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Anotace

Tato prace navrhuje a popisuje pracovni postup k Gspé$nému pozorovani planetkového zékrytu. Prace
ucelené vysvétluje postupy v jednotlivych programech uréenych k piipravé, pozorovani i zpracovani
naméienych dat. Dale poukazuje na moznost vyuziti nastupujici CMOS technologie v tomto oboru
astronomie. Navrhuje zpracovani dat pomoci uzivatelsky ptivétivych programi PyMOVIE a PyOTE.

Podle navrzeného postupu jsem UspéSné pozoroval pozitivni zakryt a ovéfil spravnost zpracovani
porovnanim s tradi¢n€ pouzivanymi programy.
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Annotation

This work suggests and describes workflow, which leads to successful asteroid occultation
observation. The work comprehensively explains procedures used for preparation, observation and
analysis of measured data. Moreover, it points out the possible use of incoming CMOS technology
in this field of astronomy. The work suggests using more user-friendly software PyMOVIE and
PyOTE.

Using the manual described in the work | managed to observe successfully a positive occultation
and compared measured data with traditionally used software.
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1 Uvod

Slunec¢ni soustava se skladd ze samotné hvézdy, tedy Slunce, planet, ale i Casto opomijeného
meziplanetarntho materialu. Pod timto pojmem si muUzeme pfedstavit planetky, komety nebo
meziplanetarni prach. BéZné se takovy objekt ocitne v jedné piimce spolu s n&jakou hvézdou a nasi
planetou Zemi. V tom okamziku mtzeme z urcitych mist na Zemi pozorovat zékryt hvézdy planetkou.

V soucasné dob¢ zname statisice planetek a miliony hvézd, které jsou v dosahu bézné dostupné
pozorovaci techniky. Diky tomu je mozné i v amatérskych podminkach pozorovat poklesy jasnosti
hvézd zakryvanych planetkami a pomoci tak k urceni jejich tvart. Cilem této prace je popsat nové trendy
V pozorovani zakrytl, pfedevsim se zamétfenim na nastupujici technologii CMOS kamer. DalSim cilem
je ptipravit jasny, srozumitelny navod na pozorovani zakrytt hvézd planetkami a metodicky postup ke
zpracovani vyprodukovanych dat. Hlavnim tématem této ¢asti je pfedstaveni relativné novych programi
PyMOVIE a PyOTE, které umoziuji dosazeni stejné piesnosti jako tradiéné pouzivany program Tangra
v kombinaci s ¢asovou analyzou v programu AOTA. Na rozdil od této dvojice jsou programy
PYMOVIE a PyOTE uzivatelsky ptivetivé. V posledni tadé se zaméfuje na srovnani piesnosti
zpracovani v programech PyOTE a AOTA a pozorovani planetkového zakrytu podle zde navrhovaného
postupu.

Studium meziplanetarni hmoty je nutnosti pro poznani prapo¢atku Slune¢ni soustavy. Planetky jsou
slozeny ze stejného materialu jako bylo ptivodné nase Zemé, jejich pruzkum je klicovy k ziskani dat o
minulosti a prvotnim vyvoji nasi planety. Jedinou metodou, jak tyto objekty blize poznat jsou Casto
pravé zakryty. Piedevs§im u transneptunickych téles, o jejichz tvarech nevime prakticky nic jsou praveé
zakryty hvézd jedinou moznosti, jak se o této cCasti systému dozvédét néco vice. Pozorovani
planetkovych zakrytdh ma i v dne$ni dobé druzic a velkych dalekohledt sviij smysl, i amatérsti
pozorovatelé mohou prispét védeckému poznani.




2 Objekty meziplanetarni hmoty

Ve Slunecni soustaveé se kromé Slunce, planet jejich mésict a trpaslic¢ich planet nachazi material, ktery
se souhrnné oznacuje jako meziplanetarni hmota. Tu mizeme rozdélit na komety, planetky a
meteoroidy.

2.1 Komety

Komety jsou télesa skladajici se z kamene, ledu a prachu o velikosti fadoveé jednotek az desitek
kilometri. Ledem zde oznacujeme nejen vodni led, ale i pevny oxid uhli¢ity nebo jiné zmrzlé plyny.
Obihaji kolem Slunce, ¢asto po velmi protahlych eliptickych drahach. Kdyz se pfiblizi ke Slunci, téleso
se zahteje, ledy za¢nou sublimovat a vytvofi spolu s prachem typicky kometarni ohon ve sméru od
Slunce, tehdy dojde k projeveni kometarni aktivity. Za zdroj komet se poklada Oortiv oblak, ktery se
nachazi ve vzdalenosti piiblizné 100 000 au od Slunce. [1] [2] [3]

2.2 Planetky

Planetky neboli asteroidy jsou kamenna, ledova nebo vzacné i kovova télesa obihajici kolem Slunce.
Jejich velikost se pohybuje v Sirokém intervalu od metri az po stovky kilometrii. Mnoho se jich nachazi
v hlavnim pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem. Dal3i vyznamnou skupinou jsou Trojané a Rekové,
kteti se nachazi v Lagrangeovych bodech Ls a Ls na ob&zné draze Jupiteru. Za drahou Neptunu v
Kuiperové pasu mizeme najit dalsi oblast s vysokou koncentraci planetek. Jelikoz se jedna o mala télesa,
mohou se jejich drahy lehce ménit, a proto se mizeme setkavat s planetkami i v blizkosti nasi planety.
Asteroidy, které se pohybuji ve vzdalenosti do 0,3 au od drdhy Zemé se nazyvaji blizkozemni. Planetky
nemaji vétSinou dostate¢nou hmotnost na to, aby se vlastni gravitaci zformovaly do tvaru koule, maji
velmi riznorodé tvary, coZ je hlavnim pfedmétem této prace. [4] [5]

V ramci pozorovani zakrytl se nejcastéji setkdme s planetkami hlavniho pasu. Jde o oblast s nejvyssi
koncentraci asteroidd ve Slunecni soustavé, ve vzdalenosti mezi 2,12 az 3,3 au se podle odhadi
pohybuje az 1,9 milionu objektd vétsich nez 1 km. Dohromady maji ale t€lesa hmotnost pouze zhruba
2,4 x 10% kg, coz odpovida piiblizné 3 % hmotnosti Mésice. [6] [7] [8] [9]

Mén¢ Casto se setkdme s pozorovanim transneptunickych téles, tedy objektd nachazejicich se za
Neptunem. Rozkladaji se ve vzdalenosti 30 az 48 AU od Slunce. Tyto asteroidy jsou jiz ptili$ vzdalené
na to, aby se daly pfimo pozorovat a uréovani jejich tvard, poptipadé detekce prstenci kolem nich, je
mozna pouze pomoci pozorovani zakrytt. [10]

2.3 Meteoroidy

Objekty zpravidla mensi nez 1 m nazyvame souhrnné meteoroidy. Jejich slozeni odpovida asteroidim
nebo kometam, protoze vznikaji z nich, naptiklad pfi vzajemnych srazkach. Pti stfetnuti meteoroidu se
zemskou atmosférou zazaii jako meteor. [11]




3 Planetkovy zakryt

K zakrytu dochazi v moment, kdy se planetka nebo né&jaké jiné téleso nachazejici se ve Slunecni
soustavé ocitne Vv jedné piimce spole¢né se Zemi a néjakou hvézdou. V tom okamziku se na zemsky
povrch promita stin ve tvaru asteroidu. Vzhledem Kk tomu, Ze se vSechna télesa vii¢i sobé pohybuji, stin
putuje po povrchu Zemé. V pribéhu zakrytu hvézda zeslabne. Poklesnout mize jen o desetiny
magnitudy, ale také o mnoho magnitud, velikost poklesu vypoc¢teme jako rozdil souctové jasnosti a
jasnosti samotné planetky.

Pozoruje-li ukaz velké mnozstvi stanic, mizeme uréit tvar objektu, ktery hvézdu zakryva. Pozorovatelé
nachazejici se v cesté pohybujiciho se stinu maji moznost zachytit pokles jasnosti zakryvané hvézdy,
detekuji pouze svétlo odrazené planetkou, takovy pozorovatel zaznamenal pozitivni zakryt. Stanice
mimo trajektorii stinu jiz Zddné zmény jasnosti hvézdy nepozoruji, fikame, Ze zakryt byl negativni.
Negativni pozorovani jsou stejné dilezita jako pozitivni, protoze pomahaji piesné ohranicit $itku pasu,
kterym prochazel stin. Podle toho, jak dlouho zékryt hvézdy na uréitych mistech na Zemi trval lze
odvodit tvar stinu, a tak i tvar planetky (obr. 3.1). K pfesnému urceni tvaru je tfeba co nejvétsiho
mnozstvi pozorovatelll v idedlnim piipadé rovnomémé rozmisténych napfic¢ pasem, kterym prochézi
stin. Ze znalosti rychlosti, pohybu stinu a délky zakrytu mizeme vypocitat délku tzv. tétivy (chord),
ktera odpovida napozorované velikosti zakryvajiciho télesa v jednom rozméru. Zpracovanim
pozitivnich pozorovani stanic nachazejicich se kolmo na smér pohybu stinu ziskdme rovnobézné tétivy,
ze kterych 1ze urcit obrys télesa (obr. 3.2). [12] [13]

Geometry of an Asteroid Occultation

To star
e Shadow of asteroid

/ , , castby the star

 §

1 Motion of ~ TS
\ asteroid 2-3 times

Earth-Sun
distance

Observers' View

A, E: Negative observations
B, C, D: Positive observations

Obrazek 3.1: Geometricky princip zakrytu. Prevzato z [13].

Krom¢ tvaru lze detekovat napiiklad prstence nebo mésice nachazejici se pobliz asteroidu, protoze i tyto
objekty mohou zastinit svétlo pfichazejici od hvézdy. Pokud ma zakryvajici té€leso atmosféru, nedochazi
Kk poklesu jasnosti okamzité, vlivem optickych jevi v atmosférach takovych téles se jasnost zakryvané
hvézdy snizuje plynule. [13]
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Jako zakryt hvézdy milzeme interpretovat i zatméni Slunce, zakryvajicim objektem je Mgsic,
zakryvanou hvézdou je v tomto piipade Slunce.

M) L LN s B W P9 ) B G W AL 67 N
[—— T

X 000 P Y ALY 10 The

Obrazek 3.2: Dopocitané tétivy z pozorovani zakrytu planetky (38) Leda
z 18. 11. 2018. Mezi tétivami je narysovan priblizny obrys télesa.
Prevzato z [19].

4 Pozorovani

Pro pozorovani zakryti hvézd planetkami se pouzivaji rizné metody. Zdaleka nejméné se pouziva
vizualni pozorovani, je zatizeno obrovskou chybou zpiisobenou nedokonalostmi ¢lovéka. Velmi rychlé
zmeény jasnosti, které nastavaji napiiklad pii pfechodu pfirozenych sateliti ¢lovék nezaznamena.
Podobny problém nastava v ptipadé malé zmény jasnosti, lidské oko neni tak citlivé jako technika. Proto
vizualnimu pozorovani nebudeme dale vénovat pozornost.

Pozorovani zakryti pomoci CCTV kamer a CCD kamer jiz diskutovano bylo v [14]. V poslednich
letech ale v astronomii obecné pozorujeme trend piechodu k CMOS ¢ipum. Tento trend neminul ani
pozorovani zakrytl, proto se zaméfime predevsim na tuto technologii.

