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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou automatického zpracovani astronomickych
snimkli vytvofenych pomoci CCD. Za timto ucelem jsem vyuZzil propojeni mého
vlastniho programu napsané¢ho v Javé, ktery jsem nazval AstroFoto, databaze MySQL
a freewarového programu MuniWin. Diky tomu jsem schopen vykreslovat svételné
kiivky vybranych objekt, napozorovanych béhem dlouhych pozorovacich fad a to

témet automaticky, bez zdsahu ¢loveéka.

Kli¢ova slova: aperturni fotometrie; automatické zpracovani snimki; autonomni

roboticky dalekohled; CCD kamera; korek¢ni snimky; svételna kiivka

Anotation

This work deals with the automatic processing of astronomical images created
by CCD. I used connection of my own Java program, called AstroFoto, MySQL
database and freeware program MuniWin for this purpouse. Because of this I am able to
plot light curves of selected objects observed during long observation series almost

automatically and without human intervention.

Key words: aperture photometry; automatic image processing; autonomous robotic

telescope; CCD camera; correction frames; light curve
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Uvod

Robotickym dalekohledem se dd nazvat téméf kazdy dalekohled, ktery je
vybaven motory a je sam schopen se namifit na uzivatelem definované soutadnice. Jesté
o néco vySe je kategorie autonomnich robotickych dalekohledii, respektive celych
autonomnich observatofi, kde neni Clovéka vibec zapotiebi. Autonomni robotické
observatote maji v dnesni astrofyzice Siroké uplatnéni, nebot’ kromé vysoké efektivity,
nizkych provoznich ndkladi a schopnosti okamzité reakce mohou byt umistény témeét
kdekoliv na Zemi - i tam, kde by c¢lovék pozorovat nemohl. Astronomicky ustav
Akademie véd Ceské republiky, v.v.i. vlastni a provozuje dva $pickové autonomni
robotické dalekohledy BART a D50, které jsou v soucasnosti mimo jiné zapojeny i do
projektu celosvétové sité robotickych dalekohledi EU FP7 GLORIA. Za dobu své
existence napozorovaly tyto dalekohledy obrovska mnozstvi dat, ktera ale vétSinou jesté
nebyla plné zpracovana. 1 kdyz existuyje mnoho programi pro vyhodnocovani
astronomickych snimk, nenaSel jsem ani po konzultaci s mym lektorem program, ktery
by byl schopen alespoii c¢éastecné vyhodnocovat velké objemy snimkd zcela
automaticky.

Tuto praci jsem vypracoval v rAmci staZe na Astronomickém ustavu AV CR,
v.v.i., kde jsem m¢l za ukol navrhnout a nasledné zrealizovat metodu, kterou by bylo
mozné vykreslovat svételné kiivky vybranych objekti z dlouhodobého hlediska,
pficemz diraz byl kladen hlavné na automatizaci. Za timto ucelem jsem vyuzil spojeni
vlastniho programu napsaného v jazyce Java, nazvaného AstroFoto, databaze MySQL
a freewarového programu MuniWin, kde AstroFoto spole¢né s MuniWinem extrahuje ze

snimki data, kterd jsou pak dale vyhodnocovana v databazi.



1 Robotické dalekohledy

1.1 Co to je roboticky dalekohled

Stejné tak jako vétSina ostatnich véd, zaznamenala i astronomie v poslednich
letech velky technicky pokrok. V dnesni dob€ jiz neni potieba Cloveka, ktery by sed¢l
v kopuli u dalekohledu a pozoroval tak, Ze by se do dalekohledu dival okem. Takové
pozorovani v soucasné dob& ztrdci smysl, nebot mame pfistroje, které dokazi
zaznamenat to, co lidské oko schopné zaznamenat neni.

Robotické dalekohledy bychom mohli rozdélit na dvé skupiny. Robotické
dalekohledy, které se ovladaji pfes pocitac, ale musi u nich byt ¢clovék, aby jim
napiiklad oteviel kopuli. Toto je drtiva vétSina dalekohledd, které se pouzivaji na
odbornych pracovistich. Druhy typ jsou autonomni robotické dalekohledy. Jak jiz nazev
napovida, dalekohledy jsou schopny samostatné prace bez piritomnosti ¢lovéka. V této
praci se budeme pievdzné bavit o t¢ druhé skupin€¢ a to autonomnich robotickych
dalekohledech a i1 kdyz se dale budu zminovat pouze o robotickych dalekohledech,
budou tim mysleny autonomni robotické dalekohledy. Pokud by tomu tak nebylo, bude
na to upozornéno.

Autonomni roboticky dalekohled (pfesnéji by se zde meélo mluvit o celé
autonomni observatofi) je tedy takovy dalekohled, do kterého nejen, ze se clovék nediva
okem, ale je schopen zacit sam v noci, bez pomoci ¢lovéka, pozorovat objekty, které mu
byly v ptedchozich dnech zadéany. V ptipad¢ Spatného pocasi (oblacnost, srazky) si umi
zaviit kopuli a v pfipadé opétovnych ptiznivych podminek kopuli sam znovu otevfit
a pokracovat v pozorovani. Toto je mozné jednak diky softwaru, ale také hardwaru,
kterym je dalekohled vybaven.

Takovy autonomni roboticky dalekohled disponuje zafizenimi pro
vyhodnocovani aktudlniho stavu pocasi jako jsou napiiklad sraZkoméry a mrakoméry',
ale také zafizenimi a senzory, které¢ zjistuji, kam dalekohled pravé mifi, zda je oteviena
kopule nebo jestli je nato¢ena spravnym smérem. DetailnéjSimu popisu téchto zafizeni
se ale vénovat nebudu, nebot’ to neni cilem této prace.

Obsluha dalekohledu je mozna pies poéitatovou sit. Clovék mize tak

1 Mrakomér je zafizeni zjiStujici a nédsledné vyhodnocujici stav a mnozstvi oblacnosti nad danym
pozorovacim stanovistém.



dalekohled ovladat piimo pfes pocitacové rozhrani v redlném case, nebo jak jiz bylo
zminéno vyse, zadat pfedem co chce napozorovat a dalekohled to sam napozoruje.
Astronom si pak hned dal$i rano snimky mize prohlédnout a nasledné je zpracovat.
Takovym pozorovanim ale vznikne obrovské mnozstvi dat, které je nutné néjak

zpracovat.

1.2 Vyhody a nevyhody pouzZivani robotickych
dalekohledu

Jak jiz bylo vySe stru¢n€ zminéno, pouZiti robotickych dalekohledl s sebou nese
jist¢ vyhody. Dle mého nazoru asi nejvétsi vyhodou je, Ze pozorovatel nemusi
u dalekohledu ptes noc byt, aby s nim v kopuli béhem pozorovani pohyboval. Dokonce
se nemusi ani nachdzet na pracovisti, kde je dalekohled umistén. Diky ovladani
dalekohledu pies pocitacovou sit’ mlize byt pozorovani provadéno téméi odkudkoliv na
svété. Jako priklad mizu tieba uvést Cesky dalekohled FRAM.

Tento dalekohled je provozovan Fyzikalnim ustavem Akademie véd Ceské
republiky v.v.i. a nachazi na Observatofi Pierra Augera v Argentin¢. Dalekohledem je
pak mozno na dalku hybat tieba i z Ceské republiky. Avsak to se tak Gasto ned&je. Za
prvé proto, ze pokud se ma napozorovat ngjaky objekt, vétSinou je to zadano
dalekohledu ptedem do pozorovaciho planu a on je pak schopen sam na dany objekt
zamifit a pozorovat ho a za druhé proto, Ze primarnim ukolem tohoto dalekohledu je
pomahat rekonstruovat spr§sky kosmického zéafeni, které proniknou do zemské
atmosféry, coz probihéd v autonomnim rezimu.

Avsak stejné¢ tak, jako vSechno ma své negativni stranky, tak i pouziti
robotickych dalekohledi ma své nevyhody. Takové dalekohledy byvaji ¢asto umistény
daleko od jakékoliv civilizace, aby bylo minimalizovano svételné znecisténi?, které pak
znemoznuje kvalitni pozorovéani. Byva tedy obcas obtizné se k nim urychlené dostat,
naptiklad v pfipad¢ poruchy. Stane-li se na dalekohledu, nebo na kopuli néjaka porucha,
je tézké ji ihned opravit. MiliZe se stat, Ze se rozbije uzavirani kopule, a tudiz v ptipade

desté¢ miize do dalekohledu naprset, nezjisti-li se zavada vcas a v€as se neopravi.

2 Svételné znecisténi je svétlo rozptylené v zemské atmosféfe. Toto svétlo pak presvétluje nocni
oblohu, a tudiz znemoziiuje pozorovani méné jasnych objektl. Pivodem svételného znecisténi jsou
umélé zdroje osvétleni lidskych sidel. Svételné znecisténi tedy byva nejvetsi pobliz velkomest.



Jako ptiklad mohu zminit situaci, kdy béhem mé staze na Astronomickém ustavu
v Ondiejové, jsme si s lektorem vSimli, ze jeden dalekohled na Novém Zé¢landu, na
jehoZ provozu se mimo jiné podili i astronomové z Ceska, mé otevienou jednu polovinu
kopule, kterd nelze zaviit. V takovém ptipad¢ se neda délat nic jiného, nez doufat, Ze
nezacne prset, nez bude informovan nékdo z mistnich astronomt, aby zavadu mohl
opravit.

Timto jsem stru¢né¢ poukézal na jist¢ vyhody, ale i1 uskali, které pouzivani

robotickych dalekohledl ptinasi.

1.3 Objekty vhodné pro pozorovani autonomnimi
robotickymi dalekohledy

Robotickymi dalekohledy se da pozorovat téméf cokoliv. AvSak vyhoda
konkrétné¢ autonomnich robotickych dalekohledti spoc¢ivd v tom, Ze se jsou schopny
samy nastavit a zacit pozorovat. Toto dokazi udélat béhem néckolika sekund, ¢ehoz se
vyuzivd hlavné u pozorovani neptedvidatelnych jevi, jako je napiiklad vybuch
supernovy, nebo gama zablesk. Pokud je néjaky gama zéiblesk pozorovan, je to
ozndmeno a jakykoliv dalekohled na svété muze zacit tento zablesk pozorovat témef
okamzité. Konkrétné u pozorovani gama zableskl, respektive jejich optickych protéjski
je dulezita rychlost, s jakou dokdze dalekohled zacit pozorovat, aby zachytil prabéh jevu
v jeho co nejcasnéjsi fazi.

