljednjih godina
pale ispod 50 USD [53], cijene digitalizatora se takoder krecu oko nekoliko desetaka americkih
dolara, no glavna cjenovna komponenta jest osobno racunalo. S druge strane, na trzistu se 2012.
godine pojavljuje Raspberry Pi [7], minijaturno racunalo veli¢ine dlana i cijene od svega 35
USD.

Prvu ideju za snimanje meteora pomocu minijaturnog racunala tipa Raspberry Pi unutar
Hrvatske meteorske mreze dobiva Dario Zubovi¢ 2014. godine, tada rijecki srednjoskolac i1
astronom amater. U isto vrijeme autor ovog rada pronalazi video [50] organizacije American
Meteor Society u kojem se moze vidjeti prototip all-sky sustava za snimanje meteora koji koristi
Raspberry Pi racunalo. Nakon kontaktiranja Mikea Hankeya, autora spomenutog videa,
saznajemo da se radi o isklju¢ivo hardverskoj platformi, te da su pokusaji koristenja postojecih

programskih rjeSenja za snimanje meteora bili neuspjesni.

Kao sto je navedeno u prethodnim poglavljima, sva trenutno dostupna rjesenja rade iskljucivo na
Windows operacijskim sustavima, no Raspberry Pi raCunalo radi isklju¢ivo s Linux
distribucijama. Takoder, daljnji problem jest §to Raspberry Pi koristi ARM procesorsku
arhitekturu, stoga nije moguce koristiti niti jedno programsko rjeSenje koje je prevedeno na
strojni jezik na Windows operacijskom sustavu, niti na x86 arhitekturama procesora. KoriStenje
Raspberry Pi racunala stoga zahtjeva posjedovanje cijelog izvornog kdda programa koji mora

biti preveden u strojni jezik na samom Raspberry Pi racunalu.

Zbog svih navedenih ograniCenja i nepostojanja programa za snimanje i detekciju meteora s
dostupnim izvornim kddom, pocetkom 2015. godine Dario Zubovi¢ provodi prva testiranja te
uspje$no sprema sirovi video signal s kamere Sony Effio 673 koriste¢i digitalizator EasyCap
UTVO007 u memoriju Raspberry Pi-ja. No pored same operacije snimanja, procesorska mo¢

Raspberry Pi rac¢unala nije bila dovoljna za bilo kakve kompleksnije operacije.

Nedugo potom pojavljuje se nova inacica Raspberry Pi ra¢unala, Raspberry Pi 2 [51] koje ima
viSestruko jacu procesorsku mo¢ (4 jezgre na 900 MHz) i dvostruko vise radne memorije (1 GB),

te se autor ovoga rada ukljucuje u daljnji razvoj programskog rjesenja.

U lipnju 2015. se razvija algoritam za kompresiju snimaka i uspjesno se testira. Algoritam je

obavljao snimanje signala s kamere na jednoj jezgri, a kompresiju na drugoj. Posto su na
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raspolaganju ostale 2 neiskoriStene jezgre, odlucuje se implementirati i algoritme za detekciju
vatrenih kugli i meteora. U srpnju je implementiran algoritam za detekciju vatrenih kugli, te je
uspjesno testiran za vrijeme meteorskog pljuska Perzeida u kolovozu 2015. godine. Rad koji je
napravljen do toga trenutka prezentiran je na Medunarodnoj meteorskoj konferenciji u mjestu
Mistelbach u Austriji [8]. Toga trenutka ukupna cijena koristenih komponenti u predstavljenom
sustavu procijenjena je na 150 USD, ¢ime je prezentirani sustav bio najjeftinije rjesenje ikada

predstavljeno s takvim mogucénostima.

Do veljace 2016. godine sve razvijene procedure su uvelike optimizirane, bolje dokumentirane 1
testirane, a sami algoritmi za kompresiju snimaka meteora i detekciju vatrenih kugli u detalje su

opisani u [52].

Do lipnja 2016. godine zavrSeni su 1 algoritmi za detekciju meteora, detekciju zvijezda na
slikama, te kalibraciju podataka. U ovome radu se stoga opisuju svi razvijeni algoritmi i rezultati

njihova testiranja.
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4. PREGLED RAZVIJENOG PROGRAMSKOG RJESENJA

Programsko rjeSenje je izradeno u programskom jeziku Python, dok su zahtjevniji algoritmi
pisani u C++-u. Takoder, u dijelovima zahtjevnijih algoritama koriStena je Python biblioteka pod
nazivom Cython koja omogucava automatsko prevodenje Python koda u C, ¢ime se znacajno

dobiva na brzini izvodenja koda.
Blokovski dijagram razvijenog programskog rjeSenja dan je na slici 4.1.

FR*.bin ymmmmmmmmmmmmmeeee .

datoteke Zapisi 0 : - - : Platepar
(sirovivideo valtenim | geeeeeeeee » p‘:{';‘“ﬁ;raag'gna [ » (kalibracijska
okviri vatrene kuglama . datoteka)

kugle) L /

Tj—ET CALSTARS Qeimiaci

. parametara

Detekcija vatrenih zapis kalibracije
kugli ;Ti

b y

y

FTPdetectinfo
zapisi o

EF*.bin e — Katalog

Memaorija (sirovi datoteke aijezda Astrometrija i
I vitdeo okdri) —){ FTP Kompresija }—ptkump”m"am—% Detekcija zvijezda detektiranim
) video okviri)

folomeia meteorima
VIdeo kamera s ” N 4 (kalibrirani)

— FTPdetectinfo
zapisi o
Detekcija meteora detektiranim —— |
Zapisi metearima

kompresije CEEE——— (nekalibrirani)

Slika 4.1 Blokovski dijagram razvijenog rjeSenja za automatsku detekciju meteora

Sirovi video okviri s digitalizatora se privremeno spremaju u memoriju raunala, a zatim se
komprimiraju u CAMS FTP format [54], o kojem ¢e biti govora u Sljede¢em poglavlju. lako ova
metoda kompresije uspjeSno ocuva meteore do srednje razine svjetline, do problema dolazi kod

vrlo sjajnih meteora i vatrenih kugli pri ¢emu se javljaju kompresijski artefakti.

Posto uslijed pojave artefakata kompresije dolazi do gubitka informacije o to¢nom poloZzaju
vatrene kugle, razvijen je detektor vatrenih kugli koji se izvrSava u stvarnome vremenu te sprema
sirove video okvire iz memorije racunala (dok se jo$ nisu obrisali) u trajnu memoriju. Ovo je
moguce jer vatrene kugle imaju nekoliko redova veliine ve¢i omjer signala 1 Suma od meteora
srednje razine sjaja te zbog toga algoritam za detekciju vatrenih kugli moze biti jednostavniji i
brzi. Tamniji meteori mogu biti detektirani u naknadnoj obradbi zahtjevnijim metodama posto

oni u vecini sluc¢ajeva ne pate od kompresijskih artefakata.

Kako bi ovaj sustav detekcije bio kompetitivan s postoje¢im rjeSenjima, pored detekcije vatrenih
kugli, potrebna je moguénost detekcije tamnijih meteora. Posto je procesorska mo¢ Rapsberry Pi

2 racunala ograniCena, algoritam za detekciju mora biti brz, razumno robustan i dovoljno
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osjetljiv kako bi detektirao meteore koje ne detektira algoritam za detekciju vatrenih kugli. Kako
bismo kvantificirali to¢no vrijeme koje algoritam smije potrositi za detekciju, izracunat ¢emo

najduze srednje vrijeme koje algoritam smije potrositi po jednoj komprimiranoj datoteci.

Kako bi se iskoristila potpuna mo¢ Raspberry Pi 2 racunala, sve 4 njegove jezgre su iskoriStene.
Nit koja izvrSava snimanje video signala ima najveci prioritet i mora se izvrsavati u stvarnome
vremenu, stoga je jedna cijela jezgra posveCena tome zadatku. Dvije jezgre posvecene su
kompresiji video okvira i detekciji vatrenih kugli u stvarnome vremenu. Procedura kompresije i
detekcije vatrenih kugli je serijska, tj. podaci iz kompresije koriste se za detekciju, stoga svaka
od dvije jezgre izvrSava jednak proces koji objedinjuje obje radnje. Podaci se naizmjeni¢no Salju
u razli¢ite jezgre, ¢ime se udvostrucuje ukupno dostupno vrijeme za obradu. Preostala jezgra
izvrSava detekciju zvijezda i meteora na slici. Kada zavr$i snimanje, tj. svane zora, sve 4 jezgre
izvrSavaju detekciju zvijezda i meteora na snimkama snimljenim tijekom no¢i. Kona¢no, kada

procedure detekcije zavrse, izvrSavaju se procedure astrometrijske i fotometrijske kalibracije.

S definiranom vremenskom alokacijom jezgara, ukupno dostupno vrijeme za procedure detekcije
moze biti izraCunato. Najduza no¢ u godini na zemljopisnoj $irini 50° sjeverno traje oko 16 sati,
Sto daje 5625 FF datoteka (komprimiranih snimki) pri 25 okvira u sekundi i 256 okvira po
datoteci. Stoga prema vremenskoj alokaciji jezgara, 16 sati je slobodno na 1 jezgri, dok je
preostalih 8 sati slobodno na sve 4 jezgre. Ukupno vrijeme za izvr$avanje procedura detekcije je
stoga 48 sati (ne racunajuéi procedure kalibracije 1 sistemskih funkcija). Na temelju danih
informacija je mogucée izraCunati najduze srednje vrijeme koje algoritam moZe potroSiti za
obradu pojedine datoteke, te ono iznosi oko 30 sekundi. Nadalje, ako uzmemo u obzir da je
Raspberry Pi 2 barem red veli¢ine sporiji od danasnjih racunala normalne veli¢ine, najduze
srednje vrijeme izvrSavanja procedura detekCije na njima ne smije trajati duze od 3 sekunde.
Posto je ovo vrijeme vrlo kratko, algoritam se treba potruditi smanjiti broj analiziranih datoteka

Sto je viSe moguce, po mogucnosti prije pokretanja vremenski zahtjevnih procedura.