Zakladni vybaveni a samotny proces pozorovani se ale od ostatnich metod pozorovani ptili§ nelisi.
Nejdulezitéjsi soucasti pozorovaci sestavy je dalekohled, ptipadné teleobjektiv osazeny CMOS
kamerou, GPS modul, ktery do pofizovaného videa nebo snimkii vklada velmi pfesny ¢as a uréuje misto
pozorovani. Dale pocita¢ (laptop), ktery slouzi jako ulozisté, obrazovka pro ptimé pozorovani tkazu a
nasledné zpracovani ziskanych dat. Pro dale popsany postup musi byt pouzita montaz vybavena
systémem Go-To, tedy musi byt schopna po zadani soufadnic nasmérovat dalekohled na pozadované
misto na obloze. [13]

4.1 Pripravy

Pted zacatkem pozorovani zakrytu je tieba provést fadnou ptipravu. Nejdiive musime vybrat tkaz, ktery
chceme pozorovat. Seznam vSech nadchazejicich planetkovych zakrytd s vyssi pravdépodobnosti,
predpovidanych s pomoci velmi piesnych a aktualnich astrometrickych dat sestavuje Steve Preston, lze
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je najit na webu asteroidoccultation.com. Pfesny ¢as a pravdépodobnost pozitivniho zakrytu ale globalni
stranky uvadi pouze pro velkd mésta nebo vyznamné observatoie. Generovani vlastni predpovedi

k vlastnimu mistu je proto pohodIngjsi a spolehlivéjsi, k tomu nam pomize software Occult Watcher,
software od Hristo Pavlova. [15] [16] [17] [18]

4.1.1 Occult Watcher

Program umoziuje zobrazit piedpovédi zakryti pro presné definované misto pomoci geografickych
soufadnic. Vychazi z aktualnich a spolehlivych globalnich predpovédi a umoznuje i vzajemnou
spolupraci jednotlivych pozorovatelil. Jesté pired ukazem lze nahlasit plan pozorovat tikaz na urcité
stanici a dat tak zpradvu ostatnim o chystaném pozorovani. Software lze nastavit, aby pfipominal
nadchazejici udalosti a miize pomoci koordinovat jednotlivé pozorovatele, aby se docililo co
nejhomogennéjsiho pokryti oblasti s pfedpovézenym pozitivnim zakrytem.

4.1.1.1 Konfigurace

Pii prvnim spusténi se automaticky otevie konfiguraéni okno (obr. 4.1) Piedpokladem spravnosti
vygenerované predpovéedi je presné zadani zemépisnych soutfadnic pozorovaciho mista. Mimo to Ize
v konfiguracnim okné nastavit dalsi detaily jako jednotky vzdalenosti, format Casu (Svétovy cas UT je
proti mistnimu asu SEC o -1 hodinu posunuty, proti mistnimu letnimu ¢asu SELC o -2 hodiny).
Dulezita je moznost Vyberte sloupce (obr. 4.3), ve které miZeme nastavit jakd data maji byt o
predpovézeném Ukazu zobrazena. Doporucuji v nabidce zobrazit jesté sloupec Pravdépodobnost, ktery
ke kazdému tikazu ukaze pravdépodobnost pozitivniho zakrytu. Mezi dilezité kroky pii konfiguraci
patii i filtrovani ukazu, filtry 1ze nastavovat pro v§echny pfedpovédi najednou nebo pro jedotlivé zdroje
zvlast’ (obr. 4.3). VSechny potencialni zakryty, pti kterych se naSe stanice nachazi ve 3-sigma zoné€ ma
smysl pozorovat. Ukazy, které nasi stanici miji o vice nez 10 km jiz v generovaném seznamu
vynechavame. Pozorovani ukazii nizko nad obzorem je vzhledem k velké atmosférické extinkci zatizeno

a Konfigurace
Obecné | Fitr ikazii | Dali volby | Zdroje predpovédi | Planovad pozorovani

Moje misto
Zadeite prosim zemépisné soufadnice vaisho mista pro dalgi vwpodty

e 135048 Vehans -

Sitka 50 38 19 Sevemé v
Ukazovat vzdalenosti v Ukazovat cas
(@ kilometrech () milich () mistni ®uT

Ukazovat azimut jako
() N,NE,E, SE. S, SW, W, Nw ®) stupnd
Barevné schéma Seznam (kaz

Pastelove W Chronologicky W Wyberte sloupce

Ukazyj "Maje tkazy'

0K Znusit

Obrazek 4.1: Konfiguracni okno programu Occult Watcher.
Nejdiilezitejsi je zaddani presnych souradnic pozorovaciho mista.

mnohem vétsi nejistotou. V zaloZzce Zdroje predpovédi si lze prohlédnout odkud Occult Watcher
predpoveéd’ sestavuje, 1ze piidat naptiklad transneptunické objekty nebo predpovédi z dalSich zdroju, ale
v zakladni konfiguraci ukazuje program velké mnozstvi spolehlivé predpovézenych zakryti. Této
zalozce neni tfeba vénovat obzvlasté velkou pozornost.

Ze zalozky Dalsi volby se muzeme kliknutim na Pokrocilé dostat do okna Pokrocila nastaveni (obr. 4.2),
zde mizeme konfigurovat parametry, které pfi zobrazovani jednotlivych pfedpovédi budou zobrazeny
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cervené, aby nas upozornily na mozné komplikace. Vhodnost jejich nastaveni zavisi na vybaveni, které
pozorovatel pouziva.

4.1.1.2 Podrobnosti ukazu

Po kliknuti na ,,Synchronizovat!“ se po chvili zobrazi seznam vygenerovanych piedpovédi (obr. 4.4).
Seznam obsahuje jméno planetky, ktera bude zakryvat hvézdu, datum ukazu ve svétovém case (UT)
(obr. 4.1), souétovou jasnost asteroidu a hvézdy, hodnoceni (rank), vzdalenost od stiedu pasu (centralni
linie), kterym podle pfedpovédi bude prochazet stin a azimut udavajici smér kolmy smér k této linii,
datum posledni aktualizace predpovédi a pravdépodobnost pozitivniho zakrytu z nastaveného mista
(obr. 4.12).

Pokrocila nastaveni “
' MNaésledujici parametry budou zobrazeny Serveng:
- Data a fitrovani
- Udr#ha
- Webové shusby Pokles jasnosti mengi neZ 0.5 S mag
- Pamatovadek
- Riizné Chyba v mag. poklesu je vEtsi nei 20 = %
T 2'::;‘:;:::“"3”' Max. délka zakoytu krat3i nei 08 |3 sec
- Ogobni predpovEdi - NS = X
Chyba v éase vétsi nei 20 min
- PFistrojové Magnitudy =
Wydlka hvizdy mendi nei 15 = Horizon | [T
Hvézda je vys nei &5 2 deg
Vzdalenost Mésice mensi nei 20 =
Hvézda slabii nez 115 & mag
OK Zrudit
Obrazek 4.2: Okno pokrocila nastaveni.
Viditelne sloupce H @ Konfigurace ﬂ
[] Jméno planetiy " .
[¥] Datum tikazu Obecné | Fitr Gkazl | Daldi volby | Zdroje pfedpovEdi | Planovad pozorovani
[¥¥] Mag Sum (Soudtova jasnost)
[¥] ++= (Hodnoceni +++)
[¥] K centraini linii Implicitni W | filtr
[] Aktuglizace T
% g:]kazu wn Implicitni filtr je pouzit pro wiechny zdroje, pro které neni definovany vlastni fittr
[] Mag * + Vynechat dkazy pokud ...
[ ] Magnituda hv&zdy (R}
% g;;i:‘t"é‘;:?ky # moje misto je vicned |10 km
[] Uhlové vzdélenost . _ "
[ Sifica pasu z2knytu (BR) mimo Fsigma zonu W
[ ] Ohl38ené stanice
% m"ja :t?lgica,km # hvézdaje slabiine |15 magnituda
Iz . delxa zal u
Poldes j sti
% \,;kf,ﬂsé”;y' W # hvézda je nife ned 10 stupfid
[] Wyska Slunce
% Vyska Mésice # §ifka pasu je mengi nei 1 km
Vice zdmojli
% Un % Hodnoceni (+++) je mendi ne?
G Pravaipocobos
% 52;::;2:;7{:;2 # [| dkaz nastava za denniho svitla
[] Kolik Zasu zbyjva
Hvézd
[ hvéada Zobrazovat i staré Okazy, ale nejvice 3 den/dny/dni1 nazpatek
— — oK Zrusit
Prejmenovat QK Zrudit

Obrazek 4.3:Konfiguracni okna programu Occult Watcher.
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= Synchronizovat ! f"" Konfigurace (" Dopliky = | < Pomoc -

Jméno planetky Datum dkazu, UT Mag Sum +++ E centrdlni linii Aktuzlizace Pravdépodobnost

Veechny lkazy

z
13.3
27 12.1
13.2 7
37629) 2000 EW135 : 1z.0 1z 16:10
(1€3381) 2002 PV1O01 p& 04 II, 12.5 [ 44 km @S0° 1z ¥II, 16:10
(2204) Lyyli pa 04 II, 13.9 &0 2 km @205° 20 ¥II, 16:55
(14104) Delpino p& 04 II, 10.0 15 4Z km @165° 20 XII, 17:00
(50857) 2000 GRAO pé 04 II, 13.1 16 123 km @1l86° 1z XITI, 16:11
(115512) 2003 UB3& pa 04 II, 10.8 11 4 km @24° 1z ¥ITI, 16:11
102F/Shoemaker so 05 II, : 1z.3 3 2043 km @23° 03 II, 10:12 ***
(€9955) 1998 VEzl so 05 II, 18:10 UT 14.0 21 150 km @348° 1z XII, 16:12
(467) Laura so 05 II, 15:00 UT 13.9 1] 146 km @261° 04 II, 10:56 novy
® (893) Leopoldina **? so 05 II, 13:53 UT 14.1 100 140 km @143° 20 XII, 06:58
(13933) Charleville so 05 II, 22:04 UT 14.4 83 28 km @4° 04 II, 12:42 novy
(3315) Chant ne 0§ II, 00:22 UT 13.9 25 66 km @314° 19 I, 21:44 %
(46466) 6622 P-L ne 06 II, 01:14 UT 13.% 25 &3 km @221° 1z XII, 16:13
(71731) 2000 JO35 ne 06 II, 02:20 UT 13.7 24 132 km @215° 1z XII, 16:13
(71298) 2000 AH&Z ne 06 II, 03:00 UT 13.% 19 101 km @48° 1z XTI, 16:13
® (283) Emma $1 %+ ne 06 II, 04:42 UT 11.9 100 459 km @19° 15 ¥II, 05:54
(249683) 1999 XDI155 ne 06 II, 17:43 UT 13.1 18 141 km @173° 10 I, 01:41
(20297) 1998 FQT7s ne 06 II, 19:1& UT 11.5 27 3 lm @338° 19 I, 21:45 % 14.2%
(1122) Neith ne 06 II, 21:42 UT 10.0 18 56 km @304° 19 I, 21:45 % 5.0%
(15570) Z000 GT&0 ne 06 II, 22:21 UT 1231 zz 7Z ¥m @23° 1z XII, 16:15 0.7%
(16481) Thames ne 06 II, 23:08 UT 1z.8 a7 42 km @23° 1z XII, 16:15 7.5%
(40210) Peixinho ne 06 II, 23:33 UT 12.5 15 20 km @18° 1z XII, 16:15 7.2%
(3269) Vibert-Douglas po 07 II, 05:16 UT 1231 Z4 106 km @53° 1z XII, 16:16 0.2%
(5097) Axford po 07 II, 17:5& UT 13.9 76 4 km @327° 04 II, 12:11 novy 4%.6%
(925) Rlphonsina po 07 II, 18:24 UT 12.1 a6 43 km @119° 10 I, 11:42 40.8%
(12278) Kisohinoki po 07 II, 18:37 UT 14.3 14 &0 km @200° 04 II, 12:43 novy 1.3%
(5079) Brubeck po 07 II, 13:06 UT 14.1 &4 17 km @347° 04 II, 12:11 novy 31.5%
(5022) Roccapalumba po 07 II, 22:35 UT 15.0 EL] 52 km @206° 10 I, 11:43 2.8%
(51084) Z000 GM171 ut 08 II, 00:22 UT 13.2 13 128 km @221° 1z XII, 16:17 0.2%
28P/Neujmin 1 it 08 II, 01:4& UT 119 23 345 km @154° 03 II, 10:00 *** 3.1%
[T (121) Hermione #+ at 08 II, 17:30 UT 12.% 100 730 km @157° 04 II, 10:57 novy 0.0%
Obrazek 4.4: Seznam tikazii.
!
(v Taed  Dstn  Clisoma (38 bsgme iy
(2204) Lyyli zakrjva UCACA 417-009893 Cas tkazu: 15:52:35 UT Souctovd jasnost: 13.7-14.1 Souhvézdi: Orion
Poloha: Ve stinu, <1 km od centréini linie SEEGEEE 8 e TETlingE 4.0 =g Wikahvizdy:  33° gie1e VjSla MBsice: 3¢ g261°
Momerting je pro tertto tkaz ohlaSena 4 staric. Max. délka zakntu: 1.3 sec Pokles jasnosti: 0.3 mag WWEka Slunce:  -zs° Vzdélenost  so0°
Z3dnia z nich neni VaSe
[ Uk online mapu se stanicem (& Detaily na Webu zdroje # Ulo# Google Earth’ kml soubor M IFidend seznam stanic

Obrazek 4.5: Detaily vikazu.

