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Abstrakt:

V této préci se zabyvam studiem zodiakalniho svétla pomoci digitalni zrcadlovky a snazim
se urcit jednotkovou hustotu castit meziplanetarni hmoty v roviné ekliptiky. Abych byl
schopen toho dosdhnout pouzivam na zpracovani fotografii zndmé astronomické techniky
zpracovani obrazu.

Klicova slova: zodiakélni svétlo, prach, rozptyl

Abstract:

In the present work I study the zodiacal light using a DSLR camera, trying to determine
the number density of interplanetary dust particles in the ecliptic plane. To be able to
do that I introduce basic astronomy techniques a show the way to use them in digital
photography.

Keywords: zodiacal light, dust, scattering



Obsah

Uvod

Zodiakalni svétlo

2.1 Co je zodiakalni svétlo . . . . . . .. ... ...

2.2 Puvod zodiakdalniho svétla . . . . . .. ... ...

2.3 Pozorovani zodiakalnitho svétla. . . . . . .. .. ... ...

Obraz

3.1 Digitalni obraz . . . . . .. ...
3.1.1 Digitalni reprezentace obrazu . . . . .. .. .. ..

3.2 SnimacC . . . . ...

Pouzité vybaveni

4.1 Fotoaparat . . . . . . . . ...
4.2 Stativ. ...
4.3 Fotograficky blesk a ptislusenstvi . . . . .. .. ... ...

Zpracovani obrazu

5.1 Prevod do formatu FITS . . . . . .. .. . .. .. ... ..
5.2 Skladani snimkua . . . . . . . . ...

© N 9

10
10
10
10

12
12
13
13



5.3 Dark-frame korekce . . . . . . .

5.4 Flat-field korekce . . . . . . . .
54.1 Tvorba flat-fieldu . . . . . . . . . . ...
5.5 Opravaomedidn . . . . . . . . ..o

Snimky a zpracovani

6.1 Origindlni snimky . . . . . . . . ...
6.2 FITS . . . .
6.3 Oprava o dark-frame . . . . . . . . ... ... ...
6.4 Zate od horizontu a extinkce . . . . .. . ... L
Rezy
7.1 Rez ZS ve sméru ekliptikdlnf délky A\ . . . . ... ...
7.1.1 Pfepocet toku . . . . . . ..
7.2 Rez ZS ve sméru ekliptikdlnf fiky . . . . . ... ...

Meziplanetarni hmota

8.1 teorie. . . . . . . . e e e
8.2 Fitovani . . . . . . ..
Zhodnoceni

9.1 Chyby . . . .
9.2 Uspéchy .....................................
9.3 Naméty do budoucnosti . . . . . . ...

Nezarazené obrazky

A.1 Srovnani obrazku pfevedenych do ruznych filtra . . . . . . ... ...

Zdrojové kody
B.1 Program na vypocet medianu . . . . . . .. .. ...
B.2 Program na vypis pruméru fezu snimkem . . . . .. ...

B.3 Vytvoreni umélého snimku pro korekci extinkce . . . . . .. .. ...



KAPITOLA 1

Uvod

V ramci této své prace se budu snazit vytvorit model popisujici jeden z pozoruhodnych
a na pozorovani vzacnych astronomickych jevu - zodiakalniho svétla, tajemné zare nad
zapadnim obzorem jarnich veceru. Podobné modely uz v minulosti vznikaly, jsem si témér
jisty, ze pouze minimum z nich vzniklo s pomoci digitalni zrcadlovky. Jednim z cilu tedy
bude ukézat, zZe néco podobného je mozné i bez pouziti slozitého specializovaného a nalezité
drahého vybaveni. Jak se ukaze, je tfeba se potykat s celou fadou problému, vice v jed-
notlivych kapitolach.