V nésledujicich odstavcich bych rad, alespon struéné vysvétlil a popsal nékteré
jevy a objekty, které jsou vhodné pro pozorovani autonomnimi robotickymi dalekohledy
a n¢kdy vice mén¢ vhodné jen a pouze pro autonomni robotické dalekohledy, s tim Ze se
zaméfim na ty, na které se specializuje skupina vysokych energii stelarniho oddéleni
Astronomického ustavu AV CR, v.v.i. To vlastni dva autonomni robotické dalekohledy,
na nichz probihala moje staz.

Obecné vzato vhodné jevy/objekty pro pozorovani autonomnimi robotickymi
dalekohledy jsou ty, jejichZz pozorovani lze néjakym zptsobem dopiedu naplanovat,
nebo existuje standardni, strojové Citelnd cesta, jakou se aktudlni informace predavaji.
Takovou informaci mtiZze byt tfeba informace o gama zablesku, jenz byl zaznamenan

druZici na obéZné draze a zprava se soufadnicemi zablesku byla automaticky rozeslana
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na pozemska pozorovaci stanoviste.

Nevhodné objekty pro pozorovani, autonomnimi robotickymi dalekohledy jsou
ty, o jejichz existenci zatim tfeba nemame ani tuseni, a obecné ty, které z principu
potiebuji k svému pozorovani ¢lovéka, naptiklad reakce na "slovni" (e-mailem Sifené)

cirkuléfe, vyzadana dopliiujici pozorovani, atd.

1.3.1 Zablesk gama

Zablesky v oboru gama jsou ve vesmiru pozorovany jiz témeét padesat let. Dnes
obcas i n€kolikrat denn€é. Gama zablesk (z anglictiny zkracen¢ GRB) je jev, pii kterém
se uvolni obrovské mnoZstvi energie ve formé& zafeni gama, které je srovnatelné
s mnozstvim energie, kterou Slunce vyzaii za cely svlj Zivot. Gama zédblesky jsou
dosud energeticky nejvyraznéjsi jevy v pozorovaném vesmiru. Samotny zablesk gama
mize trvat od nckolika vtefin az po n€kolik minut. Podle délky trvani délime gama
zablesky na dveé skupiny: kratké a dlouhé gama zablesky.

Kratkeé trvaji do 2 sekund a vétSina védci soudi, ze vznikaji pfi splynuti dvou
neutronovych hvézd nebo neutronové hvézdy a cerné diry.

Na druhou stranu dlouhé gama zédblesky jsou pravdépodobné disledkem
katastrofického zaniku obfich, rychle rotujicich hvézd. Této explozi, vice nez tisickrat
siln&jsi, nez je vybuch obycejné supernovy, se fika vybuch hypernovy. Jadro hvézdy se
béhem tohoto procesu zhrouti do ¢erné diry, na kterou padaji zbytky obalky plivodni
hvézdy.

U obou typii gama zableskt je ¢ast akreujici hmoty vyvrzena podél osy rotace
rychlosti, ktera se blizi rychlosti svétla. Ohromné energie vytrysku se posléze vyzati
v gama oboru - vznikd gama zablesk.

Pifimo zafeni gama nemiZze byt kvuli atmosféfe na Zemi pozorovéano. To je
detekovano na ob&zné draze Zemé druZicemi ur€enymi pro pozorovani gama zablesk
(napt. druzice Swift). Jev, ktery zplisobuje gama zablesk pokracuje v zafeni i na delSich
vlnovych délkach vcetn¢ optického oboru. Tzv. dosvit jsou pak schopny pozorovat

astronomické dalekohledy.
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1.3.2 Kataklyzmicka proménna hvézda

Kataklyzmické proménné hvézdy jsou hvézdy, které v pribéhu Casu meéni
nepravidelng, az nékolikanasobné, svoji jasnost. Jedna se o dvojhvézdy’, které se
skladaji z bilého trpaslika a n&jaké vétsi hvézdy. Z této hvézdy pak dochazi k pretoku
hmoty na bilého trpaslika. Kolem bilého trpaslika se utvofi akre¢ni disk a pokud
z akre¢niho disku ,,dopadne® na bilého trpaslika urcité mnozstvi hmoty, pozorujeme
zjasnéni.

Piikladem kataklyzmické hvézdy mize byt naptiklad hvézda GK Persei, pro niz
jsem zpracovaval napozorovand data (viz kapitola 6 Zpracovand data a jejich

interpretace).

1.4 Projekt GLORIA

GLORIA (ptesné oznateni EU FP7 GLORIA) je zkratka z anglickych slov
“GLObal Robotic-telescopes Intelligent Array” a jméno jiZz fungujiciho projektu, ktery
ma sdruzovat robotické dalekohledy z celého svéta za ucelem, nabidnout jak védecké
komunité, tak Siroké vetejnosti, pozorovaci ¢as na téchto dalekohledech. Kdokoliv ma
takto moznost piimo hybat v redlném cCase s dalekohledem pomoci webového rozhrani,
nebo zadat cil svého pozorovani do planovace pozorovani s tim, ze jeho objekt bude
napozorovan v co nejbliz§i mozné dob¢€. Pro védecké pouziti by bylo pravdépodobné
zajimavé vyuziti nékolika dalekohledd najednou, tak Ze by tfeba bylo mozné pozorovat
dany objekt z vice stanovist najednou. Takto by Slo pozorovat vybrany objekt témer
nepfretrzité¢. Dal§i moznosti tohoto projektu je pfistup k datim, kterd jiz byla n¢kdy
témito dalekohledy napozorovana.

Diky robotickym dalekohledim vznikd obrovské mmnoZstvi dat, které je ale
obtizné zpracovavat. V mnoha ptipadech je zde opét dilezita prace Clovéka a vizualni
porovnavani snimki, nebot’ Zadny software neni dokonaly a ¢lovék mize svym okem
rozlisit to, ¢eho uz software neni schopny. Takovymto zptisobem bylo diky nadSenym

amatérim a celooblohovym piehlidkam oblohy* objeveno mnoho novych objekti.

3 Dve¢ hvézdy, které jsou na sebe gravitacné vazany a obihaji kolem spole¢ného t&ziste

4 Velké dalekohledy snimkuji béhem noci hvézdnou oblohu. Takové prehlidky dokéazi za jednu noc
vyfotografovat velkou ¢ast oblohy, ¢imz ale také vznikd obrovské mnozstvi dat, které se musi
davkoveé zpracovat a neni tudiz mozné zkoumat jednotlivé snimky do detailu. To dava prostor
amatérim k novym objeviim napf. novych planetek, komet a dalSich vesmirnych objektu.
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V tomto ptipadé¢ totiz plati, ze vic oci, vic vidi. GLORIA tedy dé prilezitost mnoha
amatérskym astronomim zkoumat tisice snimkll vytvofenych pravé autonomnimi
robotickymi dalekohledy.

Do tohoto projektu jsou nove zapojeny i ondiejovské dalekohledy BART a D50.

1.5 Robotické dalekohledy v CR a ve svété zapojené do
projektu GLORIA

V projektu je zapojeno jiz 17 Spickovych teleskopii z celého svéta. Nekolik
z nich pouzivé systém RTS-2 (Remote Telescope System), ktery byl vyvinut (a stale je
vyvijen) ¢eskymi astronomy. Jak jiz anglicky nazev napovida, jedna se o systém urceny
pro vzdalené ovladani dalekohledu a nejen samotného dalekohledu, ale celé autonomni
observatoie. Systém je urCen pro operacni systém Linux a jedna se o open source. RTS-
2 je navrzen tak, aby sam mohl fungovat v plné¢ autonomnim moédu tak, Ze si uZivatel
pouze vybere z databaze objekty, které chce pozorovat. Systém umi vytvaret snimky,
uchovavat snimky v databazi, ale také hybat s dalekohledem, ovladat filtrova kola pro
fotografovani v riiznych pasmech vinovych délek, hybat s kopuli a mnoho dalSich véci.
Jednad se o systém velmi flexibilni, nebot’ umi ovladat vSechny moZné kombinace
montazi dalekohledd, CCD kamer, fotometri a typl stiech a kopuli hvézdaren.
V nasledujicich n€kolika odstavcich se budu vénovat popisu nékolika dalekohleda,
které vyuZzivaji vySe zminény systém.

D50 je reflektor’® pattici Astronomickému tistavu Akademie véd Ceské republiky
v.v.i. a nachézi se v Ondfejove. Tento dalekohled mé ohniskovou vzdalenost 1975 mm
a, jak jiz ndzev napovida, primér primarniho zrcadla 50 cm. Dalekohled je v provozu
jiz od roku 2007. Ve své praci jsem vyhodnocoval nckteré snimky pravé z tohoto
dalekohledu.

BART (z angl. Burst Alert Robotic Telescope) je druhy ondiejovsky plné
autonomni roboticky dalekohled. Je o néco mensi nez vySe zminény D50, primér
primdrniho zrcadla je 254 mm a jednd se opéct o reflektor s ohniskovou vzdalenosti
1640 mm. Na samotném dalekohledu je umistén jest¢ jeden mensi dalekohled. Jde

o Sirokouhlou kameru (Wide Field Camera), ktera je schopna snimat vétsi zorné pole.