Za sloupeckem hodnoceni (rank) se skryva procentualni Sance na alespon jeden pozitivni zakryt, za
predpokladu, ze budou ukaz sledovat dva pozorovatelé rozmisténi na kazdé strané pasu ve vzdalenosti
3/8 sifky piedpovézeného pasu méfené kolmo na centralni linii. Tato hodnota je tak funkci hlové
velikosti planetky na obloze, miry nejistoty predpovédi polohy pasu a nejistotou polohy hvézdy na nebi.

Nékteré ukazy maji ve sloupecku nazev pred samotnym ¢islem planetky dvé modré tecky. Tyto teCky
oznacuji znamé nebo potencialni dvojplanetky nebo planetky s pfirozenym satelitem.

Po kliknuti na pfedpovézeny tikaz se ve spodni ¢asti objevi detaily tikazu (obr. 4.5). Nahotfe mzeme
vidét graf pasu (path graph). Uplné uprostied je zelena Gara, ktera zna¢i centralnii linii. Zelena ¢ara leZi
v modrém pasu, ten odpovida piedpovézeném pasu, kterym ma prochézet stin. Cervené okoli zna¢i 1-
sigma zonu (1-sigma limit), znamena to, ze skutecny pas se muze s pfiblizné 68% pravdépodobnosti
vyskytnout kdekoliv v této Eervené oblasti. Cim mensi je Gervena oblasti, tim presnéjsi je predpovéd:.
Slabymi oranzovymi ¢arami za Cervenou oblasti na obou stranach je vyznacena 2-sigma a 3-sigma
oblast. Zde je pravdépodobnost vyskytu pasu v oblastech 95 respektive 99,7 procent.

Dalsi dulezité informace najdeme pod grafem (obr. 4.5.). Vlevo je tuéné nazev planetky a zakryvané
hvézdy a ptesna vzdalenost od centralni linie. Uprostied pak vidime ptesny piedpovézeny Cas stiedu
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ukazu, chybu pfedpovédi ¢asu, maximalni délku zakrytu, souctovou jasnost, tedy jasnost planetky a
hvézdy dohromady tésn¢ pred zakrytem. Dilezita souctova jasnost, hvézdu musime byt pred zakrytem
schopni detekovat. Dale pokles jasnosti, ten musi byt dost velky, abychom ho dokazali zaregistrovat.
V pravé Casti mame informace o souhvézdi, vySce hvézdy nad obzorem, vysce Slunce nad obzorem,
vysce Mésice nad obzorem a vzdalenosti od Mésice. V pravém spodnim rohu je zobrazena faze Mésice
Vv dobé tkazu.

Hvézda musi byt dostate¢né vysoko nad obzorem, jelikoZ atmosféra mize méfeni znac¢né ovlivnit, svétlo
objektu nizko nad obzorem prochdzi az tficetkrat vétsi masou atmosféry nez objekt v zenitu. Pozorovani
hvézd ve vysce 10° a méné se nedoporucuje.

Pokud se Slunce nachazi méné nez 12° pod obzorem, tedy v pribéhu soumraku nebo svitani, zna¢né
ovlivituje jasnost pozadi snimktli, coz mize vést k nepfesnostem pii ur€ovani poklesu jasnosti béhem
zékrytu. Podobné chyby mtize zptsobovat i mal4 tthlova vzdalenost od Mésice.

Uplné dole jsou ¢tyfi odkazy, z nichz nejvice nas zajima prvni Ukaz online mapu se stanicemi, V novém

-] [Planned Observations] (2204) Lyyli zakryva UCAC4 417-009893, pa 04 I, 19:52 UT, 33° @181°, Combined: 13.7-14.1 mag, Drop: 0.3 mag “
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Obrazek 4.6: Mapka se stanovisti.

okn¢ se otevie mapka (obr. 4.6), na které zelena piimka symbolizuje centralni linii pfedpovézeného
pasu, modra samotna predpovézeny pas, Cervena hranice 1-sigma zony a slabé ¢ervena hranice 2-sigma
zony. Body nebo dalekohledy na mapé symbolizuji pozorovatele, kteti se ptihlasili k pozorovani daného
ukazu.
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Jesté podrobngéjsi informace k ukazu Ize ziskat kliknutim pravym tlac¢itkem na ukaz v seznamu a volbou
,Detaily ukazu®. K vybéru ukazu ale staci informace uvedené v predchozich odstavcich.

4.1.1.3 Propojeni s C2A

Program Occult Watcher je velmi dobie kompatibilni s pocitatovym planetariem C2A. Pii spravném
nastaveni lze kliknutim pravého tlacitka mysi na tikaz v seznamu tkazl zvolit Vytvorit mapku v C2A.
Software C2A automaticky ukéaze mapku se zakryvanou hvézdou a jejim okolim.

Pro spravnou funk¢nost tohoto dodatku je potieba stdhnout program C2A a nainstalovat ho, dale
v programu Occult Watcher v zalozce ,,Dopliky* vybrat moznost Konfigurace dopliiku a zvolit C2A
Add-in. Otevfe se konfigura¢ni okno doplitku, kde se nastavi cesta k programu C2A (Obr. 4.7). Mizeme
zde i nastavit velikost pole, které ma C2A vykreslit, naptiklad na velikost zorného pole nasi kamery.

Quick Search

—(]
wF [ o [ e
oL A
Ba

Catalogue

UCAC4 PR

() Attazimuth
Designation in catalogue

[ Vichod/zépad v &

0 Fi,(J2000) DE (2000)

05h 39m 1531 |-06° 37 52.91"

Azimuth Altitude

ez 3233 _ [Bz 4rse |

X C2A - konfigurace doplriku

Cesta k programu C2A: | C:\Program Files &86)NC2aNC2aw exe
Velikost pole: |1 "x [1

Map Type: (@) Equatorial

Zrcadleni: [ Sever/Jin

Ctodeni pole:

Zobrazit pole |0 hodin pfed zékrytem

[[] Zobrazit v polii planetku (musite mit stafené drahové elementy planetiky)
[[] Automatically load astercid orbital elements from local Astorb dat file
[] Display Prepoint Track in the field map
PouZivat jednu instanci C2A pfi volani z OccultWatcheru
Catalog to be Used in C2A Display
(@) Use the star catalog from the event

Force star catalog | SAD Y]
() Force NOMAD catalog except when UCAC3 is referenced by the event

Hour Angle Magnitude 5T,

+00h 08m 37 [15.765

Fise [UT]  Transit (UT) _Set (LT}

14hT4m  [19hddm  |0Th1Em

Fif\Epoch DE Epoch

1396.73 1936.62

EL¥,g.0and iMags J.H KsMags

FEVEVEYE 13131 /12508

JHKs co_flgiph_flg  JHKs phot. En

0,0,0/555 |003/003/002

Object Type

0 - clean star

Lurin. Mag, Errar DST  DSF

(I

Fithl. Aper. Suif. RAEm DEEm

[E7feer [ [69 [6

Rapm DEpm  ErR&pm ErDEpm

465 |18 44 52

Dther Information

Stranky s pomoci pro nastaveni dopliku C2A4

Stranky C24
P [J2000): 84513785366 "
DE [J2000): -6 631363397
P [date]: 06h 40m 13 845
0 QK Trusit DE [date]: -0 37" 13.91"
Double Star Flag: single star
Double Star Type: o double star v

Obrazek 4.8: Okno konfigurace dopliku C2A.

Obrazek 4.7: Detailni informace
ke hvezde z programu C2A.

R [05[3E 15 DE:[06 [57 55 Fiek [ 07]00[00 ol ] 4

D 0GdnES: 06540

Obrdazek 4.9: Mapka okoli zakryvané hvezdy.
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VétSina  zakryvanych hvézd v udalostech generovanych programem Occult Watcher je
zapsanych v katalogu UCAC4, tento katalog je potieba stahnout, nastavit cestu k nému v konfiguraci
programu C2A (zalozka Tools, volba Options, karta Paths). Mapka slouzi pfedev§im pro orienta¢ni
ucely, utvrzuje pozorovatele v tom, Ze ma v zorném poli kamery spravnou hvézdu. Poklikdnim levym
tlacitkem na oznacenou (zakryvanou) hvézdu v C2A se vlevé casti obrazovky ukazou podrobné
informace o hvézdg.

4.2 Prubéh pozorovani

Jakmile si vybereme tikaz odehravajici se ve vhodny ¢as na vhodném misté a zaroven je v dosahu naseho
vybaveni, mizeme se chystat na pozorovani. Zakladnim ptedpokladem tspé$ného zachyceni ukazu je
pocasi.

4.2.1 Sniméani ikazu

Velmi dulezita je znalost zemépisné polohy mista pozorovani s presnosti alespon na vtefiny. Toho lze
docilit pomoci piesnych GPS moduli nebo s pomoci mobilniho telefonu. Zpétné lze ptesnou polohu
dohledat i z map. Kromé zemépisnych soufadnic je nutna i znalost nadmoiské vysky pozorovaciho
mista.

Uvadi se, Ze nejCastéj§im problémem pii pozorovani zakryti je selhdni pti hleddni zakryvané hvézdy,
[13] tento problém by mél byt ¢asteéné eliminovan pouzitim montaze se systémem Go-To, proto je
velmi dulezité montaZz spravné ustavit a sefidit (provést alignment). Jesté pied zac¢atkem pozorovani
zékrytu se pomoci mapky vygenerované programem C2A Ize ujistit, ze dalekohled mifi na spravné
misto. Hvézdy na snimcich musi odpovidat hvézdam v map€. Pomoci mapky se identifikuje i samotna
zakryvana hvézda, ktera by se meéla nachazet uprostfed zorného pole. V nékterych ptipadech je
pozorovana planetka natolik jasna, Ze je pfimo vidét na snimku, mize slouzit jako dalsi kontrola
spravnosti pole. Provést kontrolni srovnani s mapkou v C2A silné doporu¢ujeme.

Cas potiebny k plné funkci GPS modulu je proménny, nahravani almanachu GPS miiZe byt Gasové
naroc¢né. Signal je naprosto nutny ke spolehlivému urceni presné polohy, nadmotské vysky a hlavné
Casu. Pfijem signalu miize byt problém v kopulich, uzké $térbina do zna¢né miry limituje moznosti
propojeni, a proto se na ziskani signalu mize ve vyjimecnych situacich ¢ekat i vice nez 30 min. V¢asna
pfiprava pted pozorovanim je dilezita.

Jesté pred samotnym zakrytem si stanovime expozi¢ni €as jednotlivych snimkd. Ten by mél byt co
nejmensi, ale zaroven dostatecné dlouhd, aby na kazdém snimku byla zakryvana hvézda zietelné
viditelnd, hvézda by nikdy neméla byt saturovana (pfeexponovana). Jestlize si nejsme jisti zvolenou
expozi¢ni dobou, miizeme si nanecisto poridit kratky zdznam a ten zpracovat v programu PyMOVIE.
Graf zavislosti jasnosti zakryvané hvézdy na Case by nemél obsahovat velké mnozstvi Cernych
trojuhelnikd (nedetekovana hvézda).

Zakryvana hvézda by se méla snimat po dvacetinasobek maximalni délky zakrytu dané piedpovédi.
Tedy zacit o desetinasobek maximalni délky zakrytu dfive a skonéit o desetinasobek pozdé&ji. Prirozené
satelity planetek se totiz vyskytuji do vzdalenosti 10 primért od matetského télesa, prodlouzenim délky
snimani na obé& strany je maximalizovana Sance detekce potencialniho mésice planetky. [17]

4.2.2 Vystupy pozorovani
Po kazdém napozorovaném tkazu, at’ uz pozitivnim ¢i negativnim je nutné odeslat protokol, protoze i
negativni pozorovani je hodnotné. [19] [20]

17



4.3 Méreni Casu

Stin planetky se po zemském povrchu pohybuje velmi rychle, fadoveé kilometry za sekundu. Velikost
planetek je zna¢né riiznoroda, od stovek metrd po stovky kilometrti. Z toho lze usoudit, Ze zakryt bodové
hvézdy miize trvat zlomky sekund nebo néco pies minutu.