Izvorni kod razvijenog programskog rjeSenja je u potpunosti dostupan na repozitoriju kdda

GitHub, na sljede¢oj Internetskoj adresi: https://github.com/CroatianMeteorNetwork/RMS/
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5. KOMPRIMIRANJE SNIMAKA S METEORSKE KAMERE

Ako uzmemo u obzir da se svaka stanica Hrvatske meteorske mreze sastoji od video kamere,
digitalizatora i racunala, sasvim je prirodno pretpostaviti da kao primarni format snimanja treba
koristiti jedan od video formata. No pristup problemu kompresije je razli¢it od neastronomskih
primjena. KoriStenjem kakvih lossy kompresija riskirao bi se gubitak na prostornoj rezoluciji.
Ako razmotrimo da je jedna kamera prosje¢ne rezolucije od 768x576 piksela i vidnog polja

64x48 stupnjeva, lako dobijemo lu¢nu razlucivost u horizontalnom smjeru:

0, = .60 = 5'/px (5-1)

x 768 px

Te takoder jednaku u vertikalnom smjeru:

4 i
0, = p— 60" = 5'/px (5-2)

Svaki piksel na slici odgovara 5 lu¢nih minuta rezolucije na nebu. Ako uzmemo u obzir da je
prosjeéna visina meteora oko 100 kilometara [2], lako dobijemo koliko jedan iznosi na toj
udaljenosti:

57

10°m ~ -
G0 10°m = 150 m (5-3)

d = tan

Jedan piksel na 100 kilometara udaljenosti uz danu lu¢nu razlucivost od 5' po pikselu daje
otprilike 150 metara, Sto znaci da svaki piksel mora biti ocuvan ako se hoce posti¢i §to veca
prostorna preciznost. Razmotrimo koli¢inu podataka koja bi bila potrebna da se sacuva video
dane rezolucije u sirovom formatu pri 25 okvira u sekundi 1 tijekom prosjecne noci snimanja od
12 sati. Dolazimo do veli¢ine oko 450 GB, §to znaci da bi vrlo lako napunili najve¢i trenutno

dostupan ¢vrsti disk na trziStu za svega dva tjedna.

U tu svrhu Mark Vornhusen osmislio je za svoj program Skypatrol, a Peter Gural je unaprijedio,
Maximum temporal pixel [40] metodu kompresije video-promatranja meteora. Naziv
unaprijedene metode je Four-frame Temporal Pixel (FTP) [54]. Glavna pretpostavka ove metode
jest da je meteor vrlo vjerojatno najsjajniji dogadaj na nebu unutar kraceg perioda. Stoga nije
potrebno sacuvati sve informacije o svakom pikselu unutar danog perioda, nego samo u kojem je
vremenu zabiljezena najsjajnija vrijednost svakoga piksela. Zbog jednostavnosti i
kompatibilnosti, sve slike pohranjene su u modificirani 8-bitni BMP format s 4 kanala: kanal s
maksimalnom vrijednosti piksela (maxpixel), kanal s informacijom o vremenu pojavljivanja

maksimalne vrijednosti piksela (maxframe), kanal sa srednjim vrijednostima piksela (avepixel) te
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kanal sa standardnom devijacijom (stdpixel). Srednja vrijednost se ra¢una s oduzetom vrijednosti
maksimalnih vrijednosti piksela, no i dalje se dijeli s 256, zbog brzine izvodenja. Slika 5.1

prikazuje primjer svakog od Cetiri kanala.

&

Max Value Max Frame# Mean wio Max Std Dev wio Max
8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Slika 5.1 Prikaz svakog pojedinog kanala CAMS FTP kompresijskog formata. Izvor: [33]

Svaka komprimirana slika sadrzi 256 (8 bita) razina intenziteta sive boje, te obuhvaca vremenski
period od 256 okvira, §to pri PAL formatu daje vremenski raspon od 10.24 sekunde.
Kompresijski omjer je 1:64 jer je efektivno 256 okvira sazeto u samo 4. U ovome radu ¢e se
nadalje za jedan blok od 256 okvira koristiti termin ,,snimka“. Iz takve komprimirane snimke
moguce je lako rekonstruirati izvorni video meteora. Ovakav nacin kompresije omogucava da se
veli¢ina podataka snimanja u no¢i prosjenog trajanja smanji na svega 7 GB, $to predstavlja

prihvatljivu varijantu za spremanje na malo racunalo s trajnom memorijom od 64 GB.

Konacno, ovako komprimirana snimka se sprema u binarnu datoteku koja se naziva FF datoteka
(Four-frame temporal pixel File), te ¢e se nadalje u radu na komprimiranu snimku referirati na

taj nacin.

5.1. Problemi komprimiranih snimaka
Raspon svjetline meteora je vrlo velik, stoga se i1 oni razli¢ito manifestiraju na komprimiranim
snimkama. Meteori mogu biti vrlo tamni, svega na pragu osjetljivosti kamere, a na drugom kraju
spektra se nalaze vrlo sjajni meteori, tj. vatrene kugle koje mogu saturirati cijelo vidno polje
kamere. Upravo te vatrene kugle predstavljaju najveéi problem kod ovakve vrste kompresije —
kada na odredenom pikselu postoji viSe jednakih (no vremenski odvojenih) maksimalnih
vrijednosti u bloku od 256 okvira, nasumi¢no se odabire jedna od tih vrijednosti i zapisuje se

samo njeno vrijeme pojavljivanja.
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Slika 5.2 upravo je primjer problema koji susreCemo pri rekonstrukciji videa iz komprimiranih
snimaka pri vrlo sjajnim meteorima. Na snimci se nalazi vatrena kugla snimljena iznad Ogulina

21. travnja 2015. godine.

Slika 5.2 Vatrena kugla iznad Ogulina 21. travnja 2015, maxpixel slika (gore), te nekoliko rekonstruiranih video okvira
(dolje) koji pokazuju kompresijske artefakte

Gornji dio slike (iznad crvene linije) prikazuje maksimalne vrijednosti piksela na snimci. Donji
dio slike prikazuje izdvojene okvire koji su rekonstruirani iz snimke. Moze se primijetiti da
rekonstruirani okviri nisu popunjeni, nego da se oblik same vatrene kugle nazire iz Sumovite
rekonstrukcije. Problem nastaje pri odredivanju centroida vatrene kugle sa svakog
rekonstruiranog okvira, a posto je u prethodnom poglavlju utvrdeno da pogreska od samo jednog
piksela moze rezultirati velikom prostornom pogreskom, ocito je da mora postojati bolji nacin

cuvanja podataka o vatrenim kuglama.

Posto su vatrene kugle iznimno vazne, a ovoj tvrdnji pridonose brojne meteorske mreze posebno
namijenjene njihovom snimanju [1], bilo je potrebno razviti rjeSenje ocuvanja nekomprimiranih
snimaka vatrenih kugli. Sirove snimke pruzaju mnogo bolji uvid u stvarni polozaj i svjetlinu
vatrene kugle od okvira rekonstruiranog iz komprimiranih snimaka. Ekstrakcija sirovih snimaka
vatrenih kugli radena je u sklopu programa Skypatrol razvijenog oko 2003. godine koji je
detektirao vatrene kugle u stvarnom vremenu i izrezivao isjecke dimenzija 80x80 piksela iz
sirovog videa. Na zalost, izvorni kod Skypatrol programa nije dostupan. Rad koji opisuje
program nikada nije objavljen, niti je program trenutno igdje dostupan za preuzimanje. Jedina

inacica kojoj je autor ovoga rada imao pristup dobivena je iz arhiva Hrvatske meteorske mreze.
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6. POSTUPAK DETEKCIJE VATRENIH KUGLI
Prva verzija ovoga algoritma predstavljena je u [8], a zatim je unaprijedeno rjeSenje detaljno
opisano kao dio seminarskog rada za kolegij Robotski vid [52]. Posto je algoritam ve¢ opisivan,

u ovome radu ¢e biti dan skraceni opis.

6.1. Binarizacija slike
Ulazni podaci u detektor vatrenih kugli su FF datoteke i sirovi video okviri. Kako bi se
detektirali znacajni porasti u svjetlini slike s obzirom na pozadinu, provodi se binarizacija slike

operacijom danom u jednadzbi (6-1).

1, (Ppax> P+ Ki0)i (Brax > 40)

6-1
0, inace (6-1)

T(Pmax'pﬂo-'Kl) = {

pri ¢emu je P, Slika maksimalnih vrijednost piksela, P slika srednjih vrijednost piksela te o
slika standardnih devijacija. S K; odreduje se koliko standardnih devijacija iznad pozadine
maksimalna vrijednost mora biti da se uzme kao dio vatrene kugle. U funkciju je ukljucen uvjet
da vrijednost piksela mora biti najmanje 40, poSto postoje situacije kada su srednja vrijednost i
standardna devijacija vrlo male, te bi tamni dijelovi slike bili proglaSeni dijelom meteora.
Izabrana je vrijednost od K; = 4 na temelju mnogobrojnih eksperimenata na snimkama vatrenih

kugli [52]. Slika 6.1 prikazuje utjecaj razli¢itih vrijednosti parametra K; na binarizaciju snimke.

