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Abstrakt

Archivace vysledkii pozorovani slunecnimi dalekohledy zacina byt, z hlediska ukladani
pozorovanych dat v digitalni formé, v soucasné dobé problematicka . Rostouci rozliSeni
digitalizovanych snimki a poZadavky na vysokou kadenci vzorkovani slunecni aktivity
vyvolavaji potiebu dlouhodobé archivace velkého objemu digitilnich dat. Jiz dnes je
manipulace s velkymi objemy dat komplikovana. Sou¢asnym FeSenim je zpracované soubory
dat likvidovat a publikovat jen vysledky pozorovani. Tim se v§ak pripravujeme o moZnost
mnohdy unikatni jevy zpracovavat pozdéji novymi, kvalitnéjSimi metodami.

Na prikladu celodiskového synoptického dalekohledu projektu SOLARNET
demonstrujeme poZadavky na kapacitu archivaéni paméti a uvadime mozZnosti korekce
objemu digitalnich dat. Korekce objemu archivovanych dat je zaloZena na nami vyvijené
metodé optimalizované archivace dat, jejiz spolehlivost zvySuje specialni detektor obla¢nosti.
Popisujeme metodu optimalizované archivace dat, rizné mozZnosti detekce mraki a jednu z

nami navrhovanych originalnich konstrukei citlivého detektoru oblacnosti.

UVOD

Mezi pfistroje, sledujici celkovou aktivitu Slunce
patii synoptické slune¢ni dalekohledy. Pozemsky
dalekohled miZe v nejlepsim piipadé sledovat
slune¢ni ¢innost pouze béhem doby, kdy se slune¢ni
disk naléza nad jeho obzorem. Proto jeho ¢innost je
Casové omezena. Nepfetrzité sledovani sluneéni
aktivity umoznuje (za vhodnych meteorologickych
podminek) sit’ pozemskych synoptickych dalekohledd,
vhodné rozmisténych kolem Zemé&koule. ReSenim
tohoto problému se zabyva SOLARNET, projekt
Evropské unie. Prace na projektu se ucastni i tym
pracovnikil z Astronomického ustavu AVCR, v.v.i.

1. VLASTNOSTI DALEKOHLEDU

Idedlnim pfistrojem pro synoptickd pozorovani
Slunce v pozemskych podminkach je dalekohled,
registrujici, vyhodnocujici a s dostate¢nou kadenci
archivujici slunecni aktivitu na celém slune¢nim disku
a v jeho okoli. Skute¢nost, ze aktivni procesy mohou
ve slunecni atmosféfe probihat soucasné na nékolika
riznych mistech je diivodem, pro¢ v zorném poli
dalekohledu musi byt celé Slunce véetné jeho okoli.

Nutnost simultanniho pozorovani vSech
probihajicich aktivnich jevl s dostatecné vysokym
Casovym rozliSenim nedovoluje sledovat jen vybrany

segment obrazu s velkym zvétSenim tak, jak je tomu u
velkych  dalekohledi  zaméfenych na  vysoké
prostorové rozliseni.

Pozadavek digitalizace dostatecné velkého zorného
pole spolu s maximalnim dosazitelnym poétem pixell
snimaciho  Cipu limituji rozliSovaci schopnost
synoptického dalekohledu. V soucasné dobé, pii
pouziti realné dosazitelného ¢ipu 6000 x 9000 pixlu,
se bude rozliSeni takového dalekohledu pohybovat
kolem jedné obloukové vtefiny.

2. SiIT DALEKOHLEDU

Naroky na zaznam a archivaci dat jsou dany
ucelem, pro néjz jsou data urCena. Sit synoptickych
dalekohledd sleduje dlouhodobou historii vyvoje
slunecni aktivity a podrobné zaznamenava pribéch
rychlych aktivnich procest. Specifickou vlastnosti sité
dalekohledd je moznost dlouhodobého pozorovani
Slunce (az 24 hodiny za den). Proto miize, v piipadé
vhodného pocasi, sit’ dalekohledd poskytovat data pro
vyzkum, vyzadujici dlouhodob4 pozorovani Slunce,
napf. pro helioseismologii (Harvey et all, 1996).
Splnéni pozadavkil na archivaci finalnich dat takové
synoptické sit¢ vyzaduje vysoké naroky na kapacitu
paméti. Pro orientacni vypocet kapacity paméti
predpokladame 2B digitalizaci snimku s kadenci jedna
sekunda, soucasn¢é ve Ctyfech spektralnich kanalech
(Halfa, Call-K3, volitelna spektralni ¢ara a kontinuum
spektra).
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3. KLASICKE UKLADANI DAT

Datovy archiv dalekohledu:

Kazdy =ze Sesti dalekohledli, tvoficich sit’
SOLARNET, musi mit svou vlastni pamétovou
kapacitu pro ulozeni dat jednodenniho pozorovani (v
noci se data, ziskana béhem dne budou pienaset do
centralni paméti sit€ SOLARNET a pamét
dalekohledu se uvolni).