Presné méieni ¢asu je tedy velmi dilezité, i malé nepiesnosti piinasi velké chyby ve vysledném urcovani
tvaru. Precizni musi byt nejenom méteni délky trvani zakrytu, ale i uréeni ¢asu zakrytu vzhledem ke
svétovém casu UT. [13]

4.3.1 Historicky pouzivané metody

Dosazeni pozadované piesnosti urCovani casu nebylo v historii jednoduché, predev§im kvili zahrnuti
lidského faktoru do méteni. Reakcni doba ¢lovéka je proménna, zavisi na mnoha riznych faktorech,
véku, zkusenostech, unave atd. Obecné se povazuje za dobrou reakéni dobu ¢as 0,3 s, nejzkuSené;si
pozorovatelé dosahuji casu 0,2 s. Zméteny cas metodami pracujicimi s lidskym faktorem je tieba opravit
o reak¢ni dobu, tedy od naméfeného Casu odecist nasi reakéni dobu. [13]

Kuréeni ¢asu se jeSté dodnes pouzivaji kratkovinné signaly radiovych stanic. Napiiklad americka
stanice WWYV vysila kazdou sekundu na frekvencich 2,5; 5, 10, 15 a 20 MHz kratké pipnuti, kazdou
celou minutu pak pipnuti dlouhé. Jejim ekvivalentem pro stiedni Evropu je némecka stanice DCF77,
ktera vysila na 77,5 MHz, touto stanici se fidi bézné dostupné budiky nebo pouli¢ni hodiny. Jeji vysilani
je ale komplexnéjsi. [13]

4.3.1.1 Stopky

Dnes jiz prakticky nepouZzivanou metodou je méteni pomoci stopek v kombinaci s radiovymi signaly.
Pozorovatel bedlivé sledoval zakryvanou hvézda a jakmile zaregistroval pozitivni zakryt, zmackl
stopky, ihned po skonceni zakrytu je zmackl znovu (pokud to technicka konstrukce stopek umoznovala),
méfeni Casu zastavil v néjaky znamy moment, napiiklad po dlouhém pipnuti v prvni minuté. [13]

At uz mechanické nebo elektronické stopky jsou zatizeny relativng velkou chybou méteni, ktera se jeste
navic s ¢asem nezanedbatelné méni, tedy je tieba zavadét dalsi korekce. [13]

4.3.1.2 Zaznamnik zvuku

K uréeni presného ¢asu tikkazu se pouzivalo i kombinace zaznamniku zvuku a vysilani casovych signala
(WWYV). Pozorovatel véas pted oekavanym Casem zakrytu spustil nahravani a zaznamenaval tak
Casové signdly vychazejici z radia. V okamziku zpozorovani poklesu jasnosti promluvil, v prubehu
ukazu mlicel, aby zaznamnik registroval Casové signaly a jakmile tikaz skoncil, pozorovatel opét
promluvil. [13]

Zaznamnik byl zatiZzen podstatné mensi chybou méfidla nez stopky, rychlost nahravani byla v zasadé
konstantni. Faktor, ktery jako jediny zasadn€ ovlivitoval chybu méfeni byla teplota. Dosazena piesnost
byla redukovana pouze na chybu pozorovatele, ktera ¢ini 0,2 az 0,3 s. [13]

4.3.2 Soucasné metody

V soucasnosti se prakticky vitbec nepouziva metody ptimého vizualniho pozorovani, odstranéni ¢loveéka
z procesu méteni ¢asu vedlo k vyznamnému zpfesnéni. V kombinaci s kamerami, které potizuji desitky
snimkt za sekundu se pouzivaji pfistroje umoziujici do kazdého snimku vkladat pfesny Cas ziskany
z radiového signalu nebo z druzic GPS. Nékteré kamery maji moznost pfimo pfipojit modul ke
zpracovani signalu druzic GPS, to umoznhuje zapisovani ¢asu pfimo do souboru se snimkem
(format .fits) a dosazeni jesté vyssi presnosti. [17]

4.3.2.1 Casova synchronizace pomoci druzic GPS
Piijimace signalu druZic GPS umoziuji urCovat svétovy ¢as UT s piesnosti na desetiny mikrosekund,
takové presnosti dokazou dosahnout diky palubnim atomovym hodinam. V praxi ale bézné dostupné
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ptijimace dosahuji presnosti zhruba 50 mikrosekund. Rozeznavame tii metody pouziti casu GPS. [21]
[22]

Servery NTP (Network Time Protocol), které tidi ¢as na pocitacich jsou synchronizovany pomoci ¢asu
GPS. K ur¢ovani ¢asu pofizeni snimku se tedy pouziva ptimo Cas ziskany z NTP serveru. Tato metoda
ale miZe byt zatiZzena riiznymi chybami (4.3.3.2).

Ke vkladani ¢asu ziskaného z druzic do snimku se pouziva vklada¢ ¢asu VTI (Video time inserter), ktery
promita aktualni Cas s pfesnosti na milisekundy na snimky. Kazdy snimek nahravaného videa je tak
oznaéen svym Casovym razitkem (time stamp).

Nejspolehlivéjsi je vkladani ¢asu GPS ptimo do hlavicky souboru jest¢ v samotné kamefte, tim jsou
eliminovany vSechny kroky mezi druzicemi GPS a snimky.

4.3.3 Chyby spojené s méienim ¢asu
Zameéifme se nyni na nejcastéjsi pfiiny chyb méfeni ¢asu pii pozorovani pomoci kamer. I tyto velmi
presné pristroje zptisobuji ur¢ité odchylky v pfesném stanovovani casu.

4.3.3.1 Ztrata korekcnich dat prijimace GPS

Hrubou chybou pii pouzivani modulu k pfijmu signalu druzic GPS je ztrata korek¢nich dat v pfijimaci.
Cas druzic GPS se lisi od UT piiblizné o 18 s, tento rozdil ale b&Zny uZivatel nepozn, jelikoZ zatizeni
pro piijem signalu ¢as GPS automaticky ptevadi na UT. Pfi dlouhodobém nepouzivani modulu pro
ptijem ale dojde k vybiti jeho vnitinich baterii a ztraté schopnosti provadét tyto korekce. Po zapnuti

modulu se béhem 10 minut automaticky stahne almanach a modul za¢ne opét zobrazovat piesny ¢as UT.
[17]

4.3.3.2 Nepresnosti zpuisobené pocitacem

Pfi pouziti systémového ¢asu pocitate mize dochazet k chybam zplUsobenym okamzitym
zaneprazdnénim pocitace. Pocita¢ se mize zpomalit i pfi samotném procesu pridavani ¢asu do
potizovaného videa nebo snimku. Dalsi chyba vznika prodlevou mezi potizenim snimku a pfifazenim
¢asu v pocitaéi. [23]

Presnost synchronizace systémového ¢asu zavisi na metodé. Nejrozsifenéjsi metodou je synchronizace
pies NTP, velikost chyby zavisi pfedevsim na vzdalenosti od serveru. Podobnou chybou jsou zatizeny
kratkovinné signaly WWYV, jejichz cesta k pfijimaci zahrnuje mnoho odrazi o zem a ionosféru, coz vede
ke zpozdéni signall. Zpozdéni vznika kviili konecné rychlosti svétla, 1ze provést korekcei, diky znalost
zem&pisnych soufadnic vysilace a pozorovatele. Uvazime-li, Zze rychlost svétla je 299 598 km/s a
vzdalenost dvou mist na Zemi v km:

d = 111 - arccos (sin g1 sin gy + cos @1 cos s cos(|A; — Aa|))

Miizeme snadno dopoditat Cas, ktery je nutno odecist. [13]

4.3.4 Svétovy ¢as UT aUTC

V astronomii se velmi ¢asto setkavame s takzvanym svétovym ¢asem, oznacuje se jako UT (Universal
Time). Pro jednozna¢né uréovani ¢asu jevi neodehravajicich se na Zemi je velmi prakticky, protoZe se
na rozdil od vSeobecné pouzivaného pasmového ¢asu neméni s polohou na Zemi. Jeho pouzivanim se
tak zabrafiuje zmatku napftiklad pfi mezinarodni spolupraci.

Svétovy Cas je definovan jako ¢as, ktery uplynul od pilnoci v Greenwichi, tedy od dolni kulminace
Slunce v Greenwichi. Zemska rotace neni zcela pravidelna, proto se zavadi nekorigovana verze
svétového casu UTO, znaméjsi pod nazvem GMT (Greenwich Mean Time), které piedpoklada
pravidelnou rotaci Zemé&. Normalni svétovy Cas, také oznacovany jako UTI1 je spjaty s rotaci Zeme a
nepravidelnosti v rotaci Zemé nezanedbava, proto je prakticky neptedpovéditelny. [24] [25]
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V praxi se ale setkame prakticky jen s casem UTC (Universal Time Coordinated), ten vznika kombinaci
casu UT1 a atomového Casu, ktery definuje vice nez 400 atomovych hodin napfic cely svétem. Na rozdil
od svétového Casu UTI1 totiz UTC plyne stale stejn¢ rychle. Nevyhodou UTC je, Ze se do n¢j
v nepravidelnych intervalech ptidavaji sekundy, protoze ¢as UTC je uméle drzen v rozsahu + 0,9 s od
¢asu UTI. [24]

4.4 Technologie CMOS ¢ipi

V astronomii se dnes prakticky nepouZziva vizualni pozorovani. Lidské oko je proti soucasné technice
mnohem méné citlivé, nedokaze zaznamenat tak slabé objekty jako pfistroje. Kazdy ¢lovék ma navic
o¢i trochu jiné, coz zatizi méfeni provedend okem jistou chybou. Proto se uz jako detektory pouzivaji
vyhradné astronomické kamery. Setkavame se v nich se dvéma druhy ¢ipti, CCD (Charge-coupled
device) a CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor). Dlouhou dobu se v astronomickych
kamerach pouzivaly vyhradné¢ CCD C(ipy, ale v posledni dob€ se pouzivani CMOS Ccipii zdsadné
rozs§ifilo. Nasledujici kapitola vychazi z [26], text je znaéné kracen a zjednoduSen, pro detailn&jsi
informace k principu CMOS ¢ipti ho doporucuji.

4.4.1 Princip fungovani
Cilem CMOS ¢ipu je prevadét fotony dopadajici na jeho povrch na elektrony, jejichz naboj Ize zesilit a
m¢éfit. Nasledné musi Cip analogovy naboj prevést na digitalni obraz.

Zakladnim stavebnim prvkem takového Cipu jsou tranzistory MOSFET.

4.4.1.1 Source Follower

Tato soucast slouzi k zesileni napéti elektronii vzniklych pfi interakci dopadajicich fotonti. K tomuto
ucelu se pouziva dvou tranzistort MOSFET v rezimu saturace. V kazdém pixelu plni source Follower
roli A/D ptevodniku (Analog to Digital converter). Zdrojova elektroda jednoho tranzistoru je ptipojena
ptimo na odtokovou elektrodu druhého (obr. 4.10).

VDD

I Source Follower

& VOUT

I Load Transistor

Obrazek 4.10: Schéma A/D prevodniku. Prevzato z [26].
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Proud prochazejici obéma tranzistory je urcen napétim Vg, tedy napétim na fidici elektrodé druhého
tranzistoru. Jestlize bude napéti fidici elektrody V| ¢ a napéti odtokové elektrody Vpp konstantni, projevi
se jakakoliv zména napéti na fidici elektrod€ Vep jako zména napéti Vout, protoze napéti fidici elektrody
V¢ je konstantni, tedy i proud prochazejici ptes tranzistory musi zlstat konstantni. Zména nap&ti Vou
je ptimo timérna napéti tidici elektrody Vep.

4.4.1.2 3T pixely
Jeden z nejjednodussich typtt CMOS ¢ipa je tzv. titranzistorovy CMOS &ip nebo také 3T ¢ip. Kazdy
jeho pixel se sklada z fotodiody, nulovaciho tranzistoru, source followeru, selektoru a sloupcové
sbérnice (obr. 4.11)

Se zacatkem expozice je zapnut nulovaci tranzistor a fotodioda se ,,nabije* na napéti Vgs, ¢imz se smaze
jakykoliv nasbirany naboj. Nulovaci tranzistor je vypnut a dopadajici fotony zacnou pomoci
fotoelektrického jevu generovat elektrony ve fotodiod€, coz vede ke snizovani napéti na diod€é. Zmeéna
napéti na fotodiod€ se projevi oteviranim selektoru, ¢imz se dostane napéti na sloupcovou sbérnici, poté
jiz mize byt analogova hodnota pfevedena na digitalni pomoci A/D prevodniku.