5 Reflektor = zrcadlovy dalekohled
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Mezi nejvétsi uspéchy tohoto dalekohledu patfi pozorovani gama zablesku GRB
131030A. Tento zablesk byl zachycen 30. fijna 2013 americkou druzici Swift pfesn¢ ve
20 hodin 56 minut 19 sekund svétového Casu. BART byl schopen zacit pozorovat
opticky prot&jSek tohoto gama zablesku 41 sekund po detekci, tj. pouhych 27 sekund po
obdrzeni informace o detekci zdblesku. Timto se BART stal prvnim dalekohledem na
sveteé, ktery tento gama zablesk zacal pozorovat a tim zachytil nejranéjs$i ¢ast tohoto
zablesku ze vSech dalekohledt, které tento zablesk pozorovaly.

Dalsi dalekohled vyuZivajici systém RTS-2 je FRAM, dalekohled Fyzikélniho
Gistavu Akademie véd Ceské republiky v.v.i. FRAM se nachazi v Argenting jako soucast
observatoie Pierre Auger. Observatoi se vénuje studiu castic vysokoenergetického
ultrafialového kosmického zafeni. Hlavnim ukolem dalekohledu FRAM je souvislé
monitorovani zavislosti vlnové délky na atmosférické extinkci® a tim provadét
fotometrickou kalibraci oblohy od UV do optického spektra zateni.

Kromé vySe uvedenych dalekohledli pouzivajici systém RTS-2 za zminku stoji
jeste Ctyfi dalekohledy, které jsou soucasti projektu BOOTES, dalekohled Watcher
v Jihoafrické republice a mnoho dal$ich dalekohledii na celém svéte’. BOOTES je
zkratka anglickych slov Burst Observer and Optical Transient Exploring System.
Hlavnim ukolem dalekohledd, jak uZ anglicky nazev napovidd, je pozorovani
transient® . Tyto dalekohledy se nachazi; jeden na Novém Zélandu, jeden v Ciné a dva

ve Spanélsku.

6 Atmosféricka extinkce= Uibytek svétla v disledku pohlcovani a rozptylovani urcitych vinovych délek
v zemské atmosféte.

7  Viz seznam né¢kterych dalekohledd pouzivajici RTS-2 na http://rts2.org/wiki/doku.php ?id=obs:start

8 Transient = Jedna se o objekt, respektive jev, pii kterém dochdzi k ndhlému zjasnéni. Pfitom toto
zjasnéni netrva déle nez nékolik minut, maximalné nékolik dnt. Proto je pfi pozorovani transientd
dilezita rychla reakce, aby mohl byt zachycen co nejdelsi prubéh jevu. Obvykle jsou jako transienty
oznacovany naptiklad gama zablesky, nebo vybuchy supernov.
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Obr. 1: Ondrejovsky dalekohled BART, prevzato
z [1]

Obr. 3: Dalekohled FRAM, prevzato z |2]

Obr. 2: Ondrejovsky dalekohled D50,
prevzato z [1]
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2 Proces vytvoreni astronomického snimku

2.1 Astronomicka fotografie v minulosti a nyni

Od dob Galilea Galileie a prvnich astronomickych dalekohledt, kdy se vse, co
se napozorovalo, muselo zakreslovat ru¢né, minulo jiz mnoho let. Doba pokrocila a na
misto rucnich ndkresii se pomalu zacala dostdvat fotografie. Vyhoda astronomické
fotografie spociva v tom, Ze nejenze nemusime pracné kreslit, ale je mnohem piesnéjsi,
jsme schopni prodluzovat expozici snimani, diky ¢emuz mizeme pozorovat slabsi
objekty. Fotografii jsem schopni navic zachytit tisice objektli najednou, zatimco okem
muzeme pozorovat pofadné zaroven jeden maximalné dva objekty.

Diive se k fotografovani pouzivaly fotografické desky. Dnes se pouzivaji CCD
kamery, které vytvoii digitalni fotografii, vhodnou pro dalSi zpracovani a néslednou
analyzu. V soucasnosti je astronomickd fotografie jednou z nejb&znéjSich metod

astronomickych pozorovani.

2.2 Fotograficka deska

Jeste v nedavné dobé se k vytvoreni fotografie pouzivala sklenéna fotograficka
deska, ktera na rozdil od fotografického filmu, drzi 1épe tvar. Takova deska se vétSinou
umistovala do primarniho ohniska dalekohledu. Plsobenim svétla na tenkou vrstvu
halogenu stfibra, vétSinou AgBr, vznikaly na desce ionty stfibra, které pak tvofily obraz.
Fotografick¢ desky se v soucasnosti jiz témét nepouzivaji. Jednak kvali tomu, Ze
skladovat je, je pomérné prostorové narocné a za druhé, kvili jejich nizké kvantové

udinnosti’.

9 Kvantova ucinnost je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici s jakou pravdépodobnosti je pfichozi
foton detekovan. U fotografickych desek to konkrétné znamena s jakou pravdépodobnosti zplsobi
reakci vedouci k vytvofeni obrazu. Je-li napiiklad kvantova ucinnost 0,1%, znamena to, Ze jeden
foton z tisice zplsobi reakci.
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2.3 CCD kamera

CCD kamera je v soucasnosti v astronomii nejpouzivanéj$i prostiedek
k zdznamu obrazové informace z dalekohledu.

CCD kamera je elektronické zafizeni, které se vyuziva k ziskdvani obrazové
informace, tedy pfeméiuje energii dopadajiciho svétla na energii elektrického signalu.
Astronomickd CCD kamera se skldda z CCD C¢ipu, zavéerky, chladiciho komponentu,
ktery chladi kameru, aby nevznikal nezadouci tepelny Sum a zafizeni, které prevadi
ziskanou obrazovou informaci do pocitace.

CCD je zkratka anglickych slov Charge Couple Device, coz v prekladu znamena
zafizeni s vazanymi ndboji. Detektor CCD Ccipu sestavd z povrchu, ktery je tvofen
mozaikou svétlocitlivych elektronickych prvki, jez jsou navzajem uspotfadany
v obdélnikové pole nejmensich obrazovych prvki - pixelt. Nejvétsi Cipy mohou mit az
4096x4096 pixelt, avSak obvykle byvaji mensi. CCD Ccipy funguji na principu
fotoelektrického jevu. Foton, ktery dopadne na kfemikovou desticku vyrazi elektron,
ktery je nasledné zachycen uvniti nejbliz§iho pixelu. Takto zachycené elektrony pak
zpusobi vytvofeni naboje. Cim vice je zachyceno elektrontl, tim véti je zachyceny
naboj a tim vice svétla na pixel dopadlo. Citlivost CCD ¢ipu je tedy linearni na rozdil od
fotografické desky, jejiz citlivost linedrni neni. Také kvantovad ucinnost CCD Ccipu je
mnohem vys$i, nez kvantova ucinnost u fotografickych desek. Po ukonceni expozice je
vyuzito rozdilu napéti na protilehlych stranach ¢ipu, k posouvani nakumulovanych
naboji pies sousedni pixely do vystupniho zesilovace, jenz zesili maly proud
odpovidajici po¢tu nachytanych elektront v jednotlivych pixelech na napétové urovné

vhodné pro dal$i zpracovani obrazu (viz obr. 4).
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Obr. 4: Schematické zndzornéni vycitani obrazové informace z CCD
¢ipu. Ctverec zndzoriuje samotny CCD cip a kolecka v ném jsou
Jednotlivé pixely. 1) Behem expozice jsou elektrony zachyceny uvnitr
pixelii. Cisla zndzoriuji mnoZstvi zachycenych elektronti, a tudiz
velikost nakumulovaného naboje. 2) Po expozici jsou naboje
v horizontdlnich Faddch posunuty o jedno misto doprava. Naboje
nejvice vpravo jsou presunuty do vycitacitho zasobniku. 3) Obsah
zasobniku (ndaboje na pixelech) jsou posouvany doli a jeden po
druhém pocitany pocitacem. 4) Timto zpiisobem je vyctena jedna
rada a cely cyklus se miize znovu opakovat.
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3 Obecny uvod do problematiky zpracovani
astronomickych snimku

3.1 Datové formaty

Astronomické fotografie je vhodné ukladat v bezkompresnich formatech,
respektive piesnéji v bezztratovych formatech, nebot’ jakakoliv ztratova komprese by
znehodnotila pofizena data. Z timto ucelem byl v roce 1981 standardizovan format FITS
(pouzivané ptipony .fits, .fts, fit). FITS je zkratka anglickych slov Flexible Image
Transport System. Jedna se o bezkompresni format, ktery umi uchovat témét jakykoliv
typ informace. U snimkii z CCD se jedna o obrazovou informaci. Konkrétné snimky
z ondfejovskych autonomnich robotickych dalekohledi maji 16-ti bitovou hloubku, ¢ili
snimek umi uchovat 65 536 odstini $edi'®. Cim vice na dany pixel dopadne fotonii, tim
vEtsi je jeho hodnota (angl. pixel value) a pixel se pak na snimku jevi svétlejsi.

Charakteristickd pro format FITS je jeho hlavicka. Ta je Clov€kem Ccitelna
a obsahuje napiiklad informace o Casu a datu pofizeni snimku, soutradnicich stfedu
snimku, délce expozice, transformacni matici (snimek mize byt riizné pootocen), ale
také informace o teploté CCD ¢ipu v dobé snimani, typu dalekohledu a soutradnicich
observatoie. Toto je vycet pouze n€kolika hlavnich tidajii z mnoha, které hlavicka mtize
uchovavat. Dalsi informace do hlavicky mtizou byt pfidavany podle potfeby uzivatele,
pfi¢emz vzdy musi byt dodrZena pevna délka fadku 80 znak.

0 obrazové informace. Format .fits umi uchovavat napiiklad n€kolikarozmérna data

z druzic, tabulky, naméfena spektra a dalsi.

3.2 Koreke¢ni snimky

Na astronomickych snimcich se setkdvame s riznymi typy vad. Tyto vady
muzeme rozdé€lit do dvou hlavnich skupin. Vady, které jsou zptsobeny v dusledku
nedokonalosti optické soustavy a vady zplisobené chybami samotného snimaciho

zafizeni, jimz je v dne$ni dob¢ v drtivé vétsiné piipad CCD Ccip. Tyto vady se daji

10 Snimky se v astronomii pofizuji ¢ernobilé.
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odstranit pomoci takzvanych korek¢nich snimki.