Maxpixel

50 100 150 0 50 100 150

Slika 6.1 Primjena binarizacije s raznim vrijednostima parametra Ki

Kao $to se moze vidjeti s dane slike, vrijednosti K; niZze od 4 uzrokuju previse bijelih piksela oko
vatrene kugle. Vrijednosti iznad 4 uzrokuju pojavu crnih dijelova unutar vatrene kugle — uzrok
tome su vrlo visoke vrijednosti standardne devijacije u sredistu vatrene kugle. Kada se te visoke
vrijednosti pomnoZe s visom vrijednosti parametra K;, relacija P + K; 6 moze poprimiti

vrijednost viSu od 255, tj. najve¢u mogucu vrijednost intenziteta 8 bitnih slika, Sto uzrokuje
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tamne dijelove slike. Ako je ipak tako visoka vrijednost parametra K; zaista potrebna, moguce je
ograniditi vrijednost relacije P + K; o na 254 kako bi se dobilo ispravno ponaSanje. No posto bi
implementacija tog postupka uzrokovala blago usporenje algoritma, a visoke vrijednosti

parametra K; nisu koriStene, u ovome radu ta moguénost nije implementirana.

Slijedec¢i opisanu proceduru, pikseli na slici sada mogu imati jednu od dvije vrijednosti: 1 (bijeli

pikseli) ili O (crni pikseli).

6.2. Subsampling binarizirane snimke
Posto CAMS FTP format sadrzi i informaciju o vremenu pojavljivanja maksimalne vrijednosti
za svaki piksel, obradenu sliku je moguce prikazati kao 3D oblak to¢aka: X i Y osi predstavljaju
osi slike, dok Z osi predstavlja vremensku os. Dobiveni 3D oblak to¢aka moze se vidjeti na slici
6.2, umetak a).

Slika 6.2 Koraci u predobradbi podataka za detekciju vatrenih kugli

Kako bi se dodatno uklonio Sum sa slike i dodatno smanjio ukupan broj tocaka, provodi se
subsampling. Subsampling je redukcija rezolucije snimke za odredeni faktor. No posto se radi o
binariziranoj slici, potrebno je odluciti kada ¢e odredeni reducirani piksel biti proglasen
svijetlim, a kada tamnim pikselom. Stoga moZemo definirati prozor od NxN piksela na koje ¢e
slika biti podijeljena, a ako unutar prozora postoji dovoljan broj svijetlih piksela reducirani

piksel na mjestu tog prozora ¢emo proglasiti svijetlim.

Kroz oblak toc¢aka se prolazi blokovima veli¢ine 16x16%256. Ako je broj toaka unutar bloka
manji od 8, cijeli blok se odbacuje. Ako je broj tocaka jednak ili ve¢i od 8, blok se uzima u obzir.
Rezultat subsamplinga prikazan je na slici 6.2, umetak b). Posto vatrene kugle mogu imati vrlo
sjajne bljeskove (u oblaku tocaka prikazane kao ravnine okomite na vremensku 0S S mnogo
tocaka), implementiran je algoritam koji ih uklanja. Primjer takva oblaka toc¢aka prikazan je na
slici 6.2, umetak b), gdje se moze primijetiti ravnina toCaka oko vrijednosti 90 na vremenskoj

osi. Algoritam pretrazuje oblak toCaka u potrazi za takvim ravnina, te ih detektira kao okvire koji
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imaju barem 10 puta vise tocaka od medijana broja tocaka svih okvira. Slika 6.2, umetak c),

prikazuje oblak tocaka s uklonjenim bljeskom.

6.3. Postupak detekcije vatrenih kugli na 3D oblaku to¢aka
Nakon opisanog postupka predobradbe rezultata na slici 6.2, umetak c), o€ito je da su vatrene
kugle predstavljene kao duzine u 3D oblaku to¢aka. Stoga je razvijen novi algoritam za detekciju

duzina te je implementiran koriste¢i Cython biblioteku.

Prvo, tocke se sortiraju po okvirima na kojima se nalaze, tj. kronoloski. Zatim algoritam uparuje
svaku toc¢ku sa svakom i aproksimira pravac kroz njih. Oko svakog aproksimiranog pravca se
odreduje broj to¢aka u njegovoj okolini. Okolina je definirana kao valjak fiksnog polumjera u
¢ijoj sredini se nalazi aproksimirani pravac. Algoritam vrednuje pravac po broju toCaka unutar
valjka i njihovoj udaljenosti od pravca i ra¢una njihovu tezinsku sumu. Sto je to¢ka blize pravcu,
algoritam ju vrednuje veéom vrijednosti. Nadalje, ako algoritam naide na ve¢i prekid u
koncentraciji tocaka, rjeSenje se odbacuje jer je cilj prona¢i kompaktnu duZinu. Duzina s
najve¢om kumulativnom vrijednosti se odabire, tocke od kojih je sadrzana se uklanjaju iz oblaka
tocaka 1 algoritam radi rekurzivno sve dok ne pronade sve zadovoljavajuce linije u oblaku

toc¢aka. Pseudo kdd algoritma dan je u prilogu 1.

Algoritam za detekciju duzina ima vremensku kompleksnost O(N®) u najgorem sluéaju, te posto
postoje ograni¢enja na vremensko izvodenje algoritma, maksimalan broj toc¢aka koje se Salju u
algoritam ogranicen je na 1000. Ako originalni broj to¢aka sadrzi vise toc¢aka od tog broja, 1000
tocaka se odabire nasumic¢no. Po principu rada, razvijeni algoritam je slican RANSAC algoritmu
[55], iako novi algoritam sadrzi nekoliko klju¢nih razlika koje mu omogucuju potragu na
ograni¢enim duzinama, za razliku od neogranienih pravaca. Kada je vatrena kugla locirana u
oblaku to¢aka, poznat je to¢an raspon video okvira na kojima se nalazi. Stoga algoritam te video

okvire iz privremene sprema u trajnu memoriju za naknadnu ru¢nu obradu.

Izvedba detektora vatrenih kugli ocjenjena je na temelju stotinjak snimaka vatrenih kugli iz
arhiva Hrvatske meteorske mreze. Raspon svjetlina uspjesno detektiranih vatrenih kugli je od
onih koji saturiraju pola slike, do meteora nulte zvjezdane magnitude svjetline. Nakon analize
rezultata zakljuceno je da je detektor vatrenih kugli dovoljno robustan i pogodan za svoju svrhu

koristenja.
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7. POSTUPAK DETEKCIJE METEORA

Kako bi se smanjilo ukupno vrijeme izvrSavanja algoritma, postupak detekcije zvijezda na slicCi
(opisan u poglavlju 8) se izvrSava prije detekcije meteora. Ako je broj detektiranih zvijezda
nizak, §to znaci da nebo nije vedro, postupak detekcije meteora se nece izvrSavati. Kada je nebo

vedro, postupak obrade slike ukljucuje i detekciju meteora.

Postupak detekcije meteora se sastoji od predobradbe pri ¢emu se izdvajaju meteori sa slike i
slika se priprema za postupak detekcije linija. PoSto je koriSteni algoritam detekcije linija
specifican po tome Sto zahtjeva da su sve linije na slici vrlo tanke, postupak predobradbe sadrzi

procedure za stanjivanje linija.

Potom se slika Salje u algoritam za detekciju linija pod nazivhom Kernel-based Hough

Transform [58] koji pronalazi linije na slici.

Konacno, algoritam provjerava propagira li detektirana linija kroz vrijeme te izratunava centroid

1 mjerenje intenziteta sjaja tocke meteora na svakome okviru.

7.1, Predobradba snimke meteora
Posto CAMS format kompresije sprema maksimalne 1 prosje¢ne vrijednosti svakog piksela sa
slike unutar bloka od 256 video okvira, i njihovu standardnu devijaciju, moguce je binarizirati

sliku tako da se pronadu dogadaji na slici svjetliji od pozadine. Binarizacija se provodi

funkcijom (7-1).

1, Ppax> P+K, o+,

T (Pnax, P, 0, K1, J1) = L 7-1
(Pnasr P, Ko 1) = | P (-1

pri éemu je P4, Slika maksimalne vrijednosti piksela, P slika srednje vrijednosti piksela te o
slika standardnih devijacija. K; je tezinski faktor kojim odredujemo koliko standardnih devijacija
iznad pozadine maksimalna vrijednost mora biti da se uzme kao dio meteora, a J; je apsolutni
faktor koji dodaje ukupnom pragu svjetline minimalnu pozadinsku svjetlinu. Kombinacija
faktora K; = 1.7 i J; = 9 pokazala se optimalnom za diskriminaciju meteora od pozadinskog

Suma.

Nakon sto je slika binarizirana, algoritam provjerava omjer izmedu broja svijetlih piksela na slici
(imaju vrijednost 1 nakon binarizacije) i ukupnog broja piksela slike. Ako binarizirani pikseli
zauzimaju vise od 5% ukupnog broja, snimka se odbacuje. Razlog ove operacije jest slucaj kada

Mjesec obasjava rubove oblaka §to moZe prouzrociti mnogo svijetlih piksela na slici, te znacajno
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usporiti procedure za detekciju meteora. Ovime se gube meteori koji se nalaze izmedu oblaka, no
smatramo da je to prihvatljiv kompromis s obzirom na velika ograni¢enja na dostupnu ra¢unalnu

moc.

Posto jedna komprimirana snimka sadrzi informacije s 256 video okvira, moguce je
rekonstruirati svaki od njih iz snimke. Kako bi se smanjila razina Suma, cijeli blok od 256 okvira
se ne analizira istovremeno, nego se rekonstruira samo segment od 64 okvira iz FF datoteke.
Pocetni okvir svakog segmenta se pomice za 32 okvira, ¢ime se dobiva 7 takvih segmenata koji
pokrivaju raspone: 1-64, 32-96, 64-128, 96-160, 128-192, 160-224 i 192-256. Segmenti se
preklapaju u vremenu kako bi se izbjeglo ,,curenje” meteora koji pokrivaju vise segmenata.
Spomenuti segmenti nisu skup cijelih 64 nezavisnih okvira, nego se radi o jednoj slici koja sadrzi
maksimalne vrijednosti piksela koji su se dogodili u rasponu od spomenutih 64 okvira. Slika 7.1

prikazuje opisanu proceduru i pojedine rekonstruirane segmente.