V tomto procesu dochazi k zesileni na source followeru, protoZze zména napéti na fotodiodé slouzi
k napajeni fidici elektrody source followeru.

Vs Viss Col Bus
[

e

Eel o—| seL

Obrazek 4.11: Schéma 3T pixelu. Prrevzato z [26].
Cipy s 3T pixely jsou levné a jednoduché na vyrobu, trpi ale spoustou vad, které se odstrafiuji
pridavanim dalSich tranzistort do jednotlivych pixeld.

4.4.1.3 AT pixely

Tento typ ma na rozdil od varianty 3T jeden tranzistor navic, funguje jako tzv. pienosova brana.
Oddéluje vycitaci elektroniku od fotodiody a redukuje vyc€itaci Sum. V pribéhu exponovani tvoii
prenosova brana (TG) potencialovou piekazku pro elektrony na fotodiodé€, brani jim tedy pfesunout se
do kondenzatoru (FD). Jakmile je integracni proces ukoncen, je na fidici elektrodu pienosové brany
ptiloZeno napéti Vg, elektrony se pfesunou do kondenzatoru a po ukonceni pfesunu se pfenosova brana
opé&t uzavre.

Vy¢itaci proces 4T Cipu je komplikovanéjsi. Tésné pred otevienim prechodné brany se aktivuje nulovaci
tranzistor a nabije kondenzator (FD) na napéti Vrs. Toto napéti je poté ,,zméteno* aktivaci selektoru a
naboj je presunut do kondenzatoru (SHR). Nasledné se otevie pfechodna brana a kondenzator (FD) se
nabije elektrony z fotodiody, i toto napéti je ,,zméfeno* selektorem a uschovano na kondenzatoru (SHS).
Dale se naboje obou kondenzatorti (SHR a SHS) od sebe odectou, rozdil napéti odpovida signalu.
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Tento proces vede k eliminaci urcitych pfic¢in vzniku Sumu, 4T je nejpouzivanéjsi technologii pti vyrobé
béznych CMOS ¢ipt. Nekteré aplikace v astronomii ale vyzaduji odstranéni rolling shutter effectu.

VRG VDD

RST

|
M |

PPD |EEL I/

| SHR

o o I
LB SHS

’ : Output
4.4.1.4 5T pixely

Paty tranzistor se do systému 4T ptidava jako tzv. globalni nulovaci tranzistor (GRTS). Ten je pfipojen
piimo k fotodiod¢ a na zacatku kazdé expozice ji vymaze, ve vSech pixelech naraz. Dochazi tak

Obrazek 4.12: Schéma 4T pixelu. Prevzato z [26].

Vis Voo

+ L

TG SF
Lo

L

I :Output

PPD —| SEL
bl SHR |
L "y - II'
o III

T ‘ SHS

Obrazek 4.13: Schéma 5T pixelu - tzv. globdlni zaverka. Prevzato z [26].
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k pfesunu naboje ptes prechodnou branu i vy¢itacimu procesu najednou v celém ¢ipu, tedy ve vSech
pixelech. Této vlastnosti fikame globalni zavérka.

4.4.2 Porovnanis CCD cipy

4.42.1 Vyhody CMOS technologie

Hlavni ptednost CMOS ¢ipu vyplyva uz z principu fungovani jednotlivych pixelti. A/D pievodnik se
nachazi v kazdém jeho pixelu, coZ umoznuje vycitani vSech pixelti najednou. Na CCD cipu se nachazi
pouze jediny A/D prevodnik, do kterého se nasbirané naboje ze vSech pixelll postupné presouvaji.
Vy¢itani CMOS ¢ipu je tak fadoveé rychlejsi. [27]

4.42.2 Nevyhody CMOS technologie

Hlavni vyhoda je zaroven i velkou nevyhodou, pfevodnik A/D se sklada z MOSFET tranzistort, ktery
kazdy mé zvyrobniho procesu trochu odlisné vlastnosti. Kvili témto nedokonalostem vznika
tzv. FPN (Fixed-pattern noise). Pixely senzoru, ktery je osvétlen idealné rovnomérné pak produkuji
rizné hodnoty. [27]

4.5 Kamera QHY174M s GPS modulem

Daéle se zabyvejme kamerou, pomoci které bylo provedeno pozorovani, na kterém je ukazovan postup
zpracovani. Tato kamera slouzi k pozorovani planetkovych zakryti na hvézdarné v Teplicich nebo
naptiklad na Archenhold-Sternwarte v Berliné. Vyrobce uvadi, ze tento model by mél byt perfektni pro
pozorovani tkazi s velkym dirazem na ptesny ¢as, jako jsou pravé planetkové zakryty. [28]

45.1 Zakladni informace

Pixely kamery jsou postaveny na 5T technologii, maji tedy globalni zavérku. To zaruduje, Ze expozice
zacne a skonci ve vSech pixelech ve stejny ¢as. Pomoci GPS modulu dokaze kamera pracovat s asovou
presnosti na jednotky ms.

Vlastnost

Hodnota

.

Cip

SONY IMX174 CMOS

Velikost pixelu

5,86 um x 5,86 um

RozliSeni

1920 x 1200

Rozméry Cipu

11,25 mm x 7,03 mm

Maximalni frekvence snimkovani

138 FPS pfi rozliSeni 1920 x 1200
260 FPS pfi rozliSeni 960 x 600
490 FPS pti rozliseni 480 x 300

Expozice

Susaz900s

Kvantova uéinnost

78 %

Tabulka 4.1: Zakladni charakteristiky kamery QHY174M




QHY174GPS Dark Current VS. Temperature
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Obrazek 4.15: Graf zavislosti temného proudu na teplote.

Cameta Control Panel 4
) Capture Profies =
QHY174 Konfiqurace 01

Load | [Save | [Saved (Marage]
() Captwe Fomatand Avea =
HONOTE
12801024
=

omat | SERWe (. v [As

B .
26l

Previewing : 2726 frames (0 dropped) in 0:11:21,8, 43 fps. Memory: 10f 409 frames in use.  [Cocler: 26%, 20.0C, Terget: -20.0C | GPS: 22:02:27Z 1'PartialDetalll

Obrazek 4.14: Pracovni prostiedi programu SharpCap.

4.6 Ovladaci program SharpCap

K pohodIné praci s kamerou je potfeba nainstalovat ovladaci program, prostiednictvim kterého lze
ovladat vSechny funkce kamery. Pro pozorovani planetkovych zakrytl je optiméalni program SharpCap.
Umoznuje nejen ovladat nastaveni kamery, ale 1ze pomoci n¢j kontrolovat i montaz nebo filtrové kolo.
SharpCap ma mnoho funkei slouzicich k optimalizaci sniméani, jako asistent ostfeni, asistent polarniho
ustaveni atp. [29]

4.6.1 Pripojeni kamery
Pted potizenim prvniho snimku se musi nejdiive kamera spravné zapojit. U QHY 174M se jedna o tii
kabely, datovy USB kabel, 12V kabel pro napajeni chlazeni a kabel pro GPS signal z ¢idla GPS. Po

softwarové strance je potieba stahnout ovladace pro kameru (QHY CCD) a samotny program SharpCap
(SharpCap).
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Po otevieni SharpCapu se zobrazi prostiedi (obr. 4.15), jen bez nahledového obrazku a kontrolniho
panelu kamery. Zde v zaloZzce Cameras zvolime QHY 174M (obr. 4.16), tim je kamera pfipojena, vpravo

se objevi kontrolni panel kamery a na obrazovce se zacnou automaticky ukazovat snimky pofizené
kamerou, tzv. Live View.

4.6.2 Nastaveni programu

Cameras | Options Capture Tools | SharCap Settings x
General | Hardware | Filenames | Memory | Plate Solving | Polar Alignment | Startup Scripts
Rescan for Cameras Startup
[] Show tips when SharpCap starts
P! pLap
I': I o5E I:: armera [[] Automatically connect to camera when SharpCap starts
R_ t |: [ Automatically restore camera settings
ECONNEC dimera
Shutdown
P Confirm Shutdown When a Camera is Open s
OHY Cameras i
isplay
QHY‘I ?4M [] Display in night vision colours (Dark Colour Scheme)
! [] Prevent Screen and Computer from powering down when using SharpCap
. Auto Stretch Intensity
ASCOM Cameras
Saving
QHYI: |: D - |: armeras- |: a ptu re Save capture settings file alongside each capture
[] Start cameras with 'Auto’ output format (changes based on exposure length)
OHYCCD-Cameras2-Capture [ ] Save 10/12/14 bit images in FITS files without scaling to 16 bit
[Advanced use for Photometry only. Altair, QHY, ZWO cameras only. Read Documentation.]
QH"{"I: I:: D - I:: ameras- G u | d er (] ‘Compress TIFF files (smaller files, will not open in some software - e.g. PIPP)
Preferred Video Format SER -
Camera 1""-2 S’ImU|atDr Preferred Still Fermat FITS v
i Saved Target Names Sun
Virtual Cameras thoon
‘enus
- Mars
Folder Monitor Camera lupiter
-
Misc
TE st I': aMmeras Record extra infermation in the log for troubleshooting
Log all QHY GPS data to file (restart SharpCap when changed)
Test Camera 1 (Deep Sky)
Test Carnera 2 (High Speed) Apply

Obrazek 4.16: Okna nastaveni programu SharpCap.

Jakmile je kamera ptipravena ke snimani, miizeme piejit k nastavovani programu SharpCap. Otevieme
ho ptes zalozku File, volba Settings. Na karté¢ General (obr. 4.16) pfenastavime moznost Confirm

@ SharpCap Settings x 2 SharpCap Settings >
General | Hardware | Filenames | Memory | Plate Solving | Polar Alignment | Startup Scripts General | Hardware | Filenames | Memory | Plate Solving | Polar Alignment | Startup Scripts

: Folders
Focuser: iNone o Propertie

Save captured files to: | D:A\Video\QHY 174 ‘ ‘ ‘

Organize captured files into subfolders Speed Test
Filter Wheel: None . Properties
Firstby | Date ¥ Thenby |TorgetName *
Mounts: 10Micron Mount . Dates and Times

[ Use UTC times in file and folder names

Connect hardware automatically when opening a camera Use sortable date format (YYYY-MM-DD)

[ Create WinJUPOS Compatible File Names

Sequences (Multiple Still Images)

[ Include time in filenames Create subfolder for cach sequence
Extras

[[] Append Filter Name

Sample Filenames

Single File: | D:\Videc\QHY 174\2022-02-12\upiter\22_06_32.avi
Sequence: | D:\Videc\QHY 17412022-02-12\Jupiter\22_06_32\Jupiter_00001.png

Filename Templates
[] Edit Filename Templates Manually

Single File (Video): Date:S}\{TargetNamel\{Time}

Sequence (Stills): D: [Targethame}\{Time}\{TargetName)_{index]

Live Stack: D: [Targethamel\Tim

Live Stack (Raw Frames): | rgetName]\{Ti

Live Stack (Processed): {TargetName\{Time},

Obrazek 4.17: Zalozky nastaveni programu SharpCap.
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Shutdown na volbu When a Camera is Open, mezi volbami Saving zaskrtneme moznost Save capture
settings file alongside each capture.

Pfi pofizeni videa nebo snimku pak program uklada i textovy soubor obsahujici konfiguracni data
SharpCapu, opétovnym nactenim téchto dat nastavime kameru stejné jako v dob¢ snimani daného videa
nebo snimku. Preferované formaty pro planetkové zékryty jsou bud’ sekvence snimkt .FITS nebo video
formatu .SER. Dale zaskrtneme ob& moznosti ve volbach Misc.

Na kart¢ Hardware (obr. 4.17) lze propojit program s montazi, filtrovym kolem a automatickym
zaostfovanim. Umoznuje tedy ovladat vice zafizeni skrze jeden program.

Karta Filenames (obr. 4.17) umoznuje pfesné nastavit jak a kam se maji data ukladat. SharpCap nabizi
napiiklad standardni astronomické organizovani dat podle aktudlniho data ve formatu YYYYMMDD,
pojmenovavani souborl dle ¢asu nasnimani nebo jejich Cislovani od 1 do 99999. Aktualni nastaveny
format ukladani dat je zobrazen v sekci Sample Filenames na karté.