Pti klasickém ukladani dat budou naroky na
kapacitu paméti kazdého z dalekohledii dany velikosti
snimku, kadenci snimkd, poctem spektralnich kanalt a
maximaln€ moznym  pozorovacim intervalem
dalekohledu, ktery je dan maximalni délkou dne v
roce. Data je nutno docasné zalohovat, coz opét zvysi
naroky na kapacitu paméti.

Pfti velikosti ¢ipu 6000 x 9000 pixld a 2B ukladani
intenzit bude velikost jednoho snimku 108 MB.
Kadence snimkut v kazdém ze Ctyf spektralnich kanalt
by méla byt 1 sec (vzorkovani aktivnich procesti). Pro
maximalni délku dne 16 hodin a pfi zvétSeni kapacity
paméti o jednu tfetinu z diivodu zalohovani dat bude
potfebna pamétova kapacita lokalniho ulozisté dat pro
kazdy z dalekohledt pfiblizné 33 TB (je to cca 11
nejvétsich diskll, pouzivanych v soucasné dobg¢).

Datovy archiv sité SOLARNET:

Vzhledem k tomu, ze denni pozorovaci interval v
siti dalekohledi SOLARNET vzroste ze 16 na 24
hodin, vzrostou poZadavky na archiva¢ni kapacitu
centralni paméti sit€ ze 33 TB na 50 TB za den.

Diilezitost archivace pivodnich pozorovani:

Na zakladé provedeného hrubého odhadu vidime,
ze pozadavky na kapacitu archivacni paméti jsou
neunosné veliké. Radikalnim feSenim by bylo ziskana
data zpracovat, zpracovana data zlikvidovat a
zachovat pouze vysledky.

Synopticka pozorovani nas vsSak stavi do role
divaki, ktefi mozna prave sledovali unikatni, dilezity
a tfeba 1 neopakovatelny jev zasadniho vyznamu.

Archivace puvodnich pozorovani umoznuje tento
jev pozdéji zopakovat a zpracovat novymi metodami.
Proto je v naSem oboru vhodna archivace ziskanych
dat nutnosti.

Redukce objemu archivovanych dat

Pokud je na Slunci nizka aktivita, neni tieba
archivovat cely snimek, ale jen jeho cast. Pro
archivaci jedné aktivni oblasti o velikosti 300x200
obl.sec bude pfi hustoté vzorkovani 2px/1obl.sec
velikost redukovaného snimku 300x2x200x2x2B =
0,48 MB. Tato uspora, ktera usetii cca 95% paméti je
vSak bezprostfedné¢ vézana na periodicky se ménici
slune¢ni aktivitu a neni ji mozno ovlivnit. Vybérem
pro archivaci zajimavych oblasti ztrdcime moznost
zkoumat nearchivované ¢asti zorného pole pozdéji.

Bezztratova komprimace archivovanych dat by
meéla zajistit snadny piistup uzivatele k pozorovacimu

materidlu. V soucasné dob¢ prinasi tato metoda usporu
cca 50% pamétové kapacity.

Domnivame se, ze znacny efekt ve zmenSeni
narokt na kapacitu paméti bude mit zde popisovana
metoda optimalizované archivace dat, kterou jsme pro
archivaci synoptickych dat rozpracovali.

4. OPTIMALIZOVANA ARCHIVACE DAT

Metoda optimalizované archivace dat slune¢ni
aktivity minimalizuje naroky na pamétovou kapacitu,
potfebnou pro informacné bezztratovou archivaci
zaznamenavaného procesu. Princip metody je zalozen
na porovnavani Casové fady po sobé nasledujicich
snimkil sledovaného procesu a testovani zmén mezi
porovnavanymi snimky.

Kromé zmén, vyvolanych vlastni sluneéni
aktivitou, mohou pti pozemnich pozorovanich vznikat
i fiktivni zmény, zpisobené pfistrojovymi efekty a
vlivem pozemské atmosféry. Pozemska atmosféra se
projevuje zménami kvality obrazu (scintilace, seeing,
ostrost, kontrast obrazu) a zménami jasu (kalima,
rozptylené svétlo, oblacnost).