KAPITOLA 2

Zodiakalni svétlo

2.1 Co je zodiakalni svétlo

Zodiakalnim svétlem (déle téz zkracené ZS) se nazyva svétly pas, tahnouci se od zapadniho
(vychodniho) obzoru, ktery muzeme pozorovat za vhodnych podminek kratce po zapadu
(pred vychodem) slunce. Jako zdroj svétla je ZS znacné difizni a slabé, proto je jeho
pozorovani mnohem méné obvyklé nez v pripadé jinych zajimavych astronomickych tkazu,
jako napriklad meteorickych roju.

2.2 Puvod zodiakalniho svétla

O puvodu zodiakalniho svétla se vedla fada diskuzi, ale az ve dvacatém stoleti s rozvojem
spektroskopie se podafilo prokazat, ze se jedna o slunecni svétlo rozptylené na prachovych
a jinych ¢asticich v roviné ekliptiky. V roce 1934 se (7) zabyval studiem spektra F slozky
sluneéni korony. Pii tom zjistil, Zze na rozdil od K slozky, obsahuje stejné, sice slabsi,
spetréalni ¢ary, jako ma slunce, coz vedlo k zavéru, ze by se mohlo jednat o rozptyl, pripadné
odraz od ¢éstic meziplanetarni hmoty a moznéd by mohlo jit o stejny princip, jaky muze
praveé za ZS. Na néj pozdéji navézal (10). V roce 1954 pak v (9) ukazuje, ze F slozka korony
a zodiakalni svétlo jsou jednim a tim samym jevem. Zodiakélni svétlo se tak pozdéji stalo
vyznamnym piinosem pro studium meziplanetarni hmoty(5).

Zodiakalni svétlo tak, jak ho muzeme pozorovat ze Zemé je vysledkem rozptylu/odrazu
svétla na vSech c¢asticich ve sméru pohledu v prostorovém uhlu d€). Piispévek kazdého

objemového elementu zavisi na jeho osvétleni Sluncem (‘imérné T%) a je umeérné rozdélovaci
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VIEWING DIRECTION

OBSERVER

Obrazek 2.1: Geometrie pozorovani svétla rozptyleného na prachovych c¢ésticich.

funkci no(cm™'ster™!) pro prach obsazeny v daném objemu, n = n(r) je pocet ¢astic v
lem? ve vzdalenosti 7 a o(Theta) je stiedni Gcinny pruiez ¢dstic (em?ster™!) ve sméru
rozptylového ihlu ©. Celkovou jasnost tedy ziskame integraci pres vSechny tyto castice:

I(L,B) = A’F, /OOO n(F);Z(@)dA. (2.1)

A je v tomto pripadé 1AU, Fy, hustota zativého toku (ergem2s 'A™') ve vzddlenosti
1AU. Pro zjednoduseni se predpokldda, ze o je nezavislé na 7 a tim padem n(7) muzeme
separovat a urcit(5), napiiklad pomoci:

Gaussova modelu ,
n =no (7’) e{i(’m) }, (2.2)

nebo
elipsoidového modelu:
r\ Y . -
n=no (A) : [1 + (v sm(ﬁQ)ﬂ . (2.3)

Zde B = sin~! =z, ng je hustota ¢dstic ve vzdalenosti 1AU od Slunce a v vyjadiuje zménu
hustoty ¢astic smérem ke Slunci.



V pripadé, kdy jak pozorovatel, tak smér, kterym se diva, jsou v rovinné ekliptiky rovnici
2.1 muzeme zjednodusit na tvar:

A
Rsine

I(€) = AFuno < )VH / " 5(6)(sin ©)"de. (2.4)

Jak ukazuje (6) nejvétsi piispévek k zodiakdlnimu svétlu - asi 80% - maji pomérné velké
¢astice, o rozmérech Hpum — 100um.