4.6.3 Nastaveni kamery
Ke kompletnimu nastaveni kamery slouzi kontrolni panel kamery (Camera Control Panel), ktery
obsahuje jednotlivé sekce. (Obr. 4.18) Konkrétni nastaveni jdou uloZit a pozdé&ji nacist pomoci tlacitek

Camera Control Panel @ Thermal Controls =
@ Caplure Profiles = Cooler Power =~ . 65
QHY174-Konfigurace-01 - Target 20
Temperature ,
| Load | [ Save | [SaveAs | [Manage | T =0
@ Capture Format and Area = e ==
@ Preprocessing =

Colour Space | MONO16 v

Subtract Dark None =
Apply Flat None o

Capture Area 1280x1024 v

1 -

Binning % By 5
Suppression

Output Format | SER file {".ser) ~ | | Aute

= Banding
ROI Pan. MCEEDE
Selection a2 @
Tilt:
1325

@ Camera Controls =

Exposure | 250 ms [] LX Mode = =
P2 =
i C) Scope Controls =
10Micron Mount Connected

' P

Quick Picks | /s - Auto Az 353:47:30 Rate: [4x  ~

Gain 430

[ T B T T Park

Frame Rate s w Traddna

Limit k

Amp Noise mir

Reduction Cif Netes

Offset 0

T
USE Traffic 8

Enable Live
Broadcast Cif

Farce Still Mode | Off

(~) GPS Controls =

GPS an -

GPS Freq
Stabilization "

GPS Calibration
(ED off

| ] i | ] ] [ [l

Calibration St
Pt 000018910

e
Ftgm 000006750

-

(~) Image Controls =

Gamma 1.00
....................
Brighiness 0.00
.....................
Contrast 0.00
Timestamp Tn o
Frames

() Themmal Controls

Obrazek 4.18: Okno kontroloniho panelu kamery.
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Load, Save a Save As, konfigura¢ni soubor pro SharpCap je ve formatu .txt. Preferované nastaveni tak
sta¢i vytvorit pouze jednou.

4.6.3.1 Capture Format and Area

Nastavime Colour Space na MONO16, tim se nastavi 16bitovy dynamicky rozsah kamery. Capture
Area volime co nejmensi, protoze ¢im mensi je rozliSeni, tim vice snimki za sekundu dokéze kamera i
pocita¢ zaznamenat (naroky na vypocetni vykon i rychlost zapisu na disk pocitace jsou potom mensi).
V oblasti, kterou zaznamenavame ale musime mit zakryvanou hvézdu a zaroven alespon dvé srovnavaci
hvézdy, které v pribéhu ukazu neméni jasnost a nejsou prilis slabé na detekci nebo preexponované. Pti
pozorovani v ¢astech oblohy s vysokou hustotou hvézd (Mlé¢né draha) miize byt zorné pole velmi malé,
zatimco v ¢astech chudych na hvézdy bude tieba ziistat na plném rozliSeni 1920x1200. Zorné pole navic
z4visi na ohniskové délce dalekohledu, tedy toto nastaveni je velmi individudlni. Dany vytfez definujeme
posouvanim tmavé Sedého obdélniku po svétle Sedé plose. Binning zastava 1x1, Output Format .SER
Vv pfipadé zaznamenavani videa, .FITS pro sekvenci snimkd.

4.6.3.2 Camera Controls

Expozi¢ni ¢as (Exposure) je tfeba nastavit co nejnizsi, ale zakryvana hvézda i srovnavaci hvézdy musi
byt na vSech snimcich jednoznaéné rozpoznatelné. Gain nastavime na 400-480, Frame Rate Limit
maximalni, Amp Noise Reduction — OFF, opac¢na volba by mohla ovlivnit pofizovana data, coz je
nezadouci. USB Traffic nastavuje rychlost, kterou bude kamera posilat data do datového kabelu, ¢im
nizsi Cislo, tim rychleji budou data proudit. Nastaveni pfili§ nizké hodnoty na slabsim pocitaci mtze
vést ke ztraté snimkd, radikalnimu snizeni frekvence snimani nebo dokonce zastaveni snimani a
zamrznuti pocitace. Dalsi nastaveni jsou na obrazku (obr. 4.18).

4.6.3.3 GPS Controls
Pro dosazeni pfesnosti fadové milisekund je dostacujici nastavit GPS na On a GPS Freq Stabilization
na ON.

4.6.3.4 Image Controls

Zde doporucuji nehybat s hodnotami viibec, volba Timestamp Frames — On je optimalni, na kazdém
snimku vpravo nahote je vepsan cas z GPS modulu kamery, to slouzi k lepsi orientaci v prubéhu
zpracovani nebo také jako dobry zdroj piesného Casu pii spousténi snimani.

4.6.3.5 Thermal Controls

Nase kamera je vybavena chlazenim na bazi Peltierova ¢lanku, diky némuz dokaze ochladit Cip az
0 45 °C vuci okoli. S klesajici teplotou kamera vyrazné méné Sumi, pokud je to mozné, je dobré Cip
chladit na teplotu -20 °C, dalsim chlazenim totiz uz k vyrazné redukci Sumu nedochazi (obr. 4.14).
Chlazeni lze nastavit dvéma zptsoby, pokud ur¢ime konstantni Cooler power, chlazeni kamery stale na
stejny vykon, ale s menici se okolni teplotou se bude menit i teplota senzoru. V tomto pfipade se
nedoporucuje zapinat chlazeni na 100 %, ale maximaln¢ pfiblizné€ na 90 %. Druhou variantou ovladani
vykonu chlazeni je nastaveni cilové teploty (Target Temperature), na které by mél byt Cip udrzovan.
S meénici se teplotou v prubéhu noci se tak bude ménit i vykon chlazeni, data ale budou mit podobny
Sum a jeho odstranéni tak bude snazsi. Tato varianta nastaveni chlazeni je pro tCely ziskavani exaktnich
dat vhodné;jsi.

4.6.3.6 Scope Controls

Pokud k SharpCapu pfipojime i montaz, mizeme ji prostiednictvim kontrolniho panelu kamery ovladat.
Prostiedi ukazuje informace o aktualni poloze montaze a umoziuje s dalekohledy pohybovat ve sméru
obou os riznymi rychlostmi.

4.6.4 SpuSténi expozice
Jesteé pred spusténim sniméani pojmenujeme objekt, ktery pozorujeme. Program podle toho bude vytvaret
slozku, do které ulozi nasnimana data. Po kliknuti na Start capture v prostiedi SharpCapu se otevie

27



e SharpCap - Configure Capture *

Target Mame
2001 D017 v

Select Capture Limit

) Single Frame

) Unlimited

() Number of Frames 0

® Time Limit 00:02:05 &
Capture Sequence

[] Perform a Sequence of Captures
Seguence Length

Interval between Captures Ep———
[HH:MM:5S) e

| Start || Cancel |

Obrazek 4.19: Okno spousteni snimani.

dialogové okno Configure Capture (obr. 4.19). Nabidka Target Name by méla obsahovat nami vyplnéné
jméno objektu. V nabidce Select Capture Limit vybirame moznosti délky trvani snimani, pii volbé
Single Frame se pofidi jen jediny snimek. Pti volbé Unlimited se budou pofizovat snimky nebo video,
do zasahu uzivatele (Stop Capture). Volbou Number of Frames nastavujeme pocet snimkd, které maji
byt pofizeny, volbou Time Limit dobu, po kterou maji byt snimky nebo video pofizovany.

Pravé volba Time Limit se zd4 byt pro pozorovani zakrytd nejvhodnéjsi, protoze dvacetindsobek
maximalni predpovézené délky zakrytu lze vypocitat lehce a Cas spusténi také.

Po kliknuti na start se za¢ne vytvaiet video nebo sekvence snimkl v adresafi nastaveném pies kartu
Filenames v nastaveni, ulozi se nejen samotna data, ale i konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje nastaveni
SharpCapu pouzita pfi snimani.

S5 Zpracovani pozorovani

Podstatou zpracovani nasbiranych dat je nalezeni Casu zmizeni (Time of disappearance) D a casu
znovuobjeveni R (Time of reappearance) ve svétovém ¢ase UTC. K analyze budeme pouzivat programy
PYyMOVIE a PyOTE. Prvni z nich z videa udéla soubor .csv, ktery obsahuje informace o Casové
zavislosti intenzit mé&fenych objektl, druhy po precteni tohoto souboru nalezne zakryt a spoéita jeho
parametry.

5.1 PyMOVIE

Program PyMOVIE slouzi k fotometrické analyze jednotlivych snimkii, postupné projde a zméfi jasnost
vybranych hvézd na snimku a vysledné intenzity zapiSe do tabulky formatu .csv. Mimo to nabizi mnoho
dalsich funkci, lze se pomoci né& vyporadat se staenim snimaného pole, hot pixely nebo
s automatickym ¢tenim ¢asu vlozeného jednotkou VTI. [30]

5.1.1 Nacitani videa

Po spusténi programu se zobrazi vychozi pracovni rozhrani (obr. 5.1). Pti kliknuti pravym tlacitkem
mysi na jakékoliv tlacitko v rozhrani programu se zobrazi napovéda k dané funkci. K otevieni videa ve
formatu .ser slouzi tlacitko Open AVI/MOB/SER/ADV/AAV file. Je vhodné si pomoci funkce Create
AVI/MOV/SER/ADV/AAV-WCS folder from file vytvofit pracovni slozku, kterd bude automaticky
pojmenovana podle nazvu souboru. PYMOVIE do ni automaticky vytvori zastupce ptuvodniho souboru
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7 PyMovie Version: 331 - o x
Version Info | File:

Restore a oup | Examine/change aperture settings | 51 ~ Select aperture size
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156 < | sat. pixel value

Plot Robust Mean

FilefFolder | Timestamp ~ CCD Hot Pixels “finder”  ImagefPlot =~ WCS  Help  Pref, Misc, CMOS ¢ | ¥

Open AVI/MOV/SER /ADV/AAV file

MOV /SER /ADV/AAV-WCS folder from file

Select AVI/MOV/SER JADV fAAV-WCS folder

Select FITS folder

Show FITS/SER/ADV/AAY file metadata

Display frame metadata for ADV/AAY frames

Open “finder” image

pause | analyze | > | +1f | +1sec | +10sec | »>
auto-run PYOTE
write csv | plot | current frame] 0 0 stop frame | mark | Return to ‘mark’ || dear data

PyMovie Version: 3.3.1

a:
\Users\observer.HAP\AppData\Roaming\Python\Python3g\site-
packages\pymovie

pyote available: True
Found the latest wersion is: 3.3.1

You are running the meost recent version of PyMovie

Right-cick here for info Thumbnail Gne {right-cick here for info) Thumbnail Two (right-click here for info)

Obrazek 5.1: Prostredi programu PyMOVIE.

a bude do ni ukladat vSechny pracovni soubory. Pfi vytvafeni se program zepta na umisténi slozky, ale
vyzaduje jen odkliknuti okna tlac¢itkem ,,Otevfi soubor®.

5.1.2 Cteni ¢asu VTI a astrometrie snimki

Pouzitim dobfe ustavené montaze a kamery QHY174M s GPS modulem, ktera je pfizptsobena k
pozorovani zakrytl neni nutné tuto cast vibec fesit. Pokud se hvézdy po snimku pohybuji, umi
PYMOVIE pomoci astrometrie a transformace XY soufadnic pixelu na rektascenzi a deklinaci méfenou
hvézdu ,,sledovat™. Toho vyuzijeme predevsim za vétrného pocasi.

Cteni Gasu je pii pouziti ovladaciho programu SharpCap a kamery QHY 174M vybavené GPS modulem
automatizovano, protoze se ¢as zapisuje do hlavi¢ky kazdého snimku. PyMOVIE ale umoziuje u jinych
kamer na zakladé¢ fixni polohy znakti z VTI na snimku automaticky ¢ist a zapisovat ¢as danych snimka.
Tato volba ov§em funguje jen pro ur¢ité modely vkladaca ¢asu VTI.

5.1.2.1 WCS kalibrace snimkii

Astrometrii snimku 1ze provést pri dostatecné velkém zorném poli (pfes 15 thlovych minut) kliknutim
na astrometry WCS calib (obr. 5.2). Pokud je na snimcich vlozeny text z VTI, je tieba tuto ¢ast ofiznout
pomoci poli redact top a bottom. Zadané ¢islo odpovida poctu odiiznutych fadki od horniho nebo
spodniho okraje.