Fiktivni zmény vSak nesouvisi se zkoumanymi
fyzikdlnimi procesy na Slunci. Zakladni podminkou
uspésnosti metody optimalizované archivace je vylou-
ceni fiktivnich zmén ze souboru zaregistrovanych
zmén. Timto postupem vytvoiime soubor realnych
zmén ve slunecni atmosféfe a vSechny snimky, mezi
nimiz byla kazda z redlnych zmén indikovana, budou
ulozeny do archivu zaznamenavaného procesu.

V porovnani s vySe popisovanou klasickou
metodou archivace vypousti metoda optimalizované
archivace dat snimky, které neobsahuji novou
uzite¢nou informaci. Archivované snimky nebudou
sice Casove ekvidistantni, ale pfesto budou dokonale
zaznamenavat realny pribéh sledovaného procesu.
Pocet archivovanych snimkd bude zaviset na sluneéni
aktivité¢ a diky vypusténym snimkim se podstatné
snizi naroky na kapacitu archiva¢ni paméti.

5. ZDROJE REALNYCH ZMEN

Lokalni zména jasu:

Ve slunecni atmosféfe pozorujeme jak lokalni
pokles jasu v digitalizovaném obraze puvodni klidné
slune¢ni atmosféry (skvrny, filamenty), tak i jeho
vzrast (protuberance, erupce, fakulova a flokulova
pole).

Kriticka situace mutze nastat u velkych erupci,
jejichz jas mliize mnohokrat pievySovat maximalni jas
klidné atmosféry a muze dojit k saturovani méteného
jasu. Takovy stav je nutno vhodnym zplisobem oSetfit,
coz miZze zpusobit navySeni poctu archivovanych
snimkd.



Zména velikosti objektu:

Vzhledem k tomu, Ze digitalizujeme cely sluneéni
disk véetné jeho blizkého okoli, neni tato zména ve
vetSing piipadl kritickd. Pouze u mimotané velkych
protuberanci muze dojit ke ztrat¢ informaci.

Zména tvaru objektu:
Vyhodnoceni zmény tvaru objektu nepfinasi nové
pozadavky na archivaci dat.

Zména polohy objektu:
Vyhodnoceni zmény polohy objektu nepiinasi
nové pozadavky na archivaci dat.

Kombinace jiZ uvedenych zmén:

Ve vétSin¢ pripadd registrace redlnych zmén
dochazi ke kombinaci riiznych zmén a disledky jejich
vlivii musime eliminovat.

6. ZDROJE FIKTIVNICH ZMEN

Pristrojové efekty:

Kromé¢ poruch v rovhnomérném pohybu
dalekohledu, které je nutno odstranit, protoze by
zptsobovaly rychlé zmény polohy objektd a které
eliminujeme programovou stabilizaci polohy celého
slune¢niho disku, bude vétSina ostatnich zmén (napf.
svételné odrazy, rozptylené svétlo) pomalého
charakteru a jako realné zmény v obraze nebudou
vyhodnoceny.

Atmosféricka refrakce:

V disledku atmosférické refrakce dochazi v
malych vyskach nad obzorem k deformaci slune¢niho
disku a jeho okoli. Jedna se o pomaly jev, ktery vSak
narusuje symetrii obrazu slune¢niho disku a je nutno s
nim pocitat a eliminovat ho.

Seeing:
Rychlé pohyby lokalnich struktur obrazu je tfeba
odstranit  vhodnym  zpracovanim  jednotlivych

srovnavanych snimkt (napf. integraci vétSiho poctu
snimki).

Ostrost obrazu:

Kratkodobé efekty souvisi se seeingem a fesi se
stejnym zpasobem, jako seeing, dlouhodobé efekty
jsou pomalé a nebudou vyhodnoceny jako realné
zmény v obraze.

Kontrast obrazu:

Kratkodobé efekty souvisi se seeingem a teSi se
stejnym zpusobem jako seeing, dlouhodobé efekty
jsou pomalé a nebudou vyhodnoceny jako realné
zmény v obraze.

Kalima:

Jednd se o velkoplos$ny, dlouhodoby a pomaly
efekt snizeni prizracnosti atmosféry, zptisobeny
pritomnosti pisku, ktery nebude vyhodnocen jako
realna zmeéna v obraze.

Rozptylené svétlo:

Jedna se o velkoplosny, dlouhodoby a pomaly
efekt, ktery nebude vyhodnocen jako realnd zména
v obraze.