2.3 Pozorovani zodiakalniho svétla

Z podstaty ZS je vidét, ze jeho pozorovani ze zemé neni jednoduché. Jeho nizka intenzita a
rozptylenost jsou duvodem proc¢ je potieba vystihnout spravné podminky. Snaha pozorovat
zodiakalni svétlo napiiklad zcela pozbyva smysl ve méstech, nebo i v jejich pomérné sirokém
okoli, kde se ztraci v zari poulicniho osvétleni. Tato méstska svétla jsou pomérné intenzivni,
jejich zare se poté jesté rozptyluje v atmosfére na prachovych a jinych c¢asticich, kterych je
v ovzdusi v zalidnénych oblastech velké mnozstvi. Proto je tfeba pro pozorovani vybirat
mista znac¢né odlehla. Dalsim faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje moznosti a kvalitu po-
zorovani je pocasi. Cokoliv horstho, nez iplné jasno spatfeni ZS témér vylucuje. Jak jsem
jiz. uvadeél, jednd se o velmi slabé rozptylené svétlo, takze jeho dalsi rozptyl i na jemnych
mracich zpusobi jeho tuplnou ztratu. Také vhodné podminky nenastdavaji béhem celého
nastanou vhodné podminky, tak i samotné spatieni muze byt pro nékoho problém, kon-
trast oproti pozadi je maly, proto je vhodné nedivat se piimo k zdpadu/vychodu, ale spise
trochu bokem. Takto zajistime, ze vétsina svétla dopadne na sitnici do oblasti mimo zlutou

v s

barevné vidéni, proto se uplatii v noci.



KAPITOLA 3

Obraz

3.1 Digitalni obraz

3.1.1 Digitalni reprezentace obrazu

Pfi praci budu pracovat zpravidla s ¢ernobilymi digitdlnimi snimky, at uz skuteénymi, ¢i
umeéle vytvorenymi. Podobné jako jina data, je i obraz v pocitaci reprezentovan pomoci
bindrntho zépisu nul a jednicek. Kazdy bod (tzv. pixel) dvojrozmérného obrazu je tak
popsan svoji polohou na snimku v osach X a Y a hodnotou udéavajici jeho ,svétlost“.
Tato tfeti hodnota je u realnych snimku vysledkem dopadu urcitého mnozstvi svétla na
odpovidajici pixel obrazového snimace.

3.2 Snimac

Rozlisujeme nékolik druhu snimacich ¢ipu, které se lisi svoji konstrukei. V astronomii je
nejcastéji pouzivany snimaci ¢ip typu CCD zejména kvuli pomérné vysoké uéinnosti a
linearité vystupu. V mé praci budu pouzivat snimky z digitalni zrcadlovky Canon EOS
20D, vybavenou ¢ipem typu CMOS. A¢ by se vzhledem k neddvnému masovému rozsiteni
digitalnich fotoaparatu mohlo zdat, ze se jedna o pomérné novy objev, opak je pravdou,
prvni CCD ¢ip byl sestrojen uz v roce 1969 v Bell Labs Willardem S. Boylem and Georgem
E. Smithem. Zakladem jeho ¢innosti je fotoefekt, ktery zpusobuje, ze pii dopadu svétla na
fotodiodu je z ni fotonem vyrazen elektron. ten je pak pritazen anodou. Takto zachyceny
naboj se poté po fadku presouva do zesilovace a dalsi elektroniky, kterd vysledny signdl
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zpracovava. Druhd hojné vyuzivana technologie CMOS byla patentovana v roce 1967 Fran-
kem Wanlassem a prvni CMOS ¢ip byl sestrojen o rok pozdéji. Zasadnim rozdilem je zde to,
zZe se pixely nevycitaji po radku do jednoho zesilovace, ale kazdy pixel je vybaven vlastnim.
Vyéitani je tedy rychlejsi. Kromé toho jsou CMOS snimace jednodussi na vyrobu a méné
energeticky narocéné, jsou ale nachylnéjsi k produkci Sumu. Z popisu ¢innosti napiiklad
CCD ¢ipu je ziejmé, ze nemuze nijak zobrazovat barvy - foton vzdy vyrazi jeden elektron.
Ten sice bude mit pro fotony ruzné vlnové délky riznou energii