Dalekohledy s dlouhymi ohnisky maji ale ¢asto zorné pole mensi nez 15 tthlovych minut, a proto nelze
provést kalibraci automaticky. V takovém piipadé vyplnime pole pixel height i pixel width a zahajime
kalibraci volbou Manual WCS calib. Nyni musime vybrat dvé hvézdy ze kterych program vypocita
pfevodni vztahy mezi soufadnicemi snimku XY a rektascenzi s deklinaci. Jednu idedlné zvolime co
nejblize zakryvané hvézde€, druhou zase co nejdale. Jejich UCAC4 ¢isla si dohledame napt. v C2A a
vlozime ¢&islo prvni hvézdy do pole UCAC4. Query VizieR nam pak vrati soufadnice hvézdy, dale
klikneme pravym tlacitkem na pixel s nejvyssi intenzitou (ukazuje se v levém spodnim rohu) a v menu
zvolime moznost Add static aperture (no snap), pokud se netrefime, klikneme na aperturu pravym
tla¢itkem a zvolime moznost Enable jogging via arrow keys a aperturu posuneme pomoci Sipek na
preferované misto. Apertury je vhodné si pojmenovat rozumné, jejich piehled lze zobrazit pomoci volby
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Examine/change aperture settings. Kdyz jsme jiz s aperturou definitivné spokojeni, klikneme na ni
pravym tlacitkem a zvolime moznost Set RA Dec. Proces opakujeme i pro druhou zvolenou hvézdu.

Kalibrace umoziiuje sledovat neustale stejny bod na obloze, ptestoze se jeho pozice na snimku méni,
apertura sledovaného objektu musi byt Zlutd (pravé tlacitko, volba Turn Yellow). Je vhodna i pfi

Version Info | File: |(5081) Sanguin zakryva UCAC4 378-075588.avi
Save aperture group Restore aperture group | Examine/change aperture settings | 51 ¥ Select aperture size
Threshold spinner increments: 1 (@ 10 100 Set mask threshold (mskth) counts above background (bkavg) |0 ~

View avi fields Show image contrast control

Process avi in field mode
®) top field is firstin time

bottom field is first in time Plot Robust Mean

156 < | sat. pixel value

File/Folder Timestamp CCD Hot Pixels “finder™ Image/Plot wes Help Pref. Misc. CMOoSs 1 b

Manual WCS calib

astrometry WCS calib
redact: top bottom

pixel height: : pixel width

UCAC4 Query VizieR

Set as target

Obrazek 5.2: Okno manualni kalibrace pomoci WCS.

analyzovani velmi $patné zaznamenatelnych zakryvanych hvézd, vyhledime pomoci funkce Query
VizieR a UCACA4 ¢isla soutadnice, a nasledné tlac¢itkem ,,Set as Target™ automaticky aktivujeme aperturu
na misté, kde by se méla nachazet slaba hvézda.

5.1.3 Apertury a analyza

5.1.3.1 Nastaveni meritka

Kamera QHY174M operuje v 16bitovém moddu, tedy hodnoty intenzity pixelu mtze leZet mezi 0 a
65535, pokud ponechame vychozi méfitko a budeme se snazit zobrazit bilou pixely s hodnotou 65535
a Cernou pixely s hodnotou 0, uvidime jen homogenné nasvicenou plochu. Rozdil mezi pozadim a
hvézdami bude radove ve stovkach, mozna tisicich, k jejich jednoznacnému rozliSeni musime méfitko
zménit. Jeho zobrazeni aktivuje volba Show image contrast controls, nasledné tahani za Sipky na
okrajich méfitka zuzujeme zobrazenou oblast, dokud nedosahneme pozadovaného kontrastu (obr. 5.3).

5.1.3.2 Vytvoreni méericich apertur

Nejdiive utvoiime aperturu kolem zakryvané hvézdy, pravym tlacitkem na ni klikneme a zvolime
moznost Add snap-to-blob aperture. Tento typ apertury bude sledovat skupinu pixelti s vy$$i intenzitou,
tedy dokaze si poradit s mirnymi vychylkami v XY pozici hvézdy na snimku. Aperturu rozumné
pojmenujeme, obecné se doporucuje ji nazvat Target, protoZe toto jméno bude vystupovat v grafech,
hlavicce .csv souboru atd. Po potvrzeni pojmenovani se apertura automaticky piesune na stted skupiny
pixeld s nejvyssi intenzitou a vytvori masku. Tim je proces tvorby apertury ukoncen, stejny postup
aplikujeme na srovnavaci hvézdu, jen se doporucuje pojmenovat aperturu Reference. Hvézda by méla

N4

byt dostate¢né jasna, aby byl jeji signal co nejstabilngjsi.

~r o7

Maska ptislusici dané apertuie se zobrazuje v pravém dolnim rohu a dynamicky se méni, sleduje pixely
S intenzitou vyS$$i nez 1-sigma oproti pozadi. Tvar masky se méni s ¢asem, kvili promé€nném profilu
hvézdy na jednotlivych snimcich videa. V piipadé, kdy program nedokaze najit vyhovujici masku,
pouzije kruhovou s pfedem nastavenym polomérem v Seznamu Examine/change aperture settings. Je

dobré polomér nastavit tak, aby kruhova maska pfiblizn¢ odpovidala velikosti nezakryté hvézdy.
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Obrazek 5.3: Skalovani histogramu snimku.

Cel4 apertura je zobrazena dole uprostfed. Cervené pixely maji hodnoty nad nastavenym limitem
saturace (obr. 5.5). Toto nastaveni lze pouzit jako varovani pfed pfeexponovanim nebo praveé ke

zvyraznéni pixeldl nad urCitou hranici, v tomto piipadé je ale nutné zkontrolovat manualné, jestli
srovnavaci hvézda neni pfeexponovana.t

220
200 =

180

160

80

60

<< | -10sec | -1sec | -1fr | < | pause | analyze | > | +1fr | +1sec | +10sec | >>
autoun PYOTE

write csv | plot  curent frame 1500 2500 stop frame | mark | Return 1o ‘mark’ | dear data

Obrazek 5.4: Meérici apertury.

1 Zakryvana hvézda nesmi byt pfeexponovana nikdy, jeji intenzitu je tieba zkontrolovat jiz pfed sniméanim.
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Obrazek 5.3: Detaily zluté masky na preexponované hvezde.

5.1.3.3 Typy apertur

Velikost pouzivanych apertur miZzeme nastavit , vychozi nastaveni na Ctverec se stranou 51 pixeld se
ukazuje jako vhodné. Kromé velikosti mizeme kliknutim pravym tlacitkem na aperturu meénit jeji barvu,
a tak i jeji chovani.

Kazda nové pfidand apertura je automaticky typu zelend. Zelend apertura se bude drzet hvézdy, na
kterou byla vytvofena a dulezita je pro ni hodnota Set mask threshold, toto ¢islo uréuje jeji velikost a
»toleranci, se kterou bude zahrnovat jednotlivé pixely. K fotometrické analyze budou pouzity pixely
s intenzitou vyssi o hodnotu Set mask threshold nad primérnou hodnotou pozadi.

Cervena apertura dokaZe pieskakovat za skupinou nejjasnégjsich pixelti do vzdalenosti 8 pixeli od jejiho
sttedu, dokaze tak jednoduSe eliminovat drobné posuny hvézdy v XY soufadnicich, zaroven ale
nepieskakuje na jiné hvézdy nebo hotpixely v masce.

Zluté apertura pieskakuje na jakoukoliv nejjasn&jsi skupinu pixeli v oblasti celé masky, viechny zelené
a ¢ervené apertury se pohybuji s ni. Pro analyzu je nutné vytvotit alesponl jednu Zlutou aperturu.

V praxi pouzivame bud’ dvé zluté apertury, v pfipadé€, ze na snimku neni piili§ velké mnozstvi hvézd,
na které by zluté apertury chybné preskakovaly, nebo Zlutou aperturu na referen¢ni hvézdé a zelenou na
zakryvané. Citlivost zelené apertury lze totiz manualné nastavit. Automaticky sledovani hvézd na
snimku funguje v zasadé spolehlive.

5.1.3.4 Spusteni analyzy

Jakmile mame nastavené apertury u obou hvézd, piejdeme k jejich fotometrické analyze. Zmacknutim
tlacitka Analyse tento proces spustime. Vyplnénim poli¢ek current frame a stop frame lze omezit vybér
analyzovanych snimkd. Kdykoliv v pribéhu analyzy lze zobrazit graf jasnosti hvézd na ¢ase nebo
analyzu pozastavit. Po nasledovném spusténi se sice zobrazi varovna tabulka, ale pokud neménime
hodnotu current frame, Ize v analyze pokracovat bez problému.
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5.1.4 Vystupy

Po skonceni analyzy si mizeme opé&t tlacitkem plot zobrazit grafy (obr. 5.6), ale hlavné volbou write to
.CsV ulozit namétena data.

B PyMovie 331 lightcurve for sperture: Terget. - o X B PyMovie 33,1 bghteurve for speture Reference - o x
Target signal (background subtracted) at frame 20.0: intensty=558 mask_piel=40 tmestamp= Reference signal (badkground subtracted) at frame 5.0: intensty=5206 mask_pixels=141 tmestamp=
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Obrazek 5.4: Grafy ukazujici intenzitu jednotlivych hvézd v case. Vlevo nahore je jasné patrny zakryt.

52 PyOTE

Program PyOTE ¢te datové soubory .csv vyprodukované pomoci PYMOVIE. Slouzi k analyzovani
svételnych kiivek s cilem nalezeni pfesného ¢asu zmizeni D a Casu znovuobjeveni R.

5.2.1 Nastaveni parametri analyzy

Podobné jako v PYMOVIE Ize i v PyOTE vyvolat napovédu pravym kliknutim na jakékoliv tlacitko.
Zaroven obsahuje i moznost vyvolani rychlého navodu, volbou tutorial se zobrazi stru¢ny navod
k provedeni analyzy.
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Obrazek 5.5: Pracovni prostiedi programu PyOTE.

5.2.1.1 Viozeni casu jednotlivych snimkui

Tato Cast se netyka pozorovani pomoci kamery QHY174M s GPS, kde je ¢as vlozen do hlavicky
kazdého snimku automaticky, dale se netyka dat s Casem automaticky ¢tenym z ¢asu z VTI pomoci
PyMOVIE.

Nyni musime programu PyOTE nastavit ¢asy jednotlivych snimka (obr. 5.8). Staci nastavit pouze délku
expozice a ¢as dvou snimku, jednoho idealné z pocatku datové fady, druhého, pokud mozno z konce.
VSse nastavime na karté Manual timestamps, po zaskrtnuti Enable manual timestamps. MuiZe se stat, ze
v pribéhu nahravani néjaky snimek vypadne, na to nas program upozorni, protoze najde nesrovnalost

B Manual Timestamp Entry ? x
PyOTE assumes that a frame timestamp represents the UTC time of the synch pulse that
first appears in the composite video output as the frame/field is emitted from the camera.
For an IOTA-VTI frame display, this will be the earliest of the two times displayed in the overlay text,
Mote: if the light curve was processed in field mode, frame numbers are still used but become fractional
to indicate fields. And the frame time remains the proper time unit to specify.
frame number hh mm 55.5858
Timestamp (early frame) L 15 7 38.235
frame number hh mm 55.5855
Timestamp (later frame) | 2659 18 18 24.955
In order to detect dropped readings, PyOTE needs to know the expected frame time, Make a selection below:
use NTSC frame time (1.001/30 seconds)
® use PAL frame time (1.000/25 seconds)
use Custom frame time (enter number or numerical expression in box below)
Custom frame time (seconds)
oK Cancel

Obrazek 5.6: Okno manudlniho vkladani casovych znamek.
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mezi poc¢tem snimki dané expozi¢ni doby a rozdilem v ¢asech referenc¢nich snimku. Referenéni snimek
si mizeme zobrazit napi. v programu PyMOVIE a opsat z néj vlozeny ¢as VTL

5.2.1.2 Odstraneni diisledkii blokové integrace

Pokud pouzivame CCTV kamery, setkame se s fenoménem blokl dat velmi podobné jasnosti. CCTV
kamery zvySuji svou expozic¢ni dobu s¢itanim expozic konstantniho casu. PyOTE ukazuje jednotlivé
fragmenty jedné expozice jako samostatné body, pro dalsi analyzu je tieba se jich zbavit a udélat z nich
jeden bod (obr. 5.9). V grafu si kole€kem mysi ptibliZime jednoznaéné rozeznatelnou posloupnost bodt
a klikneme na prvni a posledni bod v fadé. Poté staci kliknout na Manual/automatic block integrate. U
QHY174M a jinych CMOS kamer tento problém odpada.