RozliSujeme dva hlavni typy korek¢nich snimki: dark frame a flat field. Tyto
snimky by se mély spravné pofizovat pro kazdé pozorovani, respektive kazdou
pozorovaci noc.

vvvvvv

snimki. Nejsou to ale jediné typy korek¢nich snimki, které existuji.

3.2.1 Dark frame

V idedlnim piipadé¢ by mél kazdy foton, ktery dopadne na CCD detektor,
emitovat pravé jeden elektron a tim vytvofit na daném pixelu elementarni néboj. Po
vycteni téchto naboji bychom ziskali informace o intenzité dopadajiciho svétla na dana
mista ¢ipu a tim bychom ziskali téméf dokonaly snimek. Ve skute¢nosti ale vysledny

signal (naboj) na Cipu ovliviiyji i jiné vlivy:

Temny proud: vznikd at na ¢ip dopada, ¢i nedopadd svétlo. V disledku
tepelnych fluktuaci totiz vznikaji na jednotlivych pixelech néboje, které jsou nezadouci.
Tyto nechténé naboje jsou pak vycitany spolecné se zbytkem ziskavané informace.
Temny proud se d4 minimalizovat chlazenim CCD kamer na velmi nizké teploty.

Vycitaci Sum: Sum, ktery vznika pti vycitani jednotlivych pixeld.

Existuji 1 dalsi pfi¢iny vzniku Sumu.

Dark frame je typ korek¢éniho snimku, ktery se pouziva k odstranéni tohoto Sumu
a odstranéni vad samotného Cipu. Jednou z téchto vad jsou vadné pixely, které jsou
nenavratn¢é zni¢eny a jiz nejsou citlivé na dopadajici svétlo. Protoze, jak je uvedeno
vyse, Sum s délkou expozice roste, musi se od kazdého snimku odecist dark frame se
stejnou délkou expozice, jako ma dany snimek. Odecitany dark frame by také mél byt
pofizovan za stejné teploty jako snimek, od kterého ma byt odecten.

Dark farme vytvoiime tak, Ze pofidime fotografii s uzavienou mechanickou

zaverkou. Timto zplisobem ziskame snimek pouze vyse zminéného Sumu.

3.2.2 Flat field

I pfes to, ze jsou dnes detektory vyrabény s nejvetsi presnosti, jsou rtizné pixely

ruzné citlivé na dopadajici svétlo. Citlivost na jednotlivych pixelech mize takto kolisat
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kolem 1-2%.

Flat field je korekéni snimek jimz se odstranuji vady vzniklé v disledku vyse
zminéné ruzné citlivosti pixelll a vady optické soustavy. Témito vadami mohou byt
napriklad vinétace' , nebo mohou vznikat na snimku rizné skvrny kvili rozostienym
prachovym zrniim na objektivu. Tyto vady odstranime z fotografie tak, ze dany snimek
flat fieldem podélime. Na rozdil od dark framu, ktery je zavisly na expozi¢ni dobé, flat
field je zavisly na barevném filtru, ve kterém snimdme. Pro pofizeni kvalitniho flat
fieldu je dilezit¢é rovnomérné osvétleni celého Cipu. Pro tento el maji nékteré
dalekohledy v kopuli umisténé specialni zatizeni pro potizovani flat fieldu, spocivajici
v rovhomérné osvétlené bilé plose, kterd je snimana. Druhy, béZzné pouzivany zpusob
flat fieldu, je fotografovani urcité ¢asti oblohy piti soumraku, kterd ma zhruba uniformni
jas. Ondiejovské autonomni robotické dalekohledy vyuzivaji druhy zminény zpusob.
Takto potizené flat fieldy se nazyvaji sky-flats. Pfipadné hvézdy, které se na snimcich
objevi, jsou odstranény tim, Ze se nasnima vice snimkil, navzajem trochu posunutych,
takze na vysledném master flat fieldu (viz kapitola 3.2.3.), pfi pouziti medianovani,

nebo 3sigma-clipping zprimérovani, hvézdy zmizi.

3.2.3 Master dark frame a master flat field

Pro lepsi kvalitu a piesnost korek¢nich snimkti vytvarime master kalibracni
snimky, coZ jsou v podstaté zprimérované jednotlivé korekcni snimky.

Master drak frame vytvatime vzdy pro konkrétni délku expozice a teplotu CCD
¢ipu, zatimco master flat field potfizujeme pro dany barevny filtr, nehled¢ na délku
expozice'?, pouze znormované na stejny jas. Témito master kalibraénimi snimky se pak
opravuji potizené fotografie tak, ze master dark frame od fotografie odecitdme, zatimco
master flat fieldem snimek vydé¢lime.

U vytvareni master flat fieldu je jeste¢ nutné odecist ptfislusné master dark framy
od jednotlivych flat fieldii, nebot’ i pfi vytvareni flat fieldu vznika na CCD c¢ipu rusivy

v

sum.

11 Vinétace= ztemnéni okraji snimkl
12 Pti vytvafeni master kalibra¢nich snimkl nehraje roli pouze délka expozice a barevny filtr, ale také
tieba okolni teplota, ktera je také velmi dulezita, a dalsi faktory.

21



Obr. 5: Vlevo neokalibrovany (surovy) snimek, vpravo snimek po odecteni dark framu
a podeleni flat fieldem (snimky porizeny ondrejovskym dalekohledem D50)

3.2.4 Fringing

Fringing je jev, ktery se vyskytuje u tzv. back-illuminated CCD Ccipii (do CeStiny
by se to dalo prelozit jako zezadu osvicenych CCD ¢iptr). Jde o to, Ze u béznych CCD
¢ipu jsou jednotlivé svétlocitlivé prvky, na kterych se kumuluje naboj, umistény na
detekéni kiemikové desti¢ee a tim snizuji plochu, kterou mohou byt fotony detekovany,
¢imz je sniZena kvantova Uc¢innost ¢ipu. Aby se tomuto pfedeslo, umist'uji se diody na
druhou stranu kfemikové desticky, nez na kterou pfimo dopadd svétlo. Vyrazené
elektrony jsou pak zachyceny na diodach na druhé strané ¢ipu. Tyto ¢ipy musi byt velmi
tenké a kvili tomu, Ze jsou tenké, dochazi na Cipu k interferenci na tenké vrstvé. Na
snimku se toto projevuje nezadoucimi interferencnimi obrazci (viz obr. 6).

Tyto interferencni obrazce jsou vzdy zhruba stejné pro urcité ¢asti oblohy, a tak
se daji odstranit nasledujicim zplisobem. Potfizujeme snimky (vici sobé navzijem
posunuté) dané ¢asti oblohy, pak z téchto snimki vytvofime medidn, ¢imz se ndm ztrati
hvézdy a my tak dostaneme pouze mapu interferen¢nich obrazcli. Tuto mapu odecteme
od snimki obdobn¢ jako dark frame. Jest¢ pfed samotnym vytvafenim medidnu je vSak

nutné provést master dark a master flat korekce.
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Obr. 6. Vievo je snimek na kterém se projevuje fringing. Napravo je tentyz snimek
s odstranénym fringingem, prevzato z [10]
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4 Fotometrie snimku

4.1 Hvézdna velikost

Jiz staii Rekové uméli pfiblizné uréit, jak ktera hvézda sviti. Jejich méfeni se
sice opirala pouze o pozorovani neozbrojenym okem, ale piesto jiz méli skalu podle
které urcovali jasnost jednotlivych hvézd. Byl to fecky astronom Hipparchos, kdo
rozdélil hvézdy do Sesti kategorii podle toho, jak moc svitily. V prvni kategorii byly
nejjasnéjsi hvézdy a v Sesté byly hvézdy, které byly na hranici viditelnosti pouhym
okem". Hipparchos tyto jednotlivé tiidy nazval magnitudy.

Z tohoto rozdéleni vySel v roce 1854 N. R. Pogson a vytvofil matematicky
piedpis pro magnitudu, kterd vychazi z Weber-Fechnerova psychofyzikalniho zakona'.
Tato jednotka byla vytvorena tak, aby pomér jasnosti hvézd, liSicich se o 5 mag, byl
1:100, ¢imz byla zhruba dodrzena starovéka stupnice. Pogsoniv matematicky predpis se

nazyva Pogsonova rovnice a béZn¢ se zapisuje ve tvaru:

Il
ml—m2:—2.5-log(1—)
2

Kde m; a m, jsou magnitudy dvou vybranych hvézd a /; a I,jsou jejich jasnosti, které se
daji urcit naptiklad pomoci fotometri, nebo prave ze snimkil potizenych dalekohledy.
Protoze se hvézdy ve vesmiru nachazeji od nas v riiznych vzdalenostech, nema
samotnd hvézdna velikost vypovidajici hodnotu o tom, jak moc dand hvézda ve
skutecnosti sviti. Z tohoto diivodu se zavadi absolutni hvézdna velikost. To je hvézdna
velikost, kterou by méla hvézda po ,presunuti“ do vzdalenosti 10pc’. Absolutni
hvézdna velikost se pouziva proto, abychom mohli hvézdy mezi sebou porovnavat

a muzeme ji vypocitat ze znamé hvézdné velikosti a vzdalenosti hvézdy.
M=m+5-5-log(r)

Zde je m hvézdna velikost dané hvézdy a r je jeji vzdalenost v parsecich.

13 Rekové neznali dalekohled

14 Weber-Fechnertiv psychofyzikalni zdkon fika, ze méni-li se fyzikdlni podnéty plisobici na naSe
smysly fadou geometrickou, vnimame jejich zménu v fad¢ aritmetické.

15 pc se znaci v astronomii parsek. Parsek je jednotka vzdalenosti. Jeden parsek je vzdalenost, ze které
bychom vidéli jednu astronomickou jednotku (zhruba vzdalenost Zem¢ - Slunce ~ 150 mil. km) pod
thlem 1". 1pc = 3,086-10'°m.
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4.2 Aperturni fotometrie

Vystupem pozorovani dalekohledu jsou fotografie, které je nutné né&jak
vyhodnotit a dale zpracovat. Vice mén¢ jediny zpiisob, kterym jsme schopni ziskévat
informace o objektech vzdaleného vesmiru, je métfeni pfichazejiciho svételného toku
v riiznych vinovych délkach, proto to, co nds z astronomickych snimkl zajima nejvice,
je jasnost dané¢ho objektu. Jednim ze zpilisobil, jak tuto jasnost uréit, je aperturni
fotometrie.