Oblacnost:

Pfitomnost oblacnosti je zdrojem nejvétSich
komplikaci pfi rozpoznavani fiktivnich zmén. Vysoky
gradientu jasu na okrajich mrakt i pfi jejich velmi
pomalém pohybu, stejn¢ tak jako rychly pohyb
prizra¢nych mraktt mize byt chybné vyhodnocen jako
realnd zména. Velka proménlivost oblacnosti vyzaduje
specialni prostiedky pro jeji spolehlivou identifikaci.

Pokud se spolehlivou identifikaci obla¢nosti
nepodafi realizovat, nebude optimalizovana archivace
déji, probihajicich na Slunci, idealni. Kromé realnych
zmén ve sluneéni atmosféfe bude archivovana i cast
fiktivnich zmén, zptsobenych obla¢nosti, coz zptisobi
zvétSeni narokt na kapacitu archivac¢niho systému.

7. VLASTNOSTI MRAKU

Pokud do zorného pole dalekohledu vstoupi mrak,
hrozi nebezpeéi, ze bude vyhodnocen jako realna
zména. Takova situace by mohla narusit optimalni
archivaci dat. Je proto potfeba zajistit spolehlivou
detekci obla¢nosti. Hlavnimi problémy, které je tieba
pii konstrukci detektoru oblacnosti fesit jsou vysoky
kontrast obrazu, velky jasovy rozsah a silné proménna
rychlost pohybu oblacnosti.

Vysoky kontrast:

Velky kontrast mezi jasem slune¢niho disku a
jeho blizkym okolim sniZuje mozné jasové rozliSeni
pouzitého snimace obrazu a tim i citlivost detekce
atmosférickych nehomogenit. Kromé toho zde hrozi i
poskozeni snimace nadmérnym zafenim.

Zmény jasu:

Proménny jas atmosférickych nehomogenit v
riznych spektralnich oborech mulize zpUsobit, ze v
dané spektralni oblasti muze byt jejich jas vétsi,
mensi, ale 1 stejny ve srovnani s okolni oblohou.
Stejny jas znamend, ze nehomogenita v dané
spektralni oblasti neni vidét. Pokud vsak archivace dat
probihd v jiné spektralni oblasti, mize v ni byt
nehomogenita viditelndA a pak bude chybné
vyhodnocena jako realnd zména. Z tohoto duvodu je
tteba oblacnost detekovat ve spektralnich oblastech, v
nichz probiha archivace dat.



Rychlost pohybu:

Vzhledem k velké proménlivosti oblacnosti je jeji
detekce znacné obtizna. Proménliva rychlost pohybu
oblacnosti vyzaduje zjistovat jak velmi pomalé

sklenéna deska

zmény, tak reagovat i na znacn€¢ vysoké rychlosti
posuvu a zmény tvart mrakd. Vyhodnoceni rychlosti
pohybu mraki vS§ak muze byt uzitecné pro volbu
vhodného pozorovaciho rezimu.

Detektor mrakil s dirkovou komorou

wyclonéna oblast pro slunecni disk

kamera

T

stinic dick

prisvitna primétna

clona s otvorem dirkové komory

Obr. 1: Konstrukce soldarniho detektoru oblacnosti se stinicim diskem a priisvitnou priimétnou

8. SOLARNI DETEKTOR OBLACNOSTI

Vzhledem k vysokym narokim na spolehlivost
identifikace oblaénosti klasicky zpisob digitalizace
obrazu slunecniho disku a obla¢nosti v jeho okoli
pomoci digitalni kamery nedostacuje a je tfeba pouzit
specialni opticky systém, ktery tento rozdil jasu
potlaéi a zdarazni tak kontrasty, zptsobené oblaénosti.

Opticky systém detektoru:

Zobrazovacim prvkem detektoru je dirkova
komora, jejiz vyhodou je zna¢né Sirokouhlé zobrazeni,
zachovani perspektivy a minimalni vliv rozptyleného
svétla, ktery by se pfi pouziti klasického objektivu
uplatiioval. Neostrost zobrazeni dirkovou komorou
neni kriticka, protoze samy zobrazované objekty
atmosférickych nehomogenit maji difuzni charakter a
pti jejich zpracovani nehraje roli jejich tvar, ale
pritomnost. Naopak rozostfeni jemnych struktur, napf.
granulace, redukuje vlivy seeingu, zmén ostrosti
obrazu a kontrastu, které by jinak mohly byt
vyhodnoceny jako realné zmény obrazu.