[19:18: 10.1950] [19:15:14.1950]

m

1

i T .

130

T19:18:10.1950) T19:18:14.1950]

Obrazek 5.7: Disledek kamery s blokovou integraci.

5.2.1.3 Aktivace procesu detekce poklesu jasnosti

Oblast zmizeni a znovuobjeveni mizeme manualné nastavit. Kliknutim na jeden bod pied zakrytem a
bod v prubéhu zakrytu a naslednym kliknutim na tlacitko ,,Mark D region® nastavime programu oblast,
ve které ma hledat ¢as zmizeni. Podobn¢ kliknutim na bod v pribéhu zakrytu a po zakrytu oznacime po
kliknuti na ,,Mark R region‘ oblast ¢asu znovuobjeveni (obr. 5.10).

Zakryt miizeme nechat i automaticky detekovat nastavenim minimalni a maximalni délky v poctu
expozic (datovych bodt). Program vraci v konzoli vpravo dole i pravdépodobnost na falesny zakryt,
ktera by méla byt vzdy 0,0000.

Kone¢né po zvoleni Find event, then... program nalezne zakryt a zobrazi snimky zacatku a konce
zakrytu ke kontrole, zkontrolujeme ¢as na snimku dany VTI s casem uvedenym v seznamu Vv levém
dolnim rohu. Cely proces ukon¢ime funkci ...Write report, program vypiSe v pravé spodni casti
spocitané parametry pozorovaného jevu.
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Obrazek 5.8: Oznaceni oblasti s casem D a R.

5.2.2 Interpretace vysledku
Po dokonceni analyzy se zobrazi grafy s pravdépodobnosti chyby urceni jednotlivych ukazl, do grafu
se vykresli Cervené a zelené ¢ary zobrazujici ¢as zmizeni a znovuobjeveni spolu s odchylkami.

{87 Solution distributions with containment intervals marked --- false positive distribution - [m] pd
Distribution of edge (D) errors due to noise Distrbution of duration (R - D) errors due to noise
[0.43,0.44] @0.6827 [-0.69,0.73] @ 0.6827
[-1.41,1.40] @0.95 [2.12,2.28] @ 0.95
[461,4.51] @0.9973 [-5.42,5.43] @ 0.9973

-10 5 % = -z 0 F] B B B 10
Reading blocks Reading blocks
Distribution of drops found in correlated noise for event duration: 4
5000 red line: the drop (B - A) extracted from lightcurve
black line: max drop found in 50000 trials against pure noise
If the red line is to the right of the black line, false positive prob = 0

4000 -
a
g
5
=
B
5
B
5 3000
&
=1
2
]
£
5 2000
3
2
£
5
2

1000

o S
L

L L L L
100 200 300 200 500 600 700 800

Obrazek 5.9: Rozlozeni pravdépodobnosti na chybu mérent.
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V bloku textu vpravo dole je pro nas dulezity ¢as zmizeni D s 95% jistotou, Cas znovuobjeveni R s 95%
jistotou, délka trvani tikazu D-R s jistotou 95 % a SNR (obr. 5.12).
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Obrazek 5.10: Ukazka rozlozeni vypsanych vysledkii v pracovnim prostredi PyOTE

r 4
6 Zavéry
Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni a shrnuti nového pracovniho postupu pro pozorovani a
zpracovani planetkovych zakrytl se zaméfenim na vyuziti programi PyMOVIE a PyOTE. Motivaci

k tomuto kroku byla neexistence aktualni pfiru¢ky pro kompletni zpracovani planetkovych zakryta
Vv ¢eském jazyce.

Zaroven rozsifeni dosud uvadénych metod pozorovani v [13] [17] o nastupujici CMOS technologii,
uvedeni vyhod i nevyhod této technologie oproti dosud dominujici technologii CCD. Pfedevsim vyhod
kamery QHY174M s GPS, ktera je velmi dobie kompatibilni s programy SharpCap a PyMOVIE, coz
zna¢ng zrychluje a optimalizuje pracovni postup pii ovladani i zpracovani dat. Dale jsme poukazali na
nutnost pouzivani maximaln¢ presného Casu pfi pozorovani téchto ukaz. Zatim nepiekonanou
technologii zde zistava GPS.

Nakonec jsme podle navrhovaného postupu Gsp€sné nasnimali pozitivni planetkovy zakryt, ktery bude
slouzit k zptesnéni drahy a tvaru planetky (778) Theobalda.

Pozorovani planetkovych zakrytt je stale dilezité pro vyzkum podminek, které panovaly pii vzniku nasi
soustavy. Je to ¢asto nenahraditelna metoda vyzkumu meziplanetarni hmoty, proto povazuji za dulezité
se nadale vénovat rozvijeni tohoto oboru astronomie a neustidlou inovaci metod v tomto oboru
pouzivanych.

Vhodnym tématem k navazani na tuto praci je dalsi sledovani vyvoje CMOS ¢ipii a jejich aplikace nejen
V pozorovani zakrytd planetek, ale i v ostatnich oborech astronomie. Dale se 1ze vénovat hlubsimu
zkoumani programtt PyYMOVIE a PyOTE, predevsim ze statistického pohledu. Asi nejdilezitéjsi je ale
pravidelné pozorovani samotnych ukaz.
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7 Dodatky
7.1 Pravidlo 3-sigma

Velké mnozstvi jevl v ptirodé vykazuje vlastnosti tzv. normalniho rozlozeni. Jedna se o spojité
rozlozeni pravdépodobnosti, které 1ze popsat rovnici normalizované Gaussovy funkce.

il _(@—w?
f(aj) = (A 20
oV 2w
Ta je popsana stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o. Stiedni hodnota graf Gaussovy funkce
posouva ve smeru osy X, jak je patrné z predpisu. Smérodatna odchylka popisuje velikost hustoty

pravdépodobnosti v okoli stfedni hodnoty, ¢im mensi je jeji hodnota, tim je graf ,,uzsi“. Plocha pod
grafem normalizované Gaussovy funkce je rovna 1, tedy

24 1 _ (a=p)?
/ e 22 dr=1

—oo OV 2T

Pokud ale nebudeme integrovat funkci ptfes cely defini¢ni obor, ale jen do vzdalenosti k-nasobku
smérodatné odchylky sigma na obé¢ strany od stfedni hodnoty, dostaneme dobie znama ¢isla [31]:

—o OV2T

p+20 1 (z—p)>
f e 202 dx ~0,9545 = 95,45 %
M

20 OV2T

Hto o ] _(a—p?
/ e 222 dx ~0,6827 =68,27%
7

pt3o (@—p)?
f e 202 dx=~0,9973 =99,73%
p—3c av 27T
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Obrazek 1.1: Grafické zobrazeni ploch pod grafem normalizované Gaussovy funkce.
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7.2 MOSFET Tranzistor

LIV

Vrstva oxidu kremicitého

Obrazek 1.2: Schéma MOSFET tranzistoru.

MOSFET ze zkratky (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je druh unipolarniho
tranzistoru, ktery se sklada ze tii elektrod Gate (G), Source (S) a Drain (D). Ma §iroké uplatnéni napiic
veskerou elektronikou, jako pfiklad uved'me mechanismus v kazdém pixelu CMOS ¢&ipu.

Vytvoienim dostate¢né velkého napéti mezi elektrodami S a G (Ugs) jsou z oxidu kiemicitého diry
vytlaCeny do prostedi polovodice typu P a elektrony pfitazeny k elektrodé G. Tim se elektrostatickou
indukci vytvoii vodivy pfechod mezi elektrodami S a D. Pokud je ptiloZzeno napéti na elektrodu D (Up),
potece mezi S a D proud Ips, ktery je regulovatelny Ugs. [26] [32]

Zvysovanim napéti Up dostaneme tranzistor do rezimu saturace, na velikost proud Ips bude mit vliv jen
napéti Ug, pravé tohoto jevu se vyuziva v konstrukei vyéitaciho zafizeni. [26]

7.3 Komparativni analyza zpracovani programy AOTA a PyOTE

Abychom ovéfili navrhovany postup pomoci programti PyMOVIE a PyOTE, analyzovali jsme jiz diive
zpracovana data a vysledky porovnaly se softwarem Tangra a AOTA.

Planetka Hvézda Cas D Chyba ¢asu D Cas R Chyba Gasu R
[UCAC 4] [UTC] [s] [UTC] [s]
(285) Regina 660-010661 | 19:18:11,20 0,19 19:18:14,08 0,19
(5081) Sanguin 378-075588 | 01:41:14,03 0,37 01:41:14,99 0,37
(885) Ulrike 376-174111 | 22:23:36,62 0,05 22:23:41,10 0,05
(119951) 2002KX14 | 334-103549 | 22:30:18,98 0,35 22:30:38,18 0,35
Tabulka 7.1: Vysledky zpracovani archivnich dat pomoci programii PYMOVIE a PyOTE.
Planetka Hvézda Cas D Chyba ¢asu D Cas R Chyba Gasu R
[UCAC 4] [UTC] [s] [UTC] [s]
(285) Regina 660-010661 | 19:18:11,04 0,32 19:18:13,76 0,16
(5081) Sanguin 378-075588 01:41:14 0,50 01:41:15 0,50
(885) Ulrike 376-174111 | 22:23:36,62 0,16 22:23:41,10 0,16
(119951) 2002KX14 | 334-103549 | 22:30:17,69 0,64 22:30:36,89 0,64

Tabulka 7.2: Vysledky piivodnich zpracovani pomoci programii Tangra a AOTA.

Muzeme vidét, Ze data se prakticky shoduji, jen u zakrytu planetky (119951) 2002KX14 se potkavaji
pouze odchylkami, tento zakryt byl nasniman na dlouhé expozice (1,28 s), a proto je urCeni casu D a R
zatizeno takovou chybou. Na uvedené odchylky musime pohlizet pouze orientacné, jejich velikost
znatné ovliviiuje délka datové rady, kterd je pouzita pii zpracovani. Délka zpracovavanych datovych
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fad archivnich pozorovani se mize liSit s délkou pouzitou pro provedeni komparativni analyzy
v PyMOVIE a PyOTE. Pro nas je dulezité, Ze se data potkavaji prave alespon odchylkou, z toho miizeme

soudit, Ze se v obecnosti oba postupy shoduji. Nelze ale urcit, kterd metoda je piesnéjsi, jelikoz odchylky
nejsou vypovidajici hodnota a neexistuje moznost ovéfit spravnost uvedenych Casu.

7.4 Dosazené vysledky a publikace

Abychom ové&fili navrhovany postup v praxi, pozorovali jsme zakryt planetky (778) Theobalda hvézdou
UCAC4 583-038550. Pouzité astronomické vybaveni a parametry zakrytu shrnuje tabulka 7.3.
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Obrazek 1.3: Zavislost intenzity signdlu ze zakryvané hvézdy v case.

Dalekohled SC 355/2737 mm, f/7,7

Kamera QHY174M — GPS

Ovladaci program SharpCap

Zpracovani PYMOVIE verze 3.3.1, PyOTE verze 4.2.1

Expozice 0,067 s
Tabulka 7.3: Pouzité astronomické vybaveni a nastaveni kamery.

Ptedpovézeny cas stfedu tkazu [UTC] 23:07:35

Maximalni délka ukazu 8,75s

Jasnost zakryvané hvézdy 12,2 mag

Predpovézeny pokles jasnosti hvézdy 1,9 mag

Vzdalenost od centralni linie 31 km

Pozorovany cas D [UTC] 23:07:30,68 £ 0,05 s

Pozorovany ¢as R [UTC] 23:07:39,08 + 0,03 s

Délka zakrytu 8,40+ 0,08 s

Tabulka 7.4: Parametry predpovézeného zdkrytu.
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Obrazek 7.4: Detail pozorovaného zakryt v PyOTE
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Vysledky pozorovani byly publikovany na strankach euraster.net [19], které slouzi mimo jiné jako

databaze zpracovanych pozorovani
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Vstup z provedeného pozorovani. Prispévek naseho pozorovani je secna 5. Prevzato z [19]
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