Principem aperturni fotometrie je secteni celkového toku clonkou vhodné
zvoleného priméru v okoli métené hvézdy. To se realizuje na snimku tim, Ze s¢itdme
hodnoty pixelt uvnitf kruhové oblasti, kterou je hvézda ohranic¢ena. Tomuto krouzku se
tika apertura, odsud aperturni fotometrie. Tuto hodnotu je tfeba jesté opravit o hodnotu
toku pozadi, kterd se ziskd jako primérny svételny tok v néjaké zvolené oblasti bez
hvézd. Ziskany svételny tok se dosadi do Pogsonovy rovnice. Timto ziskame tzv.

instrumentalni hvézdnou velikost.

4.3 Instrumentalni hvézdna velikost

Hodnota méfeného zafivého toku je vzdy zavisld na konkrétnich pozorovacich
podminkach a pouZzitych méficich pfistrojich.

Zalezi na vysce pozorovaného objektu nad obzorem. Je-li objekt nizko nad
obzorem, musi svételny paprsek projit tlustSi vrstvou atmosféry, nez kdyz objekt
pozorujeme v zenitu. Cim vét§i vrstvou vzduiného sloupce paprsek musi projit, tim
vys$i je uUbytek pfichazejiciho svétla. Tomuto jevu fikdme atmosférickd extinkce.
Zménu hvézdné velikosti v zavislosti vysky objektu nad obzorem popisuje nasledujici
vztah:

m=my+kX

kde m je pozorovana hvézdna velikost objektu, m, je hvézdna velikost, kterou bychom
pozorovali mimo atmosféru, k je extinkéni koeficient a uddva procento zeslabeni
ptichazejiciho zafeni a X je ekvivalentni sloupec vzdusné hmoty, pro n¢jz zhruba plati,

Ze je nepfimo imerny kosinu zenitové vzdalenosti pozorovaného objektu.
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Jednim z divodu, pro¢ se stavi velké observatofe vysoko nad mofem je pravé nizsi
vzdusny sloupec v téchto nadmotskych vySkach a tim padem menSi atmosféricka
extinkce. Atmosféra je zde tenci a zeslabeni ptichazejiciho svétla je minimalni.

Pozorovaci podminky jsou zavislé na aktudlnim stavu atmosféry a ten se mize
meénit velmi rychle, proto se pozorované jasnosti daného objektu béhem jednoho
pozorovani mizou velice liSit.

Nameétfené hveézdné velikosti ovlivnéné témito faktory oznacujeme jako
instrumentéalni. Instrumentalni hvézdnou velikost je nutno kalibrovat, tak abychom
mohli jednotlivd méfeni mezi sebou porovnavat. Kalibrace mtize byt dvojiho druhu. A
to kalibrace v ramci jednoho dalekohledu a kalibrace, aby bylo mozné porovnavat
méieni z riznych dalekohledi.

Prvni zminény zpusob kalibrace probiha tim zpisobem, Ze si zvolime jednu
referencni hvézdu, nejlépe co nejblize kalibrovanému objektu a zhruba stejné jasnosti
jako ma kalibrovany objekt, kterd se nachdzi na stejnych snimcich jako nas objekt a pak
délame v ramci jednoho snimku rozdil magnitud mezi referen¢ni hvézdou a nasSim
objektem. Takto ziskané rozdily jiz maji vypovidajici hodnotu, nebot’ v rdmci jednoho
snimku jsou pozorovaci podminky pro oba objekty zhruba stejné a navic pii znalosti
skute€né hvézdné velikosti referen¢ni hvézdy (tu mizeme zjistit z katalogu), jsme
schopni urcit skutecnou hvézdnou velikost pozorovaného objektu. Pti vybéru referencni
hvézdy je jest¢ dilezité, abychom si nevybrali n&jakou proménnou hvézdu, jejiz
magnituda se v ¢ase méni. Proto volime (nejlépe dve€) kontrolni hvézdy a délame rozdily
magnitud téchto hvézd s referen¢ni hvézdou. Pokud by nebyly rozdily v ¢ase konstantni,
zvolili jsme Spatnou referen¢ni hvézdu. Pokud kalibrujeme hvézdu, je vhodné volit
referencni hvézdu podobného spektralniho typu.

Kvili druhému zptisobu byly zavedeny takzvané fotometrické systémy. Jsou to
uskupeni piesné definovanych barevnych filtrii'®, ve kterych se pozoruje. Mezi t€mito

systémy lze napozorované magnitudy piepocitavat.

16 Barevny filtr, zajistuje propustnost pouze urcitych vinovych délek

26



4.4 Fotometrické systémy

Fotometricky systém je soubor piesné definovanych barevnych filtrti, ve kterych
se pozoruje. Existuje nékolik druhli fotometrickych systémi, pficemZ mezi
nejrozsitenéjsi patii naptiklad Johnsontiv-Morganiv UBV systém. Existuji ale 1 dalsi
systémy jako naptiklad Stromgreniv ubvy, Zenevsky UB,BB,V,VG, nebo systémy
vytvofené piimo pro astronomické druzice.

Johnsoniiv-Morgantiv UBV filter se sklada se tfi filtrii a to U, B a V a byl zvolen
tak, aby navazoval na ptedchozi pouzivané systémy. Filtry B a V zhruba odpovidaji
vizualnimu pozorovani a filtr U zahrnuje ultrafialovou oblast spektra. Tti filtry se navic
ukéazaly jako minimdlni vhodny pocet pro sestaveni transformacnich rovnic mezi
riznymi systémy. Na obrdzku 9 mizete vidét propustnost filtri Johnson-Besselova

UBVRI fotometrického systému.
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Obr. 7: Propustnost filtrit Johson-Besselova UBVRI fotometrického systému v zavislosti
na vinove délce, prevzato z [13]
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Ondrejovsky roboticky dalekohled D50, na jehoz napozorovana data jsem se
soustfedil béhem mé stdze, pouziva Johnson-Besseliv fotometricky systém (filtry

BVRI).

4.5 Detekce hvézd na snimku

Pro témét jakékoliv dalsi vyhodnoceni snimku je nutné na snimku detekovat
hvézdy (ptipadné jiné objekty). Detekovat hvézdy umi snad kazdy software urceny pro
zpracovani a vyhodnoceni astronomickych snimkt. Algoritmy pro detekci mohou byt
rizné, avSak jejich princip je stejny.

Zékladni princip spociva v tom, Ze hvézda se na snimku vyznacuje jako jasnéjsi
oblast, nez je temné pozadi, a tudiz hodnoty pixelii (pixel value) ve Skale Sedi, které
tvori tuto hvézdu, jsou vyssi, nez primérnad hodnota pixelii na celém snimku. Vytvorili-
li bychom 3D graf, kde na osach x a y budou soufadnice dan¢ho pixelu a na ose z
hodnota daného pixelu, hvézdy by se zde jevily jako jakési homole. Hodnoty pixelt,
kde nejsou hvézdy fluktuuji kolem konstantni hodnoty, kterd ptedstavuje stfedni

hodnotu pozadi.
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=
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T

Obr. 8: Osy x a y predstavuji souradnice na snimku a osa z
znazornuje jasnost. Velka homole uprostred je hvézda,
prevzato z [14]
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Algoritmus pak detekuje hvézdy tak, ze hleda vySe zminéné homole s tim, Ze idealni

hvézda by méla v fezu vypadat jako Gausssova kiivka. Pokud je nalezena hvézda, je na

jeji profil nafitovana Gaussova kiivka tak, ze soufadnice x, y vrcholu kiivky jsou

soufadnice hvézdy na snimku.

4.6 Matching

Jednotlivé snimky se zpracovavaji na sob¢ nezavisle a mohou byt vii¢i sobé

posunuté ¢i pootocené. Matching se nazyva proces, pii kterém dochazi ke ztotoznéni

stejnych hvézd mezi jednotlivymi snimky. Toto ztotoZnéni je nezbytné pro dalsi praci,

nebot’” bez n¢ho bychom nebyli schopni zkoumat jeden a ten samy objekt mezi

jednotlivymi snimky.

Obr. 9: Dve stejnd hvézdna pole pred zmatchovanim (navzdajem

pootocend).
o
L o
®

Obr. 10: Po zmatchovani jsou ztotoznéné fyzicky navzdjem stejné

hvezdy.
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4.7 Svételna krivka a interpretace ziskanych dat

Svételna kiivka je grafické zndzornéni zavislosti zmény svételného toku
(Jasnosti objektu) v Case a je to jeden z prostiedk, jak ziskévat informace o vesmirnych
objektech. Svételnd kiivka se vétSinou vykresluje pro rizné vinové délky (urcita pasma
vlnovych délek), protoze elektromagnetické zafeni riznych vinovych délek ndm dava
o objektu rizné informace.

Zmeny jasnosti na svételné kiivece mohou byt periodické, jako je tomu napiiklad
u zékrytovych proménnych hvézd'’, nebo neperiodické. Neperiodické zmény jasnosti
muzeme pozorovat napiiklad u vybuchu supernovy, kdy dojde k ndhlému zjasnéni a pak
intenzita pfichazejiciho zéateni klesd, az supernova neni vidét.

Konkrétné u zdkrytovych proménnych hvézd milZeme na zikladé svételné
kiivky urcit poloméry a hmotnosti jednotlivych hvézd i1 pfesto, ze hvézdy nejsme
schopni opticky rozliSit. U zableski gama mulzeme na zdklad¢ svételné kiivky

odhadovat naptiklad mnozstvi vyzatfené energie.