Dirkova komora vytvaii na prisvitné primétné
obraz slunecniho disku a jeho okoli. Z druhé strany
pramétny je tento obraz sniman kamerou, osazenou
objektivem. Na optické ose detektoru je pfed dirkovou
komorou umistén stinici disk, ktery na primétné
vyclofiuje oblast, odpovidajici pftiblizné velikosti
zobrazovaného slune¢niho disku. Pokud bude opticka
osa detektoru sméfovat na stied slune¢niho kotoude,
bude stin stiniciho disku snizovat intenzitu slune¢niho

disku a tim snizovat velky jasovy rozsah obrazu.
Detektor bude pracovat v optimalnim rezimu a bude
mit nejvyssi citlivost pfi rozpoznavani mrakd. Z
tohoto divodu je tieba, aby detektor obla¢nosti byl
spolehlivé pointovan na sluneéni disk.

Pointace detektoru:

Detektor bude umistén na montazi, ktera bude
fizena specialnim navadécim systémem. Po zapnuti
zjisti tento systém nejdiive, zda se n¢kde na obloze
nalézd Slunce (podle celkového jasu snimaného
zorného pole). Pokud sluneéni disk neni zakryt mraky,
coz se rovnéz pozna podle celkového jasu snimaného
zorného pole, nastavi pointacni systém montaz tak, Ze
optickd osa detektoru bude sméfovat na stfed
slune¢niho disku. Toto je zékladni pracovni poloha
detektoru. Motory paralaktické montdze jsou fizeny
tak, ze hodinovy stroj udrzuje slune¢ni disk na optické
ose i v dobé, kdy je Slunce zakryto mraky. Pokud
Slunce vystoupi z mrakid, bude zjiSténa odchylka
polohy stfedu slune¢niho disku od optické osy
detektoru a oba motory budou navic tuto odchylku
korigovat.

Caste¢né zakryti sluneéniho disku mrakem se
pozna podle toho, ze pointace nedokéaze nastavit stied
slune¢niho disku na stfed stiniciho disku, cast
slune¢niho disku nebude vyclonéna a celkovy jas
snimaného zorného pole bude vétsi ve srovnani s
jasem v zékladni pracovni poloze detektoru.



9. DETEKCE OBLACNOSTI

Existuji rizné metody zjistovani piitomnosti
mrakl na slune¢nim disku. Vlastni detekce oblacnosti
mize testovat celkové zmény jasu, lokalni
nehomogenity na disku, odli$né od aktudlnich struktur
ve sluneéni atmosféie a podobné. Vzhledem k tomu,
ze pointani systém citlivé reaguje na oblacnost,
pouzijeme k detekci oblacnosti odchylky polohy
detektoru od jeho zakladni pracovni polohy.

Jinou moznosti je testovat pfitomnost mraku jesté
predtim, nez dojde k reakci pointace na jejich
pfitomnost. Tato metoda je z hlediska uzivatele
vhodnéjsi, protoze nedochdzi k nezddoucimu posuvu
slune¢niho disku. Princip metody spociva ve vyuziti
toho, ze mraky jsou vzdy vétsi, nez slunecni disk.
Pokud v blizkém okoli slune¢niho disku nezjistime z
testu nehomogenit jejich pfitomnost, miZeme
predpokladat, ze ani na sluneénim disku se
nehomogenity nachazet nebudou. V opa¢ném piipadé
mizeme predpokladat, ze intenzitni rozdéleni na disku
bylo nebo brzy bude naruseno.

ZAVER

Popisovana  konstrukce detektoru oblacnosti
zvySuje kontrast obrazu snimané ¢asti oblohy, ¢imz
znacn€ zvysuje efektivitu detekce riiznych typt mraki
timto detektorem v porovnani s klasickym pfimym
snimanim oblohy CCD kamerou.

Detektor dovoluje trvalé snimani slune¢niho disku
a jeho Sirokého okoli. Jak v pracovni poloze, tak i
trvale mimo ni nehrozi nebezpeci poskozeni detektoru
slune¢nim zarenim.

Konstrukce detektoru oblacnosti vyzaduje pointaci
detektoru na slunecni disk.

Pouziti detektoru obla¢nosti spole¢né s metodou
optimalizované archivace dat dovoli znacné snizit
pozadavky na pamétovou kapacitu archivacniho
systém

Podékovani

Tento material byl zpracovan jako nas navrh feSeni
dil¢iho ukolu projektu SPRING v ramci projektu FP7-
312 495.
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