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Abstrakt

Casové série snimkii slune¢nich erupci poskytuji informace zejména o lokalizaci, ¢asovém
vyvoji a morfologii téchto jevii. Zatim nam chybél pouZitelny softwarovy nastroj umoziujici
analyzovat také zménu intenzity zafeni ve vybrané oblasti pozorovani, tedy provedeni
Hfotometrické* analyzy.

Piispévek predstavuje prvni verzi vyvinutého softwarového produktu zaméfeného na
zakladni ,,fotometrické*“ zpracovani CCD snimku slune¢nich erupci. Software umoZiiuje
provadét méfeni (relativni fotometrii) erupci jako celku a také vybranych detail
v morfologii erupce v zavislosti na ¢ase. Program dokaZe pracovat jak s detailnimi, tak
celkovymi snimky slune¢ni chromosféry v dostatecné bitové hloubce. Referat piedstavuje

zakladni ideu programu, uZivatelské prostiedi a vstupy.

1. UVOD

vvvvv

intenzivné zabyva pozorovanim projevi slunecni
aktivity jak v bilém svétle, tak ve spektralnich Carach
Call KaH-alfa [1]. Po nékolika letech provozu se
podatilo cely systém stabilizovat a vyiesit celou fadu
problémd, na které jsme v pribéhu ¢asu narazeli. Cilem
téchto  aktivit je registrace Casového vyvoje
chromosférickych erupci [2]. Po n&kolika letech
provozu mame v archivech fadu pozorovani slune¢nich
erupci, ktera ¢ekaji na dalsi zpracovani z pohledu jejich
Casového vyvoje, morfologie eruplnich vlaken, vazeb
na dal§i pozorovani a registraci dalSich jevi apod.

Jednim ze zajimavych a relativné dobie méfitelnych
projevii chromosférickych erupci je zména intenzity
jejich zateni Vv zavislosti na morfologickém vyvoji
erupce acase. Ktomu vSak potiebujeme efektivni
nastroj na proméfovani relativni intenzity erupcnich
vlaken ¢i jejich c¢asti registrovanych modernimi CCD
kamerami [3].

Tato potieba vyustila ve spolupraci s mladymi
kolegy a studenty Masarykovy univerzity v Brné
zadanim zaméru na tvorbu ucelového softwaru na
zpracovani CCD snimkl slune¢nich erupci a relativni
meéfeni jejich intenzit.

2. VYCHODISKA PRO NAVRH SOFTWARU

Zadani programu bylo definovano na zakladé
zkuSenosti s vystupy  pozorovani, cili zdméru
a dostupného softwarového vybaveni. Pfed samotnym
zpracovanim je nezbytné snimky zkontrolovat a upravit.

Zakladni vstupni pozadavky na software:

* exe soubor spustitelny pod WinXP-Win7

» zakladni vzhled uzivatelského rozhrani (vychazel ze
zkuSenosti a potieb)

* vstupni snimky ve formatu FITS 16 bit

» velikost snimkti maximalné 2500x2500 pixelt

e moznost nacist i velké série snimkd (az kolem 300
snimkil); vybér snimkii standardné mysi

» dana syntaxe nazvu soubort [4]

* vybér oblasti pro méfeni intenzit — ruéni se dvéma
moznostmi ,,fotometrické clonky* kruhové
a obecné obdélnikové, moznost vybrat kurzorem
nebo zadat soufadnice a rozméry

* vysledky méfeni a informace (v€etné nazvu
souboru) k jednotlivym snimkim budou vypsany
Vv protokolu méteni

softwaru
vazby na

Pozadavky byly v pribéhu realizace
postupné upfesiiovany formou zpétné
rozpracované Casti softwaru.

3. PROGRAM ,,PHOTOMETRY OF SUN*

Program Photometry of Sun [5] je aplikace uréena
k provadéni plosné fotometrie na snimcich slune¢niho
disku v rtznych filtrech. Zamérem bylo vytvofit
jednoduchy a rychly nastroj pro vyhodnoceni
napozorovanych dat — snimkt chromosférickych erupci,
pfipadné dalSich obdobnych jevl ve slunecni atmosféte.

Aplikace zpracovava napozorovana data (obrazky)
ve standardnim formatu FITS, dale je analyzuje az do
vysledné ,svételné kiivky jednoduSe vybraného
objektu. Vysledky wuklada jako textovy soubor
s hlavickou. Program bézi pod operacnimi systémy



Windows, Linux a Mac OS X, neni tfeba jej instalovat,
staci jen stahnout spustitelny bali¢ek.

3.1. Ptiprava obrazovych dat ke zpracovani

Surové snimky ze CCD kamer jsou standardnim
zpusobem kalibrovany [6] a ukladany ve formatu FITS.
S ohledem na skuteénost, Ze montdZe, na kterych jsou
umistény dalekohledy, nejsou zcela piesné, dochazi
Vv prib&hu pofizeni série snimki k posunu obrazu po
snimacim prvku. Proto je potieba provést peclivé
sesazeni snimkld. Tuto c¢innost provadime pomoci
programu ImageJ [7] a vysledky jsou dobré. Po této
registraci jsou snimky uloZzeny ve formatu 16bitovych
FITS obrazki a je provedena jejich vizualni kontrola
kvality sesazeni, jsou vyfazeny piipadné zcela defektni
snimky (obla¢nost, velmi $patna kvalita obrazu, defekty
apod.).