GK Per- variable, filter V. +
08 i
" %
. S
06 AR T & N S " ]
. {_f# t—l—f‘jt(- e + v %_. + _E::\‘-ﬁr"' T + + *
=2 4 % ode S S Y L m
@© +# ot + + % A4 ¥
£ 2 Bt
04 | 1
02 + 1
O ! 1 ! ! !
21.94 31.96 3198 32 3202 32.04 32.06
[den]

Obr. 11: Sveételna krivka (neperiodicka) kataklyzmické promenné hvézdy GK Per, filtr V

17 Zakrytova proménna hvézda je typ proménné hvézdy, ktera meéni svou jasnost v disledku druhé, jinak
teplé slozky, ktera kolem ni obihd. Tato slozka centralni hvézdu periodicky zakryva a tak se
periodicky méni jasnost celého systému.
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5 Automatizace zpracovani dat

5.1 Obecné predstaveni vlastniho programu

V ramci mé staze na Ondfejové jsem mél za kol vymyslet a nasledné
zrealizovat zpusob, ktery by byl vhodny pro automatické zpracovani velkého mnozstvi
napozorovanych dat, pficemz daraz byl kladen hlavné na automatizaci tak, aby do
vyhodnocovani ¢lovek témét nezasahoval. Mozna by bylo vhodné jesté dodat, ze 1 pres
to, Ze programy na vyhodnocovani astronomickych snimku existuji, nenaSel jsem, ani
po konzultaci s mym lektorem, Zadny dostupny program vhodny pro automatické
zpracovani velkych objemu dat.

Proto jsem nejprve premyslel, jak by takové zpracovani mélo probihat. Nakonec
jsem dospél k zavéru, ze by bylo vhodné vytvofit javovsky program pro ziskani
surovych informaci ze snimku a nasledné informace vyhodnotit pomoci databaze
mySQL. Surovymi informacemi myslim zejména cas pofizeni snimku, filtr ve kterém
byl snimek pofizen a pak informace o samotnych objektech na snimku, jimiz jsou
hlavné instrumentéalni hvézdna velikost a nebeské souradnice. AvSak protoze by bylo
velmi obtizné napsat kompletné cely program, ktery by byl schopen provadét korekce
snimkl (dark frame, flat field, ...) a detekovat hvézdy na snimku, vyuzil jsem volné
dostupny program, ktery se jmenuje MuniWin. Samotné korekce snimku jesté neni tak
slozity problém, ale detekce hvézd na snimku ano. MuniWin pak vyuzivam ke korekci
snimkii a detekci hvézd a z javovského programu volam utility MuniWinu. Cely
program jsem koncipoval tak, aby ho bylo mozné spustit na serveru a fungoval plné
automaticky.

Pro¢ jsem si vybral zrovna Javu, mySQL a MuniWin? Zaprvé proto, Ze jde
o software, ktery je zdarma. Javu jsem volil jesté z toho ditvodu, ze program napsany
v Javé je mozné spustit na jakémkoliv opera¢nim systému, kde je Java nainstalovana. Ja
osobné doma pouzivam Windows, ale na serverech na Ondfejové je nainstalovan Linux.
Staci mit ale nainstalovanou Javu a program lze spustit beze zmén zdrojového kodu, jak
na opera¢nim systému Windows, tak na opera¢nim systému Linux. Databazi jsem se
rozhodl pouzit kvili velkym objemim ziskavanych dat a proto, ze vratit se zpétné

k datiim ulozenym v databazi a pak s nimi pracovat je mnohem snaz$i, nez pracovat se
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samotnymi snimky'®,

Program jsem nazval AstroFoto.

5.2 Detailnéjsi popis jednotlivych ¢asti programu

Nejprve by bylo dobré fict, ze program probiha ve dvou na sobé nezavislych
¢astech. Prvni ¢ast zpracovani probiha v Javé a ¢astecné v mySQL. V této casti je
provadéna kalibrace snimki, detekce hvézd a extrahovani surovych informaci ze
snimkii do databaze. Druhd faze se uskutecnuje kompletné v databazi. V té se data
analyzuji. Probiha zde matching, kalibrace instrumentalni hvézdné velikosti a ziskavani

pottebnych dat pro vykresleni svételné kiivky.

5.2.1 Prvni ¢ast zpracovani

Data napozorovana robotickymi dalekohledy na Ondfejové jsou uklddana na
server, kde jsou roztiidény do slozek podle data pozorovéni, podle kamery jiz byly
snimky pofizeny a nasledné podle pozorovaného objektu. Po spusténi se AstroFoto
zepta uzivatele na Sest véci jimiz jsou: cesta do adresafe, ve kterém ma byt analyza
provadéna (pracovni adresai), od jakého, do jakého data ma byt analyza spusténa,
nazev kamery, oznaceni pozorované¢ho objektu a cesta k pofizenym snimkiim. Potom
program bézi bez jakéhokoliv zadsahu uzivatele a to az do zapsani dat do databaze.

AstroFoto si nejprve vSechna analyzovana data zkopiruje do uZivatelem predem
zadané¢ho adresafe a dale pracuje pouze na nich. Data na serveru tim padem zlstanou
nezménénd. Napozorovana data mohou byt ulozena, jak na lokalnim ulozisti, tak na
vzdaleném serveru, proto se AstroFoto podle zadané cesty k datim rozhodne, odkud
bude data kopirovat, zda ze serveru, nebo z lokalniho ulozisté. Nasledné jsou snimky ve
formatu .fits zkonvertovany do pracovniho formatu MuniWinu (.fts) a roztfizeny do
adresarové struktury, podle data pozorovani, filtru, délky expozice, a podle toho, zda se
jedna o dark frame, flat field, nebo snimek (viz obr. 12).

Dale program za pomoci MuniWinu vytvoii pro kazdy den a expozici master
dark frame a master flat field. Pii vytvafeni master flat fieldu se samoziejmé nejprve

odecitaji od jednotlivych flat fieldi pfislusné master dark framy.

18 Zhruba 1300 snimkti ma velikost 2,5 GB, ale databaze ma pouze kolem 100 MB.

32



Pro vytvéieni master dark framl pouzivam vSechny dostupné dark farmy v dané
expozici z dané noci a pii vytvareni master flat fieldii pouzivam vSechny dostupné flat
fieldy v daném filtru z dané noci. AvSak to neni upln¢ spravné. Problematika vytvofeni
spravnych kalibracnich je pomémné slozitd. Nahodou, protoZe jsem na programu
AstroFoto pracoval vice nez rok, byly ke konci roku 2013 vytvoreny master kalibracni
snimky pro kazdy den pozorovéni, kde to bylo mozné¢, a tak jsem mohl zacit pouzivat
kalibrac¢ni snimky jiz hotové a korektné vytvorené.

Po okalibrovani snimkdi jsou pomoci programu MuniWin snimky
zfotometrovany. To znamena, Ze program na snimku identifikuje hvézdy a urc¢i u nich
instrumentalni hvézdné velikosti v jednotlivych aperturach. Tyto informace jsou
uloZeny do soubort typu .pht.

Nakonec AstroFoto veSkeré informace z .pht soubori ulozi do databaze
a v adresarové struktufe ponecha pouze okalibrované snimky a soubory .pht. Ostatni
soubory jsou smazany. Takto je zajiSténo, aby objem dat v adresaii analyzy dale
nenaristal. Timto konéi prvni ¢ast zpracovani.” Vyvojovy diagram prvni &asti

zpracovani viz piiloha €. 4.

[ [Analyza]
4 J[20110223]
4 [ T[DATA]
4 [ J[DARKS]
(I [EXPOSUREQ04_0]
[ [EXPOSURED05_0]
[ [EXPOSUREQ09_0]
(I [EXPOSURED09_5]
[ J[EXPOSUREQ10_0]
[ [EXPOSURE020_0]
4 [(J[FILTER_B]
(I [EXPOSUREQ20_0]
CJ[FLATS]
- CJIFILTER_I]
- CJIFILTER_N]
- CJIFILTER_R]
- CJIFILTER_V]
- [J[20110224]
- [J[20110225]
- (J[20110226]

Obr. 12: Schéma adresarove struktury

19 Prestoze bych mohl za pomoci MuniWinu provést i matching, ukazalo se pro dalsi postup vhodné
provadét matching az v databazi.
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5.2.2 Druha ¢ast zpracovani

Tato cast, jak jiz bylo feCeno, probiha kompletné v databazi a je jiz ¢astecné
zavisld na tom, co uzivatel potfebuje zjistit. Databaze se skladd ze ¢ty navzdjem

provéazanych tabulek. Tabulky se jmenuji image, extractedstar, measurement, catalogue.

Image

Zde jsou uchovany obecné informace o zpracovavanych snimcich, jimiz jsou
nazev snimku, datum pofizeni snimku, délka expozice, filtr ve kterém byl snimek
potizen, teplota CCD, vzdusna hmota a ndzev objektu, ktery byl sniméan. Tabulka je

provazana s tabulkou extractedstar.

Extractedstar

Tabulka extractedstar obsahuje informace o nalezeném objektu na snimku, jako
jsou jeho soutfadnice a Globalldentifier, coz je daj, ktery slouzi jako kli¢, ktery
propojuje hvézdu v extractedstar s pfisluSnym zdznamem v tabulce catalogue.
Informace o métenych instrumentalnich veli¢inach v této tabulce nejsou. K tomu slouzi
tabulka measurement. Tabulka extractedstar je provazana s tabulkami image, catalogue

a measurement.

Measurement
V této tabulce jsou zaznamendny udaje o instrumentdlnich jasnostech
detekovanych objekti v pfisluSnych aperturach. Zaznamy zde jsou provazany

s tabulkou extractedstar.

Catalogue
Tabulka catalogue je prazdna do té doby, dokud se neprovadi matching. Tabulka

slouzi jako katalog detekovanych objekti na jednotlivych snimcich. Jsou zde
uchovavany nebeské souradnice detekovanych objektli a pocet, kolikrat se dany objekt

na snimcich vyskytoval. Tabulka je provazéana s tabulkou extractedstar.

34



ExtractedStar
ID | Image_ID | Gloablldentifier | (..)

Measurement
ExtractedStar_ID | (-..) ‘

Catalogue
ID | (..)