64-128 128-192 182-256

1 1 1 255
--

32-96 S6-1860 160-224
Slika 7.1 Rekonstruirani segmenti okvira. Meteor se pojavljuje u rasponu od 211. do 228. okvira.

Na pojedinim rekonstruiranom segmentima provodi se nekoliko slikovnih morfoloskih operacija
[56]. Prvo se provodi morfoloska operacija ¢iS¢enja, tj. uklanjanje izoliranih piksela. Izolirani
pikseli su oni pikseli kojima su svih 8 najblizih susjeda tamni pikseli. Ova operacija uklanja

vecéinu Suma na slici. Slika 7.2 ilustrira opisanu operaciju.

Slika 7.2 Morfolosko ¢is¢enje
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Zatim se izvrSava morfoloska operacija premoscivanja — ova operacija spaja piksele na
suprotnim stranama u prozoru veli¢ine 3x3 piksela. Pomoéu opisane operacije sve spajaju sve
prekinute linije na slici. Slika 7.3 ilustrira opisanu operaciju za 1 od 4 mogucih orijentacija

piksela unutar prozora veli¢ine 3x3.

Slika 7.3 Morfoloska operacija premos¢ivanja

Nadalje, morfoloska operacija zatvaranja se primjenjuje na slici. Morfoloska operacija zatvaranja
se sastoji od 2 individualne morfoloske operacije: dilacija nakon koje slijedi erozija, koristeci isti
strukturni element. Operacija zatvaranja se koristi kako bi se popunila tamna podrucja na slici
koja se nalaze unutar svijetlih podrucja. Djelovanje ove operacije prikazano je na slici 7.4. Ovom
operacijom se postiZze popunjavanje rupa u binariziranom meteoru koje su ostale tamne zbog

mogucih kompresijskih artefakata ili efekata kamere i digitalizatora.
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Slika 7.4 Djelovanje morfolo$ke operacije zatvaranja. lzvor: [57]

Kako bi se snimka pripremila za detektiranje linija, sve potencijalne linije moraju biti §to je
moguce tanje. Stoga se koristi Zhang-Suen [59] algoritam za stanjivanje koji obavlja

skeletonizaciju slike, tj. stanjuje sve meteore na slici u vrlo tanke linije.

Konac¢no, morfolosko ¢iS¢enje se opet provodi kako bi se uklonio sav Sum sa slike preostao
nakon stanjivanja. Sada je slika spremna za izvodenje algoritma za detekciju linija. Slika 7.5
prikazuje primjer procesa predobradbe snimke meteora. Lijeva slika prikazuje sliku meteora
(maxpixel), slika u sredini prikazuje meteor nakon binarizacije, te slika desno prikazuje meteor

nakon cijelog postupka predobradbe.
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Slika 7.5 Originalna slika meteora (lijevo), binarizirana slika (sredina), slika nakon predobradbe (desno)

7.2. Kernel-based Hough Transform

Opisani postupak predobradbe snimke implementiran je zbog vrlo specifiénog nacina rada
odabranog algoritma za detekciju linija. Nakon perioda eksperimentiranja s raznim rjeSenjima za
detekciju linija, odluceno je koristiti Kernel-based Hough Transform (skra¢eno KHT) [58] zbog
njegove velike brzine izvodenja i performansi koje su nuzne za implementaciju na Raspberry Pi
2 racunalu. Autori KHT-a odlucili su kdd algoritma dati na slobodno koriStenje §to je omoguéilo
njegovo lako koristenje i za potrebe ovoga rada. Algoritam je implementiran u C++-u, a za njega
je napisano Python sucelje koje omogucuje transparentno koriStenje algoritma unutar
cjelokupnog postupka detekcije meteora.

KHT se razlikuje od klasi¢ne implementacije Houghove transformacije [39] u tome $to algoritam
prije trazenja linija obavlja trazenje grupa priblizno kolinearnih znacajki na slici, te za svaku
grupu Koristi orijentiranu elipticnu jezgru pomocu koje se probabilisticki glasa u Houghovom

prostoru.

Kako bi objasnili §to je Houghov prostor, potrebno je razmisliti o na¢inu parametrizacije pravca.
Ako pravac predstavimo jednadzbom (7-2), pri ¢emu je m nagib pravca, a b odsjecak na y-o0si,
vertikalne pravce ne bi bilo moguce zapisati u tome obliku jer je njihova jednadzba oblika x =

a, gdje je a odsjecak na x-0Si.

y=mx+b (7-2)
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Nadalje, vrlo strmi pravci bi imali vrlo velik nagib i odsje¢ak na y-0si, $§to moze stvarati
probleme pri zapisivanju u ra¢unalnu memoriju, tj. morala bi se koristiti polja ve¢ih dimenzija ili
bitno smanjene rezolucije. Zbog navedenih problema, pravac se parametrizira pomocu

parametara p i 6, pri ¢emu je pravac definiran jednadzbom (7-3) prvi puta koriStenom u [39].
p =xcosf + ysin6 (7-3)

Parametar p predstavlja udaljenost od ishodista koordinatnog sustava do najblize to¢ke pravca
ishodistu, dok & predstavlja kut izmedu x-osi i linije koja spaja ishodiSte sa spomenutom

najblizom toCkom. Slika 7.5 ilustrira opisanu parametrizaciju.

3
Y
2
N
<+ oo
Yo
o
%
¥
p
5]
X

Slika 7.6 Tlustracija parametrizacije pravca pomocu parametara p i 6
Vazno je napomenuti da ishodiSte koordinatnog sustava moze biti proizvoljno — na slikama se
najcesce radi o gornjem lijevom kutu ili sredini slike. Nadalje, ako je slika dimenzija NxM i

ishodiSte koordinatnog sustava je smjeSteno u sredinu slike, tada parametar p ima raspon

.. . VN2+M2 VNZ+M
vrijednosti |— T

ZJ, dok parametar & ima raspon [0°,180°]. Po$to se radi o

racunalnoj implementaciji algoritma, potrebno je izabrati korak diskretizacije 6 pomocu kojega
se diskretizira raspon parametara. Houghov prostor jest onda akumulatorska matrica dimenzija

VNZ+M?2 x [@
) )

]. Algoritam zatim inkrementira vrijednost u akumulatorskoj matrici na polozaju

([g], [%D za svaki hipotetski pravac sa slike danih parametara p i 6. Unaprijedena metoda

generiranja glasova jest centralna ideja KHT-a, te autor preporuca Citanje originalnog rada [58]
za bolje razumijevanje samog procesa glasovanja. Za grupe znacajki sa slike koje su dobro

orijentirane i nisu rasute, glasovi u Houghovom prostoru bivaju vrlo koncentrirani. Ovime
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postupkom se eliminira glavni problem uobicajene implementacije Houghove transformacije, a
to je velika rasutost glasova u Houghovom prostoru zbog ¢ega je katkad tesko identificirati prave

maksimume u njemu, tj. dominantne linije na slici.

Poslije procesa glasovanja, algoritam odabire najdominantnije maksimume u Houghovom

prostoru parametara (tj. pravce u Kartezijevom koordinatnom sustavu), te vraca njihov popis.

7.3. Detekcija linija na slici
Nakon predobradbe objasnjene u prethodnom poglavlju, slika se Salje u KHT algoritam koji
nakon izvrSavanja vraca popis identificiranih linija sa slike. Podsjetimo, svaka predobradena
slika koja se Salje u algoritam jest zapravo segment od 64 okvira. Nakon obrade svih 7
segmenata algoritam stvara ukupni popis pronadenih linija na slici. Posto je moguce da algoritam
detektira jednu liniju vise puta na istoj slici ili na razli¢itim segmentima, potrebno je objediniti
sli¢ne linije. Kao mjera sli¢nosti medu linijama koristena je Fréchetova udaljenost [60] kojom se
ra¢una najveca udaljenost medu tockama koje su uzrokovane s linije. Svaka linija se uzorkuje s
10 tocaka, te se ra¢una Fréchetova udaljenost s ostalim prisutnim linijama. Eksperimentalno je
odredeno da kada dvije linije imaju Frécheovu udaljenost manju od 50 piksela moze se re¢i da su

dovoljno slicne kako bi bile objedinjene.

Objedinjavanje linija se radi na naéin da se njihovi parametri p i 6 preraunaju u Kartezijev
koordinatni sustav pomocu izraza (7-4) i (7-5), izraCuna se srednja vrijednost po pojedinim

0sima, te se usrednjeni parametri vrate u Hough prostor parametara pomocu izraza (7-6) i (7-7).

X = pcos@ (7-4)
y = psiné (7-5)
p=JB+53? (7-6)
6 = atan2(y, x) (7-7)

Za vrijeme objedinjavanja, to¢ni raspon video okvira na kojem su se pojedine linije pojavile 1
dalje se prati. Na primjer, ako su objedinjene dvije linije, prva iz segmenta 64-128, a druga iz
segmenta 96-160, objedinjena linija imat ¢e raspon video okvira od 64 do 160. Pomoc¢u ovoga
postupka zna se priblizno vrijeme pojavljivanja svake linije. Na slici 7.7 dan je prikaz rada
algoritma za objedinjavanje linija. Zelene linije objedinjene su u crnu zbog njihove velike

sli€nosti, dok je crvena linija previSe razli€ita od ostalih kako bi bila objedinjena. Plavom bojom
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oznacena je udaljenost od 50 piksela na slici — ako je najveca udaljenost medu to¢kama linija

manja od 50 piksela, linije ¢e biti objedinjene, kao Sto je vidljivo na slici 7.7.

Slika 7.7 Prikaz rada algoritma za objedinjavanje sli¢nih linija

U ovome trenutku algoritam u memoriji drzi popis svih pronadenih linija na snimci te njihovo
priblizno vrijeme pojavljivanja. Ako je popis prazan, algoritam prekida proces detekcije i
zakljuCuje da na slici nema meteora. Ako popis ipak sadrzi barem jednu liniju, algoritam

nastavlja s potvrdivanjem detekcije.

7.4. Provjera vremenske propagacije detektiranih linija
Kako bi se utvrdilo da je detektirana linija zaista meteor, potrebno je provijeriti propagira li kroz
vrijeme. PosSto je priblizno vrijeme pojavljivanja meteora poznato poslije detekcije linija, ta
¢injenica se koristi kako bi se rekonstruirao segment video okvira danog raspona. Zatim se cijela
slika maskira u crno osim trake debljine 50 piksela oko detektirane linije kako bi se izdvojio
samo potencijalni meteor sa slike i uklonili ostali istovremeni dogadaji. Posto koristeni CAMS
FTP kompresijski format sadrzi informacije o vremenu maksimalne vrijednosti svakog piksela sa
slike, moguce je svakom pikselu u traci dati vremensku komponentu. Zatim se stvara 3D oblak
tocaka iz danih podataka, a meteor bi trebao biti kompaktna duZina u njemu. Ovo je identi¢ni
problem koji se susrece pri detekciji vatrenih kugli te se stoga koristi i isti algoritam za detekciju
duZzina u 3D oblaku to¢aka, iako s promijenjenim parametrima detekcije kako bi se detektirale
manje duzine. Maksimalni broj toCaka koje algoritam prima ograni¢en je na 600, a ako je u

oblaku tocaka viSe od toga broja, 600 tocaka biva nasumi¢no odabrano.
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Nakon izvrSenja detekcije, algoritam za sve pronadene duzine definira tocan vremenski trenutak
(4. okvir) pocetka i kraja, te njihove pocetne i krajnje tocke na slici. Vazno je napomenuti da
algoritam odbacuje sve detekcije krace od 4 okvira (0.16 sekundi pri 25 okvira u sekundi) zbog
vrlo velikog broja tako kratkih dogadaja pri oblacnome vremenu. Ovo takoder znaci da se ne
detektiraju vrlo kratki meteori, no ovo ograni¢enje moze u buduénosti biti ublazeno ako se

poveca dostupna racunalna mo¢ za izvodenje algoritma.

U ovome trenutku detektirane linije s potvrdenom vremenskom propagacijom pruzaju do sada
najbolju informaciju o pravom sadrzaju snimke. PoSto je moguce da je jedan te isti meteor
detektiran nekoliko puta zbog pristupa s vremenskim segmentima, te vjerojatnosti da detektirane
linije nisu bile dovoljno sli¢ne da se objedine u prosloj proceduri objedinjavanja, provodi se jo$
jedan postupak traZenja i spajanja sli¢nih linija. No u ovome trenutku posjedujemo informaciju i

0 vremenskoj dimenziji linije.

U postupku trazenja sli¢nih linija, svaka pronadena linija se usporeduje sa svakom. Neka je
pocetna tocka prve duzine trojka (X11, Y11, Z11), a krajnja (X12, Y12, Z12). Neka je pocetna tocka
druge duZine trojka (X21, Y21, Z21), a krajnja (Xo2, Y22, Z22). Prva duzina se moze prikazati
vektorom V5 = (X;, — X1)i + (Yip — Y11)j + (Z1, — Z1)k, a druga duzina vektorom v, =
(Xy5 — X211+ (Yap — Yo1)f + (Zy, — Z,1)k. Nadalje, moguée je definirati vektor v3 kojemu je
pocetna tocka jednaka pocetnoj tocki prve, a krajnja toc¢ka jednaka krajnjoj toc¢ci druge duZine,
Va3 = (Xpp — X111+ (Yop — Y11)j + (Zop — Z11)k. Kako bi se provijerilo da su prva i druga
duZina sli¢ne, moguce je izraCunati kut izmedu vektora vy i V3, te kut izmedu vektora v, i v3

pomocu relacije (7-8).
¢ = atan2(|Vx X Vg|, V4 - Vg) (7-8)

Ova dva kuta daju indikaciju o kolinearnosti dvije duzine - algoritam utvrduje da su dvije duzine
kolinearne ako su oba kuta ispod 20°. Zatim se vr$i provjera postoji li preklapanje u okvirima.
Ako postoji, uzima se najveéi raspon okvira (prvi pocetak i zadnji kraj obje duzine), a X 1 Y

koordinate se uzimaju od prve linije.

1.5. Odredivanje centroida meteora
Nakon S§to je poznat tofan raspon okvira i tofan polozaj meteora na slici, obavlja se
rekonstrukcija pojedina¢nog video okvira u rasponu okvira. Za svaki okvir uzima se samo traka
Sirine 50 piksela oko linijje meteora. Zatim se na svakom pojedinom okviru racuna tezinski

centroid detekcije, pri ¢emu svjetliji pikseli imaju vecu tezinu. Koriste se relacije (7-9) za

35



horizontalnu komponentu centroida i (7-10) za vertikalnu komponentu centroida. Relacije su

preuzete iz [61, str. 218], iako uz malu prilagodbu.

x = (7-9)
— _ LYiPi
-2 (10

Parametar x; predstavlja horizontalnu koordinatu, y; vertikalnu koordinatu, a Pj intenzitet danog
piksela. Posto koristena video kamera koristi interlacing, prije procesa centroidiranja razdvajaju
se parni i neparni redovi okvira na polu-okvire, te se izraGunavanje centroida provodi odvojeno
na svakome. Ovime se postiZze dvostruka vremenska rezolucija od 50 okvira u sekundi (za PAL
format). Takoder se zapisuje i intenzitet svakog centroida kao suma svih intenziteta piksela na
pojedinom polu-okviru. Zatim se obavlja filtriranje centroida tako $to se odbacuju svi koji

znacajno odstupaju od pravca kroz centroide odredenog linearnom regresijom.

Slika 7.8 prikazuje oznacene centroide meteora sa slike 7.5. Rezultati detekcije ispisuju se u
CAMS-kompatibilni format pod nazivom FTPdetectinfo kojega je moguce koristiti za daljnju

obradu podataka koriste¢ci CAMS procedure [54].

Slika 7.8 Detektirani meteor s ozna¢enim centroidima

7.6. Rezultati postupka detekcije meteora
Kvaliteta izvedbe algoritma za detekciju meteora ocjenjena je na oko 100 pazljivo odabranih
snimki meteora. Cilj je bio imati kvalitetan uzorak meteora razli¢itog sjaja, duljine trajanja i
brzine kako bi se procijenila uspje$nost detekcije algoritma. Parametri algoritma su namjestani

dokle god svi meteori iz uzorka nisu uspjesno detektirani.
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Nadalje, postupak detekcije testiran je na 5 cjelovitih no¢i promatranja od kojih je svaka
sadrzavala preko 3000 pojedinih snimaka. Tipovi noéi izabrani su da budu reprezentativni

uzorak no¢i koje se moze susresti tijekom cijele godine:

1. vedra no¢ bez mjesecine s nekoliko meteora,

2. oblacna no¢ s mjese¢inom s malim brojem meteora,

3. no¢ s brzo putuju¢im oblacima osvjetljenih mjesecinom,

4. Kkisna no¢ u gradu (prisutno svjetlosno oneciséenje) s vidljivim padaju¢im kapljicama

kiSe,

5. oblacna i olujna no¢ s prisustvom munja.
Cilj ovih podataka bio je testirati robusnost algoritma 1 otpornost na lazne detekcije. Rezultati su
usporedeni s onima dobivenim programskim rjeSenjem MeteorScan koje se koristi kao dio

CAMS procesa obrade podataka [54] u programskom rjeSenju FTP_CaptureAndDetect verzije
1.6. Rezultati usporedbe dani su u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Usporedba detekcije meteora razvijenim rjeSenjem i CAMS detektora

] Ukupno B Detekcije meteora Lazne detekcije
] Broj B Vrijeme i i
Tip Oznaka no¢i _ . vrijeme ~ . Novi Novi
snimki po snimcli CAMS CAMS
obrade detektor detektor
1 VIB_20160419 3211 29390s 9.15s 14 11 53 18
2 OSE_20160417 3269 7770 s 2.37s 0 2 9 61
3 VID_20160417 3263 37100s 11.36s 0 0 1679 304
4 0SO_20160419 3233 9430's 291s 2 4 36 2941
5 OSE_20160501 2950 2590 s 0.87s 0 0 0 318
UKUPNO 16 17 1777 3642

U usporedbi s CAMS detektorom, ukupan broj laznih detekcija je znacajno manji. Otkriveno je
da je uzrok tome uvjet da se postupak detekcije ne izvodi ako na slici nema dovoljan broj
zvijezda, stoga se eliminira vecina laZznih detekcija na oblacima. S druge strane, postupak
detekcije stvara mnogo laznih detekcija kada su na dijelu slike prisutni brzo putujuéi oblaci, a
drugi dio je vedar. Stoga algoritam po broju nadenih zvijezda zakljuci da je nebo dovoljno vedro
1 nastavlja s postupkom detekcije. Ovaj problem biti ¢e rijeSen u budué¢im inacicama

programskog rjeSenja uvodenjem postupka za uklanjanje detekcija na oblacima.
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Ukupan broj detektiranih meteora bio je manji. Nakon pazljive usporedbe, utvrdeno je da su
detekcije koje nedostaju one krace od 4 video okvira i meteori medu oblacima, koje novi
postupak detekcije automatski odbacuje. S druge strane, tijekom vedre no¢i novi postupak
detekcije ponaSa se slicno kao CAMS detektor. Prave razlike ne mogu se utvrditi bez puno
detaljnije analize, no vazno je napomenuti da je novi postupak detekcije u nekoliko slucajeva
detektirao vise meteora nego CAMS detektor (barem na testiranim podacima i parametrima koje
koristi Hrvatska meteorska mreza). Nadalje, na svim testiranim podacima algoritam nije presao
maksimalno srednje vrijeme detekcije po snimci. Maksimalno srednje vrijeme trajanja detekcije
po snimci za koriStene podatke na Raspberry Pi 2 racunalu bilo je 11.5 sekundi, ukljucujuci
postupak detekcije zvijezda i postupak detekcije meteora, $to je unutar vremenskog ograni¢enja

od 30 sekundi po snimci.