Dale mtze byt proveden vybér snimkd s cilem snizit
pocet métfenych souborid (surové snimky jsou snimany
S kadenci az 2 snimky za sekundu), vyloucit snimky
s velmi $patnou kvalitou obrazu, obla¢nosti apod.

3.2. Postup zpracovani

Zpracovani obrazovych dat probihd v nésledujicich
krocich:

1. Nacteni vSech napozorovanych dat (snimkt ve
formatu FITS) kliknutim na tladitko ptidat.

2. Zobrazi se seznam vSech nactenych soubori
a zakladnich informaci o nich. Prohlizeni
jednotlivych snimki je mozné kliknutim.

3. Oznaéeni soubord, které chceme zpracovavat
(napf.: Ctrl+a) a kliknuti na ikonu fotometrické
Casti programu.

4. V casti fotometrie vybereme oblast, kterou chceme
mefit, a to zadanim kurzorem pfimo ve snimku
nebo zadanim soufadnic [X, y] stfedu oblasti. Pak
zadame rozmér oblasti. Klikneme na OK.

5. Program provede fotometrické méfeni a vystupy
vlozi do jednoduchého textového souboru pro dalsi
zpracovani. Vybereme misto pro uloZeni
vysledného souboru na disk.

Vypocet toku na jeden snimek se provadi velmi
jednoduchou metodou. Proménné a predstavujici
jednotky ADU pro kazdy pixel jsou pocitany pro danou
oblast S podle vztahu
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kde i, j jsou zmnoziny S. Pokud je pixel (i, j)
saturovany nebo zaporny, nepocita se do této sumy, ale
prevede se do samostatné proménné Sgy,,. Toto opatieni
je zatim docasné.

Jednotky ADU jsou pievadény do jednotek ADU/s.
Diky déleni Casem se tok stdvd nezavisly na délce
expozice. Vysledny tok na jeden pixel F, pak ¢ini
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kde Sear je plocha saturované oblasti v pixelech.

Vysledna data obsahuji mimo jiné v hlaviéce: jméno
objektu, ¢as zpracovani, umisténi oblasti a satura¢ni
hodnotu. Dale je pro kazdé méfeni ulozeno: <&as
pozorovani, tok, plosna hvézdna velikost, pocet
saturovanych pixelt.

Vlastni fotometrie probiha jako suma vsech hodnot
v zadané masce na snimcich. Poloha masky je pfi
zpracovani pro vSechny snimky stejnd, je proto nutné
mit snimky vici sobé zarovnané. Plosny tok je pocitan
na plochu jednoho pixelu, stejné jako hvézdna velikost.

V ptipad¢ potieby porovnat vysledné toky mezi
riznymi pozorovateli (s riznou technikou) je nutné
pfepocitat nejen velikosti pixeld, ale i apertury
dalekohledd, spektralni vlastnosti filtru, zavislost
citlivosti kamery na vlnové délce aj. Jednad se jen
0 relativni méfeni a vzajemna kalibrace vice pfistroji je
mozna prakticky jen pozorovanim stejného jevu na
zakladg sesazeni ¢asového pribéhu kiivky.

3.3. Popis aplikace

Aplikace je vnitiné vyvinutd v programovacim
jazyce Python [8] s grafickou nastavbou pomoci
knihovny WxWidgets [9], ktera poskytuje podporu pro
velké mnozstvi platforem. Pro nacitani dat ve formatu
FITS je pouzita knihovna Astropy [10].

Program ,Slune¢ni fotometrie“ nacitd data ze
standardnich hlavi¢ek souborl a vyuziva je pro spravné
vyhodnoceni vysledkti a vzajemnou opakovatelnost
mezi pozorovateli.

Aplikace se sklada z horniho nastrojového panelu,
ktery pfedstavuje pro uzivatele rozcestnik a listovaci
casti pro seznam soubord. Nejdulezitéjs volbu
predstavuje funkce Photometry, ktera vyvola okno
S moznostmi  uZivatelské  konfigurace  zpiisobu
zpracovani méfeni. Uzivatel ma moznost si oblast
fotometrie vybrat tahem mysi nebo zadanim pfislusnych
hodnot.
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Obrdazek 1. Nahled obrazovky programu
zvolenych souboru ke zpracovini.

se seznamem



3.4. Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prosttedi bylo navrZzeno tsporng, ale
ptehledné¢ sohledem na funkénost. Navrh podita
S modulovym pfistupem, tedy, ze je mozné dopliiovat
do programu dal$i méfici a analytické nastroje pod
samostatné ikonky v horni li§té¢ programu. Obrazovka
pro nacteni soubort je zcela standardni (viz obrdzek
¢. 1) a ovladani je intuitivni.