E=hv—-W,

kde h = je Planckova konstanta, v je frekvence a W vystupni prace fotodiody, ta se ale
nemeéri, zaznamenava se jen jejich pocet. Toto se u snimacu pouzivanych v astronomii fesi
filtry umisténymi pied snimacem. Tam vétsSinou nejde o ziskani barevného snimku, ale
spiSe o urceni vyzarovani na urcitych vlnovych délkach a ostatni potlacit, aby vysledek
neovlivnily. U komerénich ¢ipu doddvanych do fotoaparatu se to fesi Bayerova maska,
ktera je na piimo na Cipu. Jde o mozaiku cervenych, zelenych a modrych filtra. Ty jsou
usporadany tak, ze se stiidaji dva vzory tadku. V jednom se stiidaji modré a zelené,
v druhém cervené a zelené a jsou o jeden pixel posunuty vuci sobé, takze kazdy zeleny
pixel sousedi se dvéma modrymi v jednom sméru a dvéma cervenymi v druhém. Kazdy
pixel ma tak pouze ¢ervenou, zelenou, nebo modrou barvu, ostatni odstiny se dopocitavaji
pravé z pomeéru intenzit jednotlivych barev v okoli. Z tohoto usporadani také vyplyva, ze
¢ipy vybavené touto maskou jsou nejvice citlivé na zelené svétlo. Takto to neni zvoleno
nahodné, ale odpovida to citlivosti oka, kterda ma maximum také v oblasti zelené barvy,
coz je dusledek evoluce probihajici na sluneénim svétle s maximem vyzarovani u 550nm.
Narozdil od astronomickych filtru se nedd jednoduSe vyjmout, nebo vymeénit. Z tohoto
pohledu je unikatni ¢ip Foveon X3(2), ktery vyuziva toho, ze svétlo ruznych barev proniké
kremikem do ruznych hloubek. Ma tedy tfi vrstvy pixelt nad sebou, podobné jako je tomu
u barevnych fotografickych filmu, které maji tii vrstvy svétlocitlivych emulzi. Jeho velkou
nevyhodou, ktera ho také vytazuje z pouziti v astronomii je ale to, ze signal je velmi slaby.
Je potieba ho zesilit, ¢imz se zesiluje i Sum.
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KAPITOLA 4

Pouzité vybaveni

V této ¢asti popisi pifstroje a pomtcky, které budu pouZivat, at uz pii zaznamenani snimkii,
nebo pfi jejich zpracovani. Popis nebude nijak detailni, nicméné velké mnozstvi parametru
pouzitého vybaveni mé, nebo muze mit, vliv na vysledek.

4.1 Fotoaparat

Kvalitni zaznam je zakladem pro kvalitni zpracovani ve vSech odvétvich lidské cinnosti,
nejen ve védé, ¢i konkrétné v astronomii. Kvalitni zdznamy je tieba pofizovat napiiklad
také v prumyslu, dobrym piikladem muze byt naptiklad hudebni. V astronomii se nejcastéji
setkdme se snimky hvézdné oblohy pro fotometrii, astrometrii a spektroskopii. Cim je kva-
litnéjsi zafizeni, které nam umoznilo tyto snimky potidit, tim piresnéjsich a detailnéjsich
vysledku muzeme dosdhnout jejich zpracovanim. Moji préaci se nejvice blizi hvézdna foto-
metrie, kde se dnes nejcastéji pouzivaji CCD kamery. Ty spojuji nékolik klicovych prednosti
do jednoho piistroje. Nejvyznamnéjsi je jisté moznost nasledného pocitacového zpracovani
porizenych snimku bez nutnosti tdaje jakkoli predzpracovavat — naptiklad digitalizace
snimkt z fotodesek, ktera do pozorovani zanasi dalsi chyby. Jelikoz CCD kamera je zna¢né
nakladny pristroj, pro zdznam svych pozorovani pouziji méné kvalitni, nicméneé stale dostacujici
DSLR (Digital Single Lens Reflektor, ¢esky digitalni jednookou zrcadlovku) Canon EOS
20D. Prednosti tohoto pristroje je jeho skladnost a prenositelnost, oproti CCD kamete
jednozna¢né mnohonasobné nizsi porizovaci néklady.
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4.2 Stativ

Protoze pro fotografovani nocni oblohy je potifeba dlouhych expozic, pevné umisténi fo-
toaparatu je nezbytné, aby nedoslo k roztfeseni. K udrzeni pozice fotoaparatu pouzivam
stativ Velbon CX-200. Jedna se o pomérné lehky stativ, neni proto vhodny pro pouziti s
teleobjektivem, v piipadé, ze nehrozi silny vitr, s kratkym ohniskem poslouzi dobie.

4.3 Fotograficky blesk a pfislusenstvi

Pouziti blesku, nebo jinych osvétlovacich zafizeni se na prvni pohled muze v této praci
jevit jako zbytecné, ne-li kontraproduktivni. Piesto jsem pouzil fotograficky blesk a dva

destniky - jeden odrazny, stiibrny, a druhy difuzni, bily. Vice k tomu v ¢asti 5.4 na strané
15.
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KAPITOLA 5

Zpracovani obrazu

Aby bylo mozné ziskané snimky jakymkoli zptusobem vyuzit, je potieba je zpracovat,
zejména potlacit veskeré rusivé vlivy, které by ovliviiovaly nami pozorovany jev. Muze se
jednat o chyby optiky (zejména prachové ¢dstice v optické cesté), ¢ipu (napiiklad digitalni
sum vznikly pfi zahtivani samotného snimagce, ale i okolni elektroniky) a také o jevy spojené
s pruchodem svétla zemskou atmosférou, tedy zejména atmosférickou extinkci. K ziskani
maxima informaci ze snimku tedy budeme muset provést celou fadu korekci puvodniho
(RAW) snimku. Jejich detaily a principy se budu zabyvat v této kapitole.

5.1 P¥evod do formatu FITS

Aby bylo mozné se snimkem pracovat, je tieba mit k tomu potiebné nastroje. Jelikoz
vétsina astronomického software je uzpusobena pro praci se snimky ve formatu Flexible
Image Transport Systém, neboli FITS, je vhodné ho také pouzit. Jelikoz ale elektronika
mnou pouzitého fotoaparatu umoznuje vystup snimace ulozit pouze ve formatech JPEG
a RAW (.cr2) je potieba snimky vhodnym néstrojem pievést pravé do FITS. Prevodem
JPEG se zde zabyvat nebudu, je pro planované pouziti nevhodny, protoze vyuziva ztratové
komprese, nedokéze tedy poskytnout tolik informaci, jako RAW, ktery s minimalnim zpra-
covanim elektronikou fotoaparatu ukladd ,surova“ (odtud jeho ndzev) data. Pro prevod
z.cr2, v némz jsou snimky ulozeny pouziji jednoticelovou open-source utilitu RAWTRAN(3)
napsanou Filipem Hrochem z UTFA Masarykovy univerzity v Brné. RAWTRAN samotny
vyuziva dalsiho open-source programu DCRAW(1), napsany Davem Coffinem, ktery slouzi
jako dekodér RAW snimku pofizenych fotoaparatem.
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5.2 Skladani snimku

Jednou ze zdkladnich moznosti dprav, kterou budu pouzivat je skladani. Pii ném jde
zejména o potlaceni ndhodného Sumu a chyb. Tyto ndahodné jevy nelze potlacit jinak
nez pouzitim velkého mnozstvi expozic, které, naptiklad pomoci pruméru, nebo medianu,
slozime v jeden vysledny snimek.

5.3 Dark-frame korekce

Neboli oprava o ,,temny“ snimek. Jedna se o snimek, exponovany s uzavienou zavérkou,
nebo, v mém piipadé castéji, nasazenou krytkou na objektivu. Vysledkem takové expo-
zice je vlastné zaznam Sumu — horkych, nebo mrtvych, pixelu, ¢asto také gradientu, ktery
vznika praveé zahfivanim snimace od okolni elektroniky, v piipadé nedostatecného chlazeni.
Jelikoz tento Sum neni nahodny, ale vyplyva z konstrukénich nedokonalosti ¢ipu, je mozné
ho pomérné jednoduse potlacit pravé odec¢tenim temného snimku. Je vhodné jich udélat
nékolik a vysledny korekéni vytvorit jejich zprumérovanim, protoze tim ¢astecné potlacime
vliv ndhodného Sumu, ktery postrada jakoukoli pravidelnost a neni tedy snadné ho odstra-
nit jinym zpusobem, nez pravé skladanim a prumérovanim velkého mnozstvi snimku. Pro
tuto korekci pouzivam Munipack vyvijeny, jako RAWTRAN, Filipem Hrochem.

5.4 Flat-field korekce

Oprava o flat-field slouzi k potlaceni nedokonalosti optiky. Zaklad tkvi v predpokladu, ze
poridime-li snimek jednolité ozarené plochy, ziskdme jednolity snimek. Skutecnost je ale ta-
kova, ze optika nedokéze snimac osvitit dokonale stejnomérné a tak se projevuje napriklad
pokles intenzity smérem ke kraji, tzv. vinétace. Ta se projevuje zejména u Sirokouhlych
objektivu, které zejména budu pouzivat pro svou praci. Dalsim prikladem pouziti muze
byt odstranéni tmavych skvrn, které zpusobuji necistoty piimo na povrchu snimace, ale
také mezi cockami objektivu. Teoreticky by bylo mozné zmirnit i vliv urcité miry poskozeni
objektivu. Pouziti je skutecné siroké a jak ukazi na nékolika testovacich snimcich, korekéni
schopnosti této metody pfi pouziti u obycejné digitalni zrcadlovky jsou také znacné.

5.4.1 Tvorba flat-fieldu

Pripravit vhodny flat-field pro zrcadlovku neni trivialni operace. Metoda, bézné pouzivana
u dalekohledti, tedy snimkovéani ¢isté oblohy pfed vychodem, nebo po zapadu slunce se
pouzit neda. Dalekohled méa velmi malé zorné pole, takze ¢ést oblohy, kterou takto vy-
fotime, lze povazovat za jednolitou. Zrcadlovka s zadnym béznym objektivem ma zorné
pole podstatné vétsi, takze tento predpoklad zavést nemuzeme. V mém piipadé jsem nej-
lepsich vysledku dosahl pravé i s pouzitim fotoblesku. Svétlo z néj jsem odrazil stiibrnym
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fotografickym destnikem, ¢imz jsem ziskal zdroj svétla s pomérné velkou plochou - prumér
destniku je 110cm. Pomoci druhého, bilého destniku, jsem toto svétlo rozptylil a osvitil
jednolitou bilou plochu - sténa, hladké dvete, velky arch papiru. Tuto sténu jsem poté fotil
pres prusvitnou folii, abych jesté potlacil pripadné nerovnosti samotné fotogrfované plochy.
Takto jsem poridil nékolik expozici, které jsem poté skladal, jak je popsano v ¢asti 5.2

Obréazek 5.1: Ukazka flat-field snimku. Pfestoze by mél byt jednolity, chybami optické
drahy dochézi k tomu, zZe néktera mista ¢ipu jsou osvétlena méné. K tomu dochazi zejména
v pri kraji snimku, ¢imz vznikd tzv. vinétace a také mista, kde se na ¢ipu, pripadné na
cockach usadily necistoty.
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Obrazek 5.2: Toto je typicka ukazka snimku, na kterém se projevuji necistoty usazené na
snimagci, ptipadné na ¢ockéach objektivu.

Obréazek 5.3: Na tomto snimku je vidét, jak oprava o flat-field eliminuje stopy prachu na
¢ipu. Také je zde vidét, ze je tieba vytvorit pro kazdou sérii fotek vlastni flat-field - pro tuto
opravu jsem pouzil jeden ze starsich a je vidét, ze nékolik zrn prachu od té doby pfibylo.
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5.5 Oprava o median

Tato korekéni technika je zalozena na podobném principu jako flat-field korekce, jen ten-
tokrat ndm pomuze odstranit ,,nedokonalosti“ vné fotoapardatu. Kdyz se naptiklad podivate
k v noci k obzoru, vétsinou uvidite oranzovou zari svétla lamp pouliéniho osvétleni rozptyleného
casticemi atmosféry. V této zafi se ztraci ¢asto i pomérné jasné hvézdy, natoz tak slabé
utvary, jako je tfeba zodiakalni svétlo. Principem je hodnotu kazdého pixelu snimku nahra-
dit medianem ¢tverce jeho okoli. Kdyz se spravné zvoli velikost ¢tverce, ziskame snimek,
ktery zachycuje veskeré gradienty a struktury dostatecné velké na to, aby se projevily v
nami zvoleném okoli. Naptiklad hvézdy se projevi jen na malém mnozstvi pixelu, zvolime-li
tedy ctverec s hranou 100px, tak ziskdme snimek zcela bez hvézd, ktery ale dobte posti-
huje naptiklad rozptylené svétlo mést. Takto ziskany snimek pouzijeme jako dalsi flat-field
a opét jim snimek podélime. Median je ve statistice kvantil, ktery rozdéli sefazeny soubor
hodnot na dvé stejné pocetné mnoziny, udava tedy hodnotu, ktera lezi uprostied. V ptripadé
rovnomérného rozlozeni hodnot odpovida aritmetickému prumeéru. U snimku, vétsinou ale
hodnoty nejsou rovnomérné, proto se pouziti pruméru a medianu vyznamné lisi. Nejlépe
to asi ukaze priklad:

méme soubor hodnot [10,10,11,10,10,76,687,99,11,12,10,10,11], takto muze vypadat tez
snimkem v ¢4sti, kde se nachdzi hvézda - hodnoty jsou vyrovnané (pozadi) a mezi nimi
je prudky skok (hvézda). Udéldme-li prumér hodnot, dostaneme 74. V pripadé medianu
hodnoty sefadime [10,10,10,10,10,10,11,11,11,12,76,99,687] najdeme hodnotu medidnu 11.

Vyhoda oproti pruméru je tedy ziejmé - medidn potlaci vliv malych struktur a extrémay,
jako jsou tieba hvézdy, aniz by jimi byl néjak ovlivnén.
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Obréazek 5.4: Na tomto snimku je patrny gradient pozadi zpusobeny jednak délnici, u které
byl porizen a také nedalekym méstem, které je za obzorem.

ERRreN R

Obrazek 5.5: Zde jsou patrné moznosti vyuziti medidnu pro odstranéni gradientu ze snimku.
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KAPITOLA 6

Snimky a zpracovani

Snimky v této ¢asti vznikly béhem pozorovaci noci 29. brezna 2011 pobliz obce Lancov na
jihu Moravy, blizko rakouskych hranic.

Bllzku\nce
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St Petrln \A\K
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Obrazek 6.1: Mapa okoli mista pozorovani.
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6.1 Originalni snimky

Snimky RAW pred zpracovanim nevypadaji nicim zajimavé i samotné zodiakalni svétlo se
na nich ztraci. Piikladem takového snimku je napiiklad 6.2. Na prvni pohled je jasné, ze
upravy jsou nezbytné.

Obrazek 6.2: RAW snimek. Na tomto snimku lze tusit zodiakélni svétlo stoupajici z pravého
spodniho rohu, dalsi zpracovani je ale nezbytné, pro ziskani jakychkoliv detailu.

Abych se snimky mohl pracovat, prevedl jsem je do formatu FITS, popsaného v kapitole 5.1.
Jako odpovidajici barevny filtr jsem zvolil V, protoze nejvice odpovida citlivosti lidského
oka. Béhem zpracovani jsem také experimentoval s filtry B a R, kde zejména B se jevil
jako dobréa volba, protoze se v ném neprojevuje rozptylené svétlo pouliéniho osvétleni
pouzivajici sodikové vybojky. Fotografické snimace vsak v modré c¢asti spektra nejsou tak
citlivé, jako ve zluté/zelené.

6.2 FITS

Snimek po prevodu do formatu FITS s pouzitim V filtru je na obrazku 6.3. Pro srovnani
zde uvadim