Iako je novi postupak detekcije imao sli¢an broj detektiranih meteora kao i CAMS detektor,
daljnje analize detekcije su potrebne. No sudeci po ovim prvim rezultatima, moze se zakljuciti da
je razvijeni postupak detekcije meteora prihvatljivo rjeSenje za astronome amatere koji koriste
minijaturna racunala kao glavni raCunalni pokreta¢ svojih meteorskih stanica. Prostor za
poboljSanja postoji i nada je da ¢e u buduc¢im inacicama programskog rjesenja biti implementiran
bolji algoritam detekcije meteora. Dobar kandidat postoji u novom algoritmu predstavljenom u
[62].

Posto je sustav zamiS$ljen kao potpuno automatizirano rjeSenje, ru¢no potvrdivanje i filtriranje
detekcije meteora nije dio postupka obrade. Lazne detekcije biti ¢e odbacene za vrijeme izracuna
orbita meteora jer lazne detekcije nece tvoriti ostvarive orbite s detekcijama s drugih stanica.
Usprkos tome, rucno pregledavanje i potvrdivanje detekcija meteora moguce je koristeci
postojeca rjeSenja koja su kompatibilna s CAMS formatom podataka, npr. CMN_binViewer
[63].
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8. POSTUPAK DETEKCIJE ZVIJEZDA

Kako bi se obavila kalibracija intrinzi¢nih i ekstrinzi¢nih parametara video kamere te dobila baza
za astrometrijsko rjeSenje, potrebno je detektirati zvijezde prisutne na svakoj snimci. Stoga je
razvijen novi algoritam za detekciju zvijezda na datotekama CAMS FTP formata. Algoritam
uzima sliku sa srednjim vrijednostima piksela (avepixel) te racuna srednju vrijednost cijele slike.
Kako bi se brzo provijerilo treba li algoritam nastaviti s radom, izraCunata srednja vrijednost se
usporeduje sa zadanim pragom svjetline. Ako je srednja vrijednost slike ve¢a od zadanog praga,
slika se odbacuje kao presvijetla, tj. snimljena za vrijeme dana ili oblatnog vremena (ako su
oblaci osvjetljeni javnom rasvjetom). Ako je srednja vrijednost ispod praga, algoritam nastavlja s

radom.

Zatim algoritam na sliku primjenjuje funkciju inverznog hiperboli¢nog sinusa na svaki piksel
slike. Ova funkcija pojacava srednje intenzitete slike §to pomaze zvijezdama na slici da se

istaknu od pozadine. Slika se zatim normalizira na standardni 8 bitni raspon od 0 do 255.

Nakon toga, algoritam na sliku primjenjuje maksimum i minimum filtere [64]. Maksimum filter
je operacija koja sa zadanom veli¢inom jezgre prelazi svaki piksel slike, te njegovu vrijednost
zamjenjuje najvecom vrijednosti unutar susjedstva definiranog veli¢inom jezgre. Minimum filter
je slicna operacija koja vrijednost razmatranog piksela zamjenjuje najmanjom vrijednosti iz
susjedstva. Algoritam koristi veli¢inu jezgre 10x10. Prvo se primijeni maksimum filter, a zatim
se primjeni minimum filter na kopiju slike stvorenu prije primjene maksimum filtera. Razlika
izmedu dvije stvorene slike se binarizira pragom intenziteta 5. U konacnici, ovo znaci da ée
algoritam pronaci sve tockaste znacajke na slici koje su barem 5 razina iznad njihove pozadine.
Zatim se sve znacajke identificiraju i racuna im se centar mase. Ovime postupkom dobiva se

popis pribliznih lokacija kandidata zvijezda na slici.

Kako bi se utvrdilo da je zaista rije¢ o zvijezdama i bolje se utvrdila njihova pozicija, provodi se
regresija funkcije Sirenja tocCkastog izvora (engl. point spread function, ukratko PSF) [72].
Izabrana funkcija Sirenja tockastih izvora je dvodimenzionalna Gaussova funkcija — iako ona
savrSeno ne predstavlja toCkaste izvore snimljene kamerom, za svrhe video snimaka meteora
gdje ne postoji velika fotometrijska preciznost ona je =zadovoljavajuta pretpostavka.
Dvodimenzionalna Gaussova funkcija u programskoj implementaciji definirana je jednadzbama

od (8-1) do (8-4).
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cos?0  sin?0 (8-1)

20,% 2032,
sin260  sin26
b= - 402 405 (8-2)
sin?6  cos?0
€= 20,% 2032, (8-3)
f(x,y) = Ae~@—x0)*~2b(x=20)y=y0)+c(y=y0)*) 4 B (8-4)

Parametar A jest amplituda funkcije, Xo i Yo su koordinate polozaja srediSta funkcije, ox i oy Su

standardne devijacije po osima, @ je rotacija funkcije, a B je vertikalan odmak amplitude.

Regresija metodom najmanjih kvadrata (koriste¢i funkciju optimize.curve fit iz SciPy
biblioteke) vrsi se na prozoru veli¢ine 9%9 piksela oko pronadenih moguc¢ih lokacija zvijezda.
Posto se regresija vrSi numericki, pocetni parametri eksperimentalno su procijenjeni tako da
prave zvijezde Sto prije konvergiraju prema rjeSenju. Stoga ako algoritam ne nade rjeSenje unutar
ograni¢enog broja koraka (ograni¢eno na 150), kandidat se odbacuje. Ovaj postupak se pokazao
dobrim nacinom za razlikovanje pravih zvijezda od laznih detekcija. Nadalje, ako je regresija
uspje$no odradena, ispituje se matrica kovarijance funkcije. Ako je funkcija previse uska,
kandidat se odbacuje kao defekt senzora, tj. rje¢nikom astronoma, kao hot pixel. Kao posljedica
regresije, lokacija svake pronadene zvijezde je poznata vrlo precizno, na podpikselnoj razini.
Intenzitet svake zvijezde rauna se kao volumen ispod dvodimenzionalne Gaussove funkcije,

relacijom (8-5).
V = 2nAoyo, (8-5)

Kona¢no, pronadene zvijezde se zapisuju u CALSTARS datoteku koja je dio standardnog
CAMS formata. Na ovaj je nacin moguce po potrebi izvrSiti kalibraciju podataka koristeci

postojece procedure CAMS obrade podataka.

8.1. Rezultati postupka detekcije zvijezda
Rezultati razvijenog algoritma usporedeni su s rezultatima CAMS FTP_CalStarExtractor
programskog rjesenja. Zakljuceno je da novo rjeSenje detektira vrlo malo laznih detekcija, svega
oko 5%, dok FTP_CalStarExtractor Cesto detektira vise laznih detekcija nego zvijezda. Nadalje,
novi algoritam ne stvara detekcije tijekom obla¢nog vremena, stoga se njegovi rezultati mogu

pouzdano koristiti za utvrdivanje vremenskih prilika za vrijeme snimanja.
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Kada se usporedi broj detektiranih pravih zvijezda, novi algoritam detektira oko 90% broja
zvijezda detektiranih CAMS detektorom. Prosjecan broj detektiranih zvijezda po snimci na
koriStenim podacima bio je oko 30. Posto je broj snimaka tijekom tjedne no¢i nekoliko tisuca,
ukupan broj detektiranih zvijezda u jednoj noci je u desecima tisuca. Slika 8.1 prikazuje

oznacene detekcije zvijezda na snimci (lijevo), te rezultat regresije Gaussove funkcije kao

konture oko jedne zvijezde (desno).

Slika 8.1 Primjer rezultata algoritma za detekciju zvijezda
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9. PROCEDURE ASTROMETRIJE | FOTOMETRIJE

9.1. Astrometrija

Astrometrija je postupak odredivanja to¢nih nebeskih koordinata (rektascenzije i deklinacije) iz

slikovnih koordinata uz pomo¢ parametara astrometrijskog rjesenja za danu kameru [61].
Za laksi izracun i razumijevanje, astrometrijske transformacije mozemo podijeliti u dva koraka:

- Transformacija iz slikovnih koordinata (x, y) u horizontski koordinatni sustav (azimut,
visina)
- Transformacija iz horizontskog koordinatnog sustava (azimut, visina) u nebeski

ekvatorski koordinatni sustav (rektascenzija, deklinacija)

Za izraCun azimuta (Az) i visine (Alt) iz slikovnih koordinata, potrebno je znati geografski
polozaj promatraca na Zemlji (geografsku duzinu A, geografsku Sirinu ¢), referentne nebeske
koordinate centra slike (referentnu rektascenziju ao, referentnu deklinaciju oo, referentni satni kut
Ho, pozicijski kut p). Transformacija se obavlja relacijama (9-1) do (9-14), te se dobiva azimut
(Az) i visina (Alt). Sve jedinice izraZene su u radijanima. Dio relacija je preuzet iz programskog

paketa PIXY [65], a dio je razraden Turnerovom metodom [66].

r=.,x%+y? (9-1)

0= (g — p + atan2(y, x)) mod 27 (9-2)
S1 = sin §, cosr + cos §, sinr cos O (9-3)
d, = atan2 (sl,m) (9-4)
5, = T (9-5)

cosr—sindq sin §,
€1 = - > (9-6)

cosdq cos 8y

k = ay — (atan2(s,,c;) mod 2m) (9-7)
h=Hy+¢@—k (9-8)
Xy = —coshcosd;sinA + sind; cos 1 (9-9)
Yo = —sinhcosd, (9-10)
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Zy = coshcosd;cosA+sind; sind (9-11)
R= TR 12
Az = atan2(Y,, X,) mod 21 (9-13)
Alt = atan2(Z,, R) (9-14)

Zatim se dobiveni azimut i visina prera¢unavaju u rektascenziju a i deklinaciju o relacijama
(9-15) do (9-21). Za ovaj postupak potrebno je znati geografsku duzinu promatraca 4, i to¢an

Julijanski dan vremena promatranja JD. Dio koristenih relacija preuzet je iz [67].

X, = —sinAz cos Alt (9-15)
Y, = —cos Az sin A cos Alt + sin Alt cos A (9-16)
HA = atan2(Xy, Y,) (9-17)
_ ]JD-2451545 )
© 36525 (9-18)

Hy = (280.46061837 + 360.98564736629(JD — 2451545) +

0.000387933T? — )mod 360 (9-19)
38710000
¢ = (2241 - HA)mod 2m (9-20)
180
8 = sin~1(sin Asin Alt + cos A cos Alt cos Az) (9-21)

Iz relacija (9-1) do (9-21) evidentno je da je uz lokaciju na slici, vrijeme pojavljivanja meteora i
lokaciju promatraca na Zemlji, potrebno imati i 4 ostala parametra (a0, do, Ho, p). Stoga je cijeli

problem astrometrije sveden na estimaciju tih parametara.
Pristup tome problemu u ovome radu se sastoji od 2 koraka:

1. Rucna estimacija parametara na temelju snimke

2. Ugadanje parametara iterativnim metodama

Svi parametri se mogu lako priblizno estimirati s preciznosti od nekoliko stupnjeva. Ho je satni
kut kojeg je moguce dobiti iz vremena promatranja (npr. vremena snimanja snimke). oo I do Se
dobivaju tako da se pogleda koja se zvijezda vide na slici, te se na karti neba priblizno pogleda

koje koordinate rektascenzije i deklinacije pripadaju srediStu snimke u danom trenutku.
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Konacno, pozicijski kut p je otklon vertikalne osi slike od nebeskog pola koji se moze dobiti tako
da se gleda koliko vertikala kroz srediste slike odstupa od nebeskog meridijana koji prolazi

srediStem slike.

Zatim se izvrSava automatsko ugadanje parametara. Za taj postupak koristi se informacija o
detektiranim zvijezdama sa slike. 1z CALSTARS datoteke, koja sadrzi koordinate i intenzitete
svih detektiranih zvijezda, nasumic¢no se odabire 100 snimki iz cijele no¢i koje moraju ukupno
sadrzavati najmanje 500 zvijezda; broj je odabran prema savjetima iz [68]. Zatim se slikovne
koordinate zvijezda uz pomo¢ pocetnih parametara pretvore u nebeske koordinate. Kako bi se
procijenila kvaliteta parametara, potrebno je usporediti detektirane zvijezde s njihovim
kataloSkim polozajima. Za ovu svrhu koriSten je Yale Bright Star katalog [69]. Razvijen je
algoritam koji trazi najblize susjede zvijezda na slici medu zvijezdama iz kataloga unutar
odredenog praga udaljenosti. Za sve pronadene parove algoritam rauna smjer i udaljenost
odstupanja, a zatim odabire medijan obje vrijednosti. Pronadeno odstupanje se primjenjuje na
astrometrijske parametre, postupak se ponavlja iterativno dok se ne postigne zadovoljavajuce
slaganje u koordinatama, a u svakoj iteraciji se prag udaljenosti smanjuje kako bi se smanjio broj
krivih parova. U svakoj iteraciji rjeSenje se procjenjuje omjerom standardne devijacije i ukupnog
broja parova, stoga je cilj algoritma smanjiti vrijednost toga mjera, tj. smanjiti odstupanje i

povecati broj parova.

Nakon ugadanja parametara astrometrije, ¢ime je poznat smjer gledanja kamere i parovi zvijezda
na slici s onima iz kataloga, potrebno je estimirati distorziju vidnog polja kamere. Optika kamere
pati od radijalne distorzije koja je estimirana relacijama (9-22) za x-0s i (9-23) za y-0s, izvor
relacija je [70].

fr(e,y) =x+ a; + ayx + azy + a,x? + asxy + agy? + a;x3 + agx’y +
aoxy? + a10y3 + a;1x/x2 + yZ + a7/ x2 + y? (9-22)
fy(x,y) =y + by + byx + b3y + byx* + bsxy + bgy* + b;x* + bgx*y +

boxy? + b1gy3 + by1xy/x% + y2 + by y/x2 + Y2 (9-23)

Pocetni parametri za prvih 10 koeficijenata svake funkcije (a1 do a0 i b1 do bio) mogu se dobiti
uz pomo¢ programskog paketa PIXY [65], a ostali se mogu postaviti na 0. Automatsko ugadanje
parametara vr$i se Nelder-Mead SIMPLEX metodom [71]. Koristi se jednaka metoda procjene

rjeSenja kao 1 za vrijeme ugadanja parametara astrometrije.
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9.2. Fotometrija

Fotometrija meteora je metoda kojom se odreduje sjaj meteora na snimci u jedinicama prividne
zvjezdane magnitude. Kako bi se to postiglo, potrebno je usporediti sjaj meteora sa sjajem
zvijezda za koje su poznate kataloSke vrijednosti prividnih zvjezdanih magnituda. Na temelju
kompletnog astrometrijskog rjeSenja uparuju se zvijezde sa slike sa zvijezdama iz Yale Bright
Star kataloga. Za zvijezde na slici poznat je njihov instrumentalni intenzitet, a za zvijezde iz
kataloga poznata je njihova prividna zvjezdana magnituda. Poznata je relacija (9-24) koja

povezuje ta dva parametra [61, str. 272].
m1 - _25 10g10 Cl + 25 10g10 CZ + mz (9'24)

mz je prividna zvjezdana magnituda meteora, Ci je instrumentalni intenzitet meteora, a parametri
Cz i my dobivaju se regresijom relacije (9-24) na spomenute podatke o zvijezdama metodom

najmanjih kvadrata.

Vazno je napomenuti da je ovaj pristup fotometriji vrlo jednostavan i u obzir ne uzima
spektralnu osjetljivost kamere i spektralne karakteristike meteora. Nadalje, ne primjenjuje se
korekcija za saturirane piksele na slici §to moze dovesti do podcjenjivanja pravog intenziteta

meteora, pogotovo vatrenih kugli. Ovaj dio algoritma zahtjeva daljnji rad.

9.3. Rezultati astrometrije i fotometrije
Nakon dobivenih astrometrijskih i fotometrijskih parametara, primjenjuje se pretvorba slikovnih
koordinata centroida meteora u nebeske koordinate, te pretvorba instrumentalnih intenziteta u

prividne zvjezdane magnitude. Rezultati se spremaju u datoteku CAMS FTPdetectinfo formata.

Usporedujuci rezultate kalibracije novom predlozenom metodom i postojece procedure koristene
unutar Hrvatske meteorske mreze [43], moZe se primijetiti da nova metoda ima bolju moguénost
automatskog ugadanja parametara te pocetni parametri ne trebaju biti toliko precizno odredeni
kao S§to zahtjeva stara metoda. Nadalje, ako usporedujemo dobivene standardne devijacije koje
oba rjeSenja prijavljuju na kraju postupka astrometrijske kalibracije, novo rjeSenje daje za red
veli¢ine manju standardnu devijaciju od stare metode (oko 0.05 piksela u usporedbi s 0.3 piksela
za primjer jedne noc¢i). Rezultati kalibracije nove metode su manje konzistentni od rezultata stare
metode zbog nasumic¢nog odabira zvijezda na pocetku kalibracije pri cemu dobivena standardna
devijacija nije jednaka izmedu svakog pokretanja algoritma na istim podacima, no dobivene

standardne devijacije su u svim slu¢ajevima manje nego one dobivene starom metodom.
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10.ZAKLJUCAK

U sklopu ovoga rada uspjes$no je razvijen, opisan i testiran sustav za automatsku detekciju
meteora koji radi na Raspberry Pi 2 minijaturnom rac¢unalu. Kao baza za razumijevanje teorijskih
osnova rada dan je teorijski uvod u meteorsku znanost i trenutno stanje u koristenoj tehnologiji
za promatranje meteora na svjetskoj razini. Dan je kronoloski pregled razvoja opisanog sustava,

od ideje do predstavljanja na konferenciji International Meteor Conference 2016.

Na razmatranje su dani zahtjevi koje programsko rjeSenje mora zadovoljavati s obzirom na
ogranicenje racunalne moc¢i Rapsberry Pi 2 raunala Sto je imalo utjecaja na ukupno vrijeme koje
je algoritam mogao potrositi na obradu snimki meteora. Dan je blokovski prikaz razvijenog

sustava i pojasnjene su pojedine komponente i njihovo medudjelovanje.

Nadalje, opisana je metoda kompresije snimaka meteora kako bi se smanjilo ukupno zauzece
trajne memorije te je ukazano na probleme koje predlozena kompresija uzrokuje. Kako bi se
zaobisli kompresijski problemi koji su utjecali na vrlo svijetle meteore i vatrene kugle, razvijen
je postupak detekcije vatrenih kugli u stvarnome vremenu koji sprema sirove video okvire

vatrene kugle dok su jos uvijek prisutni u privremenoj memoriji racunala.

Kako bi rjesenje imalo vecu cjelovitost i iskoristivost, razvijen je postupak detekcije meteora
koji koristi metode obrade slike i detekcije linija na slici. Dana je matematicka pozadina iza
postupka detekcije linija, te su usporedeni rezultati dobiveni razvijenim rjeSenjem s rezultatima

dobivenim postojecim rjeSenjima.

Kako bi se podaci o detektiranim meteorima mogli kalibrirati i biti korisni za daljnje znanstvene
analize, bilo je potrebno provesti procedure astrometrije i fotometrije. Ove metode zahtijevaju
podatke o zvijezdama na snimkama te je stoga razvijen postupak za njihovu detekciju. Postupak
detekcije zvijezda uspjesno je testiran i zakljuceno je da radi dovoljno robusno za potrebe
sustava. Konacno, dane su teorijske osnove za astrometrijsku i fotometrijsku kalibraciju te je
razvijeno programsko rjeSenje koje obavlja ugadanje rucno procijenjenih kalibracijskih

parametara.

lako su pojedini dijelovi sustava radili unutar postavljenih zahtjeva, sustav je preostalo testirati u
stvarnim uvjetima rada, tj. po no¢i za vrijeme snimanja meteora. Nadalje, programsko rjeSenje
treba jo$ bolje dokumentirati i uéiniti ga pristupaénije korisnicima. Zelja je autora da se sustav u

buducénosti koristi i dalje razvija od ostalih zaljubljenika u meteorsku astronomiju.
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SAZETAK

Ovome radu cilj je rijesiti problem velike cijene sustava za video promatranje meteora, §to moze
predstavljati zapreku astronomima amaterima zainteresiranim za meteore da posjeduju takav
sustav. Posljednjih godina minijaturna rac¢unala (npr. Raspberry Pi) postala su Siroko dostupna te
imaju vrlo Siroke primjene zbog njihove male cijene. Kako bi se spomenuta racunala koristila za
primjenu u meteorskoj znanosti, potrebno je programsko rjeSenje za automatsku detekciju
meteora prikladno za primjenu na takvim racunalima. U ovome radu dan je detaljan opis
novorazvijenog programskog rjesenja otvorenog kdda za detekciju vatrenih kugli i meteora koje
je dizajnirano za rad na minijaturnim racunalima. Nadalje, opisane su pojedine komponente
razvijenog sustava koji ukljucuje snimanje videa i njegovu kompresiju, detekciju vatrenih kugli 1

meteora, detekciju zvijezda i kalibraciju podataka.

Kljuéne rijeci: meteori, obrada slike, detekcija znacajki, otvoreni kdd, minijaturna ra¢unala

ABSTARCT
SOFTWARE SOLUTION FOR AUTOMATIC METEOR DETECTION

This work aims to overcome the current price threshold of meteor stations which can sometimes
deter meteor enthusiasts from owning one. In recent years small card-sized computers became
widely available and are used for numerous applications. To utilize such computers for meteor
science, software which can run on them is needed. In this paper we present a detailed
description of newly-developed open-source software for fireball and meteor detection optimized
for running on low-cost single board computers. Furthermore, an update on the development of
automated open-source software which will handle video capture, fireball and meteor detection,
astrometry and photometry is given.

Keywords: meteors, image processing, feature detection, open-source, single-board computers
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PRILOG 1 - PSEUDO KOD ALGORITMA ZA PRONALAZAK DUZINA
U 3D OBLAKU TOCAKA

Funkcija TraZiLinije (Oblak tocCaka, Pronadene linije) {
Ako je (Duljina(Pronadene linije) >= NajviSe linija)

Vrati Pronadene linije;

Lista rezultata = [];
Za svaku toCku Tl iz Oblak tocaka{
Za svaku toCku T2 iz Oblak tocaka{

Pravac = Pravac koji Cine tocke Tl 1 T2;
Suma udaljenosti = 0;
Brojac¢ tocaka = 0;

Prethodna T3 = T1;
Za svaku tocCku T3 iz Oblak tocaka(
Ako je (Udaljenost (Pravac, T3) < Ogranicenje udaljenosti) {
Ako je (Udaljenost (Prethodna T3, T3) > Ogranicenje rupe) {
Ako je (Udaljenost(Prethodna T3, T2) > Ogranicenje rupe)
Brojac¢ tocaka = 0;
Prekini petlju;
}
BrojacC tocakat+;
Suma udaljenosti += Udaljenost (Pravac, T3);
Prethodna T3 = T3;
}
}

RAko je (Brojac¢ tocaka < Minimalan broj tocaka)

Nova iteracija;

Prosje¢na udaljenost = Suma udaljenosti / Brojac tocaka;
Kvaliteta = Brojac¢ tocCaka - TeZina udaljenosti * Prosjec¢na udaljenost;

Dodaj Pravac u Lista rezultata;

Najbolji pravac = Pravac s najvecom Kvaliteta iz Lista rezultata;
Omjer tocaka = Broj tocaka u Najbolji pravac / Broj toc¢aka u Oblak tocaka;
Oblak tocaka = Oblak toc¢aka \ Tocke(Najbolji pravac);

Ako je (Raspon okvira (Najbolji pravac) >= Minimalan raspon okvira)

Dodaj Najbolji pravac u Pronadene linije;
Ako je ((Omjer tocaka < OgranicCenje omjera) & (Broj tocCaka u Oblak tocaka >
10) & NE Vrati samo jedan)

Trazi linije(Oblak tocCaka, Pronadene linije);

Vrati Pronadene linije;

54



Ulazni parametri algoritma
U tablici P1.1 dane su kori$tene ulazne vrijednosti za detekciju vatrenih kugli i detekciju meteora

u 3D oblaku tocaka koji ih sadrze. Nadalje, dan je opis svakog ulaznog parametra.

Tablica P1.1 Ulazni parametri algoritma za traZenje duZina za detektor vatrenih kugli i detektor meteora

Ulazni parametar Detekcija vatrenih kugli | Detekcija meteora
Najvise_linija 5 1
Ogranic¢enje_udaljenosti 70 50
Ogranicenje_rupe 140 500
Minimalan_broj_toc¢aka 4 10
Tezina_udaljenosti 4 4
Minimalan_raspon_okvira | 3 4
Ogranic¢enje_omjera 0.7 0.7
Vrati_samo_jedan NE DA

Oblak tocaka Jeskup toCaka implementiran kao dvodimenzionalna matrica koja sadrzi polozaje
tocaka u oblaku toCaka. Matrica je veli¢ine Nx3, pri ¢emu je N broj to¢aka, a druga dimenzija
sadrzi 3 koordinate koje opisuju polozaj tocke u prostoru. Oblak toc¢aka je sortiran po vremenu

pojavljivanja odredene tocke, tj. po rednom broju okvira.

Pronadene linije je lista koja sadrzi popis svih duZina koje je algoritam naSao. Pri prvom
pokretanju algoritma lista je prazna, no pri svakoj sljedecoj rekurziji funkciji se prosljeduje lista
svih do sada pronadenih linijja. U konacnici pri posljednjoj rekurziji funkcija vraca sve

pronadene duZine.

Najvige linija je broj koji ograniCava koliko ¢e algoritam najviSe linija nac¢i u oblaku tocaka.
Ako je ovaj broj visok, postoji moguénost da na posebno zaSumljenom oblaku toc¢aka algoritam
nade mnogo linija. S druge strane ako je nizak, algoritam ¢e mozda ispustiti manje dominantne

linije.

Ogranigenje udaljenosti je broj koji ogranicava udaljenost tocke od pretpostavljenog pravca.
Ovaj parametar se moze promatrati kao radijus baze valjka ¢ijim srediStem prolazi

pretpostavljeni pravac, unutar kojega se broje tocke.

Ograni&enje rupe je broj koji definira maksimalan razmak izmedu tocaka koje ¢ine duzinu. On

se koristi za detekciju kraja duZzine, te stoga ako je sljedeCa tocka predaleko od trenutne,
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algoritam shvaéa da je doSao do kraja i prekida daljnju potragu. Ovaj parametar je vazno
ispravno postaviti jer kvalitetna detekcija uvelike ovisi o njemu. U slucaju da je njegova
vrijednost premala, duzine s malim prekidima mogle bi biti detektirane kao vise zasebnih duzina.

S druge strane, ako je parametar prevelik, algoritam ¢e detektirati duzine s vrlo rasutim tockama.

Minimalan broj tocaka je broj koji odreduje koji je najmanji broj tocaka koje sadrzi duzina, a
da bude uzeta kao prihvatljivo rjeSenje. Ako je broj previse mali, svaki par tocaka bi mogao biti

uzet kao prihvatljiva linija, no ako je prevelik onda kra¢e duzine nece biti detektirane.

Tezina udaljenosti je broj koji se koristi u izraCunu kvalitete duzine i definira s kojom
tezinom se treba uzeti prosjecna udaljenost svih tocaka koje ¢ine odredenu duzinu. Ako je broj
previSe mali, nece se ispravno diskriminirati linije s kompaktnijim tockama od onih s rasprSenim
tockama. U slucaju da je ovaj parametar prevelik, duze i dominantnije linije, potencijalno vise

rasprsene, ¢e izgubiti prednost pred kra¢im no kompaktnijim linijama.

Minimalan raspon okvira je broj koji definira minimalno trajanje detektirane duzine. Posto je
Z os vremenska komponenta, algoritam uzima razliku najveée i najmanje vrijednosti i

usporeduje ju s ovim parametrom.

Ogranidenje omjera Je broj kojim se provjerava koliki je postotak toc¢aka iz oblaka tocaka
preostao nakon potrage za linijama. Ovaj parametar se koristi u kombinaciji s fiksnim
ogranicenjem: u oblaku tocaka mora preostati barem 10 toCaka koje nisu pridruZene niti jednoj
duzini. Ako je ogranigenje omjera preveliko, algoritam ¢e pokusati traziti duzine u podacima
koji ih vjerojatno vise se sadrzavaju, tj. u Sumu. Ako je broj premali, postoji moguénost da ce

propustiti manje duzine koje mogu predstavljati meteore.

Vrati samo jedan je logi¢ki parametar koji moze biti postavljen na istinitu ili neistinitu
vrijednost. Ako je vrijednost istinita, algoritam ¢e vratiti samo jednu duZinu, te nece ulaziti u

rekurzije. Kada se trazi viSe duzina ovaj je parametar postavljen na neistinitu vrijednost.
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