Image
ID )

Obr. 13: Schéma propojeni tabulek databaze AstroFoto

V tuto chvili je v databazi napsano nékolik procedur®, pomoci kterych se da
vykreslit jednoduchym zpiisobem svételnd kiivka libovolného, wuzivatelem
definovaného, objektu. AvsSak pokud bude zajimat uzivatele néco jiného, je jiz pouze na
ném, jaké dotazy bude databazi pokladat. Nicméné at’ bude uzivatel chtit data jakkoliv
dale zpracovavat, bude nejspis potifebovat provést matching.

Za timto ucelem jsem do databaze napsal proceduru, kterou jsem nazval ‘match’.
Jeji algoritmus je pomémé jednoduchy ve srovnani s algoritmy, které pouZivaji jiné
programy, avsak zatim se ukazuje jako dostatecné ucinny. Jeho ukolem je provazani
zdznamu v extractedstar se zdznamem v tabulce catalogue pies pole Globalldentifier.
Diivod pro¢ matching neprovadim uz v prvni fazi je ten, Ze databdze pracuje pouze
s pfetransformovanymi nebeskymi soufadnicemi, a tak mlzou byt matchovany
navzajem rizné velka hvézdna pole. Navic tento zplisob matchingu neni zavisly na
pocateCnim snimku, coz v piipadé MuniWinu neplati. Vyvojovy diagram této procedury
je ptilozen k praci jako ptiloha €. 5.

Pii vyvareni svételné kiivky je nutné instrumentalni hvézdné velikosti objektt
na snimcich okalibrovat. Kalibrovani mize byt povedeno pomoci procedury
“calibrator’.

Procedura “plot’ slouzi k vykresleni svételné kiivky. Uzivatel zada filtr, velikost
apertury a ID objektu v tabulce catalogue a procedura mu vytvoii textovy soubor

o dvou sloupcich, kde v prvnim je zaznamenano jakési modifikované julidnské datum,

20 V piiloze jsou zdrojové kody vsech procedur v databazi astrofoto.sql. Samotna databaze je pfilozena
elektronicky.
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kde ¢as 0 odpovida Casu potizeni prvniho snimku a v druhém sloupci je okalibrovana
hvézdna velikost daného objektu. Takto vytvofeny soubor miize byt vykreslen vhodnym
softwarem. Ja jsem pouzival volné dostupny gnuplot. Prvnich par fadkt takového

souboru vypada nasledovné:

0.000000000000000000 -0.2662718892097473
0.0003819400444626808  -0.2852916121482849
0.0007754601538181305  -0.2589595317840576
0.001157399732619524  -0.2664521336555481
0.0015509198419749737  -0.2676290273666382
0.0019328701309859753  -0.25545984506607056
0.002326379995793104  -0.2828747034072876
0.0027083298191428185  -0.29564571380615234
0.003101849928498268  -0.27896660566329956
0.003483789972960949  -0.252280056476593

5.3 Dalsi smérovani programu

Metod zpracovani dat je mnoho, stejné tak jako je mnoho informaci, které mtze
chtit uzivatel ze snimka zjistit. Navic v prib&hu psani programu jsem postupné
prichazel na dalsi véci, které by se mohly implementovat, avSak z casovych diivodl to
nebylo mozné. Do budoucna bych urcité chtél z postupu vypustit MuniWin, tak ,aby byl
program AstroFoto naprosto sobéstaény. Dale bych chtél zrychlit propojeni Java -
MySQL, které je v souCasné dobé¢ pomérné¢ pomalé. Timto zrychlenim by se zvysilo
mnozstvi zpracovavanych snimki za jednotku ¢asu.

Do databaze MySQL bych rad napsal n€kolik procedur na to, aby bylo mozné
mezi napozorovanymi objekty vyhledavat proménné objekty. Takto by pak bylo mozné
objevit nové promeénné objekty, nebot’ dalekohled D50 je schopen pozorovat objekty az
do zhruba 19 mag (pfi standardni délce expozice a bez sCitdni snimkill) a mezi takto

slabymi objekty je jesté velky potencial objevit proménné objekty nové.
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6 Zpracovana data a jejich interpretace

6.1 Vyhody a nevyhody automatického zpracovani

Automatické zpracovani a vyhodnoceni snimkti sebou nese bezesporu mnohé
vyhody, ale také nevyhody.

Urcité¢ prvni a nejvétsi vyhodou je Setfeni casu, ktery by clovek stravil
manudalnim vyhodnocovanim. Navic jsou vylouceny ,,zbytecné chyby, které by ¢lovek
d¢lal nedopatfenim, napt. odecteni dark framu se Spatnou délkou expozice.

Na druhou stranu je zde riziko chyb v dusledku vadnych snimku, které jsou
kviili nedokonalosti pouzitého software neodhalitelné a pfitom to mohou byt snimky,
které jsou na prvni pohled (vizualn€) vadné (pieexponovany snimek, dalekohled se
namifil na néjaky pozemsky objekt - strom,..). Snimkl s témito vadami je ale
minimum, proto je jeden Spatny snimek v mnozstvi zpracovavanych snimku
zanedbatelny.

Konkrétné program AstroFoto dokéze zpracovat 1200 snimkii zhruba za 10
hodin na bézném domacim notebooku (OS Windows 7). Pfi nasazeni jako serverové
aplikace dojde k né&kolikanasobnému zrychleni*'. Navic zpracovani mohu probihat
nezavisle na sob& na nékolika PC, ale data mohou byt ukldddna do jedné centralni

databaze.

6.2 GK Persei v prubéhu 50 dnii

Programem AstroFoto jsem vytvoriil svételnou kiivku kataklyzmické promeénné
hvézdy GK Persei. Jedna se o kataklyzmickou proménnou hvézdu v souhvézdi Perseus,
ktera v roce 1901 byla pozorovana jako nova a od té doby byla pozorovéana cetnd
zjasnéni. Tim se GK Persei preklasifikovala z novy typu Aguilae na kataklyzmickou
proménnou hvézdu.

Tuto hvézdu jsem si vybral z toho divodu, Ze se jednd o pomérné zajimavy
objekt, a také proto, ze je ondfejovskym dalekohledem D50 hodné¢ pozorovana.

Zejména jsou délany souvislé pozorovaci fady béhem jedné noci, a tak je mozné

21 Konkrétné jsem dosahl az pétinasobného zrychleni. Samoziejmé zavisi na vykonu serveru.
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vykreslit pomérné souvislou svételnou kiivku.

Svételnou kiivku jsem vykreslil pro data v prabéhu 50 dnti, pficemz b&hem
tohoto obdobi se pozorovalo 12 noci. Pozorovani prob¢hla v obdobi 31.1. 2011 az 21.2.
2011. Na ose y je vynesena zména magnitudy a na ose x je vynesen pocet dni od zac¢atku
analyzy (tj. 31.1.2011, ptesné julianské datum pofizeni prvniho snimku je
2455593.34092593 a to odpovida casu 0). Veskeré svételné kiivky jsou vykresleny pro
filtr V. Cervena je svételna kiivka proménné hvézdy GK Persei a zelena je svételna
kiivka (neproménné) srovnavaci hvézdy. U vSech grafii svételnych kiivek je na ose y
stejny rozsah magnitud, takZe je mozné dobie porovnavat zmény jasnosti proménné
hvézdy. Stejné tak na ose x, kromé prvniho (dlouhodobého) grafu, je vzdy stejny casovy
interval, tak aby byly svételné kiivky mezi sebou dobie (vizualné€) srovnatelné. Je zde

tedy 1 vidét, jak dlouho se v pribéhu riznych noci pozorovalo.
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Obr. 15: Svetelna kiivka GK Persei, filtr V, detail



-1 T T T T T T
; ; GK Per- variable  +
Check *
0.8 4
e
+ +
+ & oF
+ -+ - :
HH AP S
: + o+
+ it i+
0.6 - + : .
@
fo]
£
8
2 g
oy
on
L
b3 N +
+, + :
P s TS R SR _
oy T
+
0 i i i i i i
29.94 29.96 29.98 30 30.02 30.04

Pocet dni od zadatku analyzy [den]

Obr. 16: Svetelna kiivka GK Persei, filtr V, detail
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Zavér

Tato prace vznikla v pribéhu mé staze na Astronomickém tstavu Akademie Véd
Ceské Republiky, v.v.i. a zabyvala se problematikou zpracovani a vyhodnoceni
astronomickych snimkt. Pokusil jsem se v ni shrnout zakladni problematiku zpracovani
a vyhodnoceni astronomickych snimkii a napsal program, nazvany AstroFoto, jenz je
vhodny na automatické zpracovani a vyhodnocovani velkého mnozstvi dat. Tento
program se ukazal jako pomérné uZzite¢ny nastroj a do budoucna bych rad pokracoval na
jeho zdokonalovani.

Nakonec jsem pomoci programu AstroFoto vykreslil svételnou kiivku, kterd
zachycuje zmény jasnosti kataklyzmické proménné hvézdy GK Persei v pribéhu

padesati dnd.
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P¥ilohy

Priloha €. 1: Funkéni vzorek programu AstroFoto vcetné zdrojovych kodl (ptilozeno
v elektronické podobé na CD, ptipadné uloZzeno na Google Drive viz odkaz nize)
Priloha ¢. 2: Prazdna databaze astrofoto.sql se vSemi procedurami (pfilozeno
v elektronické podob¢ na CD, ptipadné ulozeno na Google Drive viz odkaz nize)
Priloha ¢.3: Naplnéna databaze s daty z 2467 snimkt, kde byla snimana GK Persei,
z téchto dat byly vykresleny svételné kiivky pfiloZzené v posledni kapitole (ptilozeno

v elektronické podobé, piipadné ulozeno na Google Drive viz odkaz nize)

Odkaz:
https://drive.google.com/file/d/0B60K416x8j T7M1hJcGUxMFk1THM/edit?usp=sharing
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Ptiloha €. 4: Stru¢ny vyvojovy diagram prvni ¢asti zpracovani.