Cast programu uréena k vybéru oblasti pro
provedeni méfeni a nastaveni dalSich nezbytnych
parametrii je dostupna po rozkliknuti nabidky Run
Photometry.

V nabidce musime ru¢né nastavit Groveil saturace
obrazu ve snimcich (Saturation) dle bitové hloubky
obrazu, dale oznaCeni aktivni oblasti na Slunci ¢i
obecné objektu véetné mozné poznamky. Dale mtizeme
Ciseln¢ nastavit umisténi a velikost clonky pro
fotometrii v analyzovaném obraze. Viz obrazek €. 2.

Obrdazek 2. Nahled obrazovky programu s vybérem oblasti
(Cerveny krouZek) pro provedeni fotometrie. V horni Casti
obrazovky je moZno volit vstupni uidaje.

Predpokladame, ze vyvoj uzivatelského prostiedi
ajeho grafického vzhledu bude v pribéhu casu
pokracovat.

4. VSTUPNI A VYSTUPNI DATA

Analyzovanym vstupem pro piedstavovany software
mohou byt kalibrované CCD snimky jak celodiskovych,
prehledovych, snimkti Slunce ve spektralnich Carach
vodiku a vapniku (H-alfa a Call K), tak detailni snimky
ve stejnych spektralnich ¢arach a v pfipadé vyskytu bilé
erupce i snimky fotosféry.

Charakter analyzovanych snimkd je dobfe patrny
Z nize uvedenych piikladi. Jedna se o témét simultanni
z&ver stejné erupce.

Obrdzek 3. Snimek aktivni oblasti NOAA 12403 ze dne 22. 8.
2015 s erupci o mohutnosti C6.3. Snimek byl poiizen ve
spektrdlni édie H-alfa v 10:28:02 UT. Na snimku jsou vidét
artefakty v podobé interferenénich krouikii. Hvézddrna

evrvr

Vala$ské Mezifici, p. o.

Obrazek 4. Snimek aktivni oblasti NOAA 12403 ze dne 22. 8.
2015 s erupci o mohutnosti C6.3. Snimek byl poiizen ve
spektrdlni ¢afe Call K v 10:28:16 UT. Hvézdarna Vala$ské

Obrazek 5. Celkovy snimek Slunce v Caie H-alfa ze dne
22. 8. 2015. Na disku je v aktivni oblasti NOAA 12403 dobie
patrnd erupce o mohutnosti C6.3. Snimek byl pofizen ve
spektrdlni ¢afe H-alfa v 10:28:02 UT. Hvézddarna Valasské



Vystup zanalyzy ma podobu textového souboru,
ktery muze byt vstupem pro dal$i automatické
zpracovani a analyzu naméfenych udaju, piipadné
mohou byt udaje zkopirovany do tabulkového
procesoru.

Kazdy vystupni soubor obsahuje tivodni tabulku se
zakladnimi informacemi o sadé analyzovanych snimku:

* NOAA Object — oznadeni objektu, ¢islo aktivni
oblasti NOAA

» Processing Date — datum zpracovani

» Processing Time — doba trvani analyzy

» Number of Frames — pocet analyzovanych snimka

» Area Size — velikost analyzované plosky (clonky)
v pixlech

* Area Shape — tvar vybrané fotometrické clonky
(kruh, obecny obdélnik)

 Position — pozice clonky (stfed oblasti X, Y)

* rozméry clonky

« Saturation Value — nastavena tUroven saturace
pixelu
» Poznamky

Nasleduje tabulka dat, ktera obsahuje tyto tdaje:
Number (pofadové &islo snimku), Time — ¢as pofizeni,
Date - datum pofizeni, Flux — celkova suma
naméfeného toku ve vybrané clonce, Flux-per-pixel —
suma toku na jeden pixel vybrané clonky, Mag —
pfepocet na magnitudu, Min-Value — minimalni hodnota
pixel v clonce, Max-Value — maximalni hodnota pixel
v clonce, Saturated — pocet saturovanych pixel, File —
nazev souboru.

5. ZAVER

Program pro zakladni analyzu ¢asového vyvoje
intenzity zafeni chromosférickych erupci v ¢afe H-alfa

a Call K vznikl jako nezbytna nastavba
pozorovatelskych aktivit na Hvézdarné ValaSské
Meziti¢i. Jeho dal§i vyvoj zavisi na moznostech

a potfebach pracovisté podilet se dale na vyvoji tohoto
nastroje, na zkusenostech z praxe pfi jeho vyuzivani.
Velkym problémem je narocnd metodika méfeni a také
cela fada ne vzdy dobfe kvantifikovatelnych vlivii na

kvalitu arelevantnost provadénych méteni. Drobné
zasahy vyzaduje i samotny program.

Budeme potéSeni, kdyz se tento mnastroj po
dokonceni testovaci faze stane vitanym pomocnikem pii
analyze nejen chromosférickych erupci.
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