Zadej adresar analyzy,
podateéni den analyzy, koneény
den analyzy, kamera, nazev
pozorovaného objektu,
cesta k datum

Vytvor adresarovou
strukturu

Data jsou ulozena na Stg::;:)g?? r‘:)zztz;‘ijzznneim
ERalimuE podie data pozorovani

ANO

Prekopiruj data ze
zadaného obdobi a
roztrid’ podle data
porizeni

Tento cyklus proved pro
kazdou slozku
reprezentujici jeden den

Roztrid’ snimky
podle filtru,
expozice, typu

Vytvof master
kalibraéni snimky

OkKalibruj
snimky master
kalibraénimi
snimk:

Proved detekci hvézd a
naslené aperturni
fotometrii. (Vystupy jsou
ulozeny do souboru *.pht)

Smaz stazené snimky.
(Jsou ponechany pouze
okalibrované fotografie a
soubory *.pht)

'sou zpracovany viech

dny analyzy

ANO

Presun informace z
*pht soubora do
databaze MySQL




Priloha €. 5: Vyvojovy diagram procedury, ktera provadi matching.

Nacti hvézdu z
extractedstar takovou,
Ze nema pfifazen
Globalldentifier

V catalogue existuje hvézda jejiz
vzdalenost je od objektu vextractedstar
mensi nez 0.001°

Existuje pravé jedna
hvézda

V catalogue pricti v
odpovidajici hvézdé do
NumerOfOccurances 1
a v extarctedstar pfifad’

Globalldentifier

ZaloZ v catalogue

novou hvézdu

V catalogue pricti
odpvidajicim hvézdam
do NumberOfOccurances
1, oznac je Tagem a
hvézdé, ktera je nejblize
prifad’ Globalldentifier

V extracted star existuje hvézda

s nepfirazenym Globalldentifier
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Ptiloha €. 6: Zdrojové kddy procedur v databazi astrofoto.sql:

Procedura “match’. Tato procedura provadi matching:

-- Routine DDL
-- Note: comments before and after the routine body will not be stored by the server

DELIMITER $$
CREATE DEFINER="root' @ localhost' PROCEDURE “match’()
BEGIN

DECLARE done INT DEFAULT FALSE;

DECLARE A DOUBLE;

DECLARE D DOUBLE;

DECLARE ID_INT;

DECLARE Im_ID INT;

DECLARE curl CURSOR FOR SELECT Alpha, Delta, ID, Image ID FROM extractedstar WHERE
Globalldentifier IS NULL;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND SET done = TRUE;

SET @detection_limit = 0.001;

SET @square_detection_limit = (pow(@detection_limit, 2));

SET @total count = (SELECT COUNT(*) FROM extractedstar WHERE Globalldentifier IS NULL);
SET @fetched rows = 0;

OPEN curl;
the loop: LOOP

FETCH curl INTOA, D, ID , Im_ID;
IF done THEN

LEAVE the loop;
END IF;

SET @fetched rows = @fetched rows + 1;
IF MOD(@fetched rows, 50) =0 THEN

SELECT CONCAT('Zpracovano radku: ', @fetched rows, /', @total count);
END IF;

SET @count_of stars = (SELECT COUNT(¥*) FROM catalogue WHERE pow(c_Alpha - A,2) +
pow(c_Delta - D,2) <= @square_detection_limit);

IF @count_of stars =0 THEN
INSERT INTO catalogue(c_Alpha, ¢ _Delta, NumberOfOccurances) VALUES (A, D, 1);
SET @newID = (LAST INSERT ID());
UPDATE extractedstar set Globalldentifier = @newID WHERE ID =1D ;

ELSEIF @count_of stars >0 AND @count of stars <6 THEN

UPDATE catalogue SET NumberOfOccurances = NumberOfOccurances+1 WHERE
pow(c_Alpha - A,2) + pow(c_Delta - D,2) <= @square_detection_limit;

SET @updatedID = (SELECT ID FROM catalogue WHERE pow(c_Alpha - A,2) + pow(c_Delta
- D,2) <= @square_detection limit ORDER BY pow(c_Alpha - @A,2) + pow(c_Delta - @D,2) DESC
LIMIT 1);

UPDATE extractedstar SET Globalldentifier = @updatedID WHERE ID =1D ;

SET @n=1;
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WHILE (@n < @count_of stars) DO
UPDATE catalogue set Tag = "**" WHERE pow(c_Alpha - A,2) + pow(c_Delta - D,2) <=
@square_detection_limit;
SET @A =A;
SET @D = D;
SET @ID_=1D ;
PREPARE STMT FROM 'SELECT ID FROM catalogue WHERE pow(c_Alpha - @A,2) +
pow(c_Delta - @D,2) <= @square_detection_limit ORDER BY ID DESC LIMIT ?, 1 INTO @ID';
EXECUTE STMT USING @n;
DEALLOCATE PREPARE STMT;
SET @n= @n + 1;
SET @STMT _prep = (CONCAT("UPDATE extractedstar set Globalldentifier', @n, '= @ID
WHERE ID = @ID "));
PREPARE STMT FROM @STMT prep;
EXECUTE STMT;
END WHILE;

ELSE
UPDATE catalogue SET NumberOfOccurances = NumberOfOccurances + 1, Tag = "**" WHERE
pow(c_Alpha - A,2) + pow(c_Delta - D,2) <= @square_detection_limit;
UPDATE extractedstar set Globalldentifier = 000000 WHERE ID = 1D _;
END IF;
END LOOP the loop;
CLOSE curl;

END

Procedura “calibrator’, Procedura provadi okalibrovani instrumentalni magnitudy
zvolené hvézdy. M4 dva vstupni parametry, Globalldentifier kalibrované hvézdy (v) a
Globalldentifier referencni hvézdy (c):

-- Routine DDL
-- Note: comments before and after the routine body will not be stored by the server

DELIMITER $$

CREATE DEFINER="root' @ localhost’ PROCEDURE "calibrator'(v INT, ¢ INT)
BEGIN

drop temporary table if exists comparsion;

drop temporary table if exists variable;

drop temporary table if exists calibration;

update measurement as m join extractedstar as es on m.extractedstar id=es.id set calibratedmag=null
where es.globalidentifier=v;

create temporary table comparsion as
(select es.id, es.image id, es.globalidentifier, m.magaperture, m.aperturediameter
from measurement as m join extractedstar as es on m.extractedstar id=es.id where
es.globalidentifier=c);

select "comparsion done";
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create temporary table variable as
(select es.id, es.image id, es.globalidentifier, m.id as mid, m.magaperture, m.aperturediameter
from measurement as m join extractedstar as es on m.extractedstar id=es.id where
es.globalidentifier=v);

select "variable done";
create temporary table calibration as

(select v.mid, (v.magaperture-c.magaperture) as difference

from variable as v, comparsion as ¢ where v.image id=c.image id and
v.aperturediameter=c.aperturediameter and abs(v.magaperture)<42 and abs(c.magaperture)<42);
select "calibration done";
update measurement as m inner join calibration as ¢ on m.id=c.mid set m.calibratedmag=c.difference;
drop temporary table if exists comparsion;
drop temporary table if exists variable;

drop temporary table if exists calibration;

END

Procedura “selectstar’ . Uzivatel zada nebeské souradnice objektu (deklinace -ve
stupnich, minutach a vtetinach, rektascenze -v hodinach, minutach a vtefinach) a
detekéni limit a tato procedura mu vypise hvézdy ulozené v tabulce catalogue, které
jsou vzdaleny od téchto souradnic méné nez je detekcni limit.

-- Routine DDL
-- Note: comments before and after the routine body will not be stored by the server

DELIMITER $$

CREATE DEFINER="root' @ localhost' PROCEDURE ‘selectstar’(alfa TEXT, delta TEXT, detlimit
float)
BEGIN

select convert(substring(alfa, 1, 2), unsigned integer) into @alfal;

select convert(substring(alfa, 4, 2), unsigned integer) into @alfa2;

select convert(substring(alfa, 7), unsigned integer) into @alfa3;

select (@alfal*3600 + @alfa2*60 + @alfa3)/(24*3600)*360 into @alfas;

select convert(substring(delta, 1, 2), unsigned integer) into @deltal;

select convert(substring(delta, 4, 2), unsigned integer) into @delta2;

select convert(substring(delta, 7), unsigned integer) into @delta3;

select (@deltal *3600 + @delta2*60 + @delta3)/(3600) into @deltas;

select * from catalogue where pow(c_Alpha - @alfas,2) + pow(c_Delta - @deltas,2) <= pow(detlimit,2);

END
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Procedura “plot’: Tato procedura vytvoii textovy soubor s daty pro vykresleni svételné
kiivky. Uzivatel zada Globalldentifier hvézdy, ktera ma byt vykreslovana (object), filtr
(filter) a aperturu (aperture):

-- Routine DDL
-- Note: comments before and after the routine body will not be stored by the server

DELIMITER $$

CREATE DEFINER="root' @ localhost' PROCEDURE ‘plot(object int, filter tinytext, aperture float)
BEGIN

SET @DefinedObjectCataloguelD = object;

SET @DefinedFilter= filter;

select aperturediameter from (select aperturediameter, abs(aperturediameter-aperture) as dif from
measurement group by aperturediameter order by dif) as tabofape limit 1 into @selectedaperture;
SET @DefinedAperture = @selectedaperture;

drop temporary table if exists temp;
drop temporary table if exists plot;

create temporary table temp as

(select m.calibratedmag, es.image_id from measurement as m join extractedstar as es on
m.extractedstar_id=es.id where m.aperturediameter=@DefinedAperture and
es.globalidentifier=@DefinedObjectCataloguelD and m.calibratedmag is not null);

create temporary table plot as
(select t.calibratedmag, i.time from temp as t join image as i on i.id=t.image_id where
i.filter=@DefinedFilter);

select time from plot order by time asc limit 1 into @timezero;

SELECT (time-@timezero), calibratedmag FROM plot into oUTFILE 'C://Temp/ToPlot.txt' FIELDS
TERMINATED BY' 'LINES TERMINATED BY "r\n';

drop temporary table if exists temp;
drop temporary table if exists plot;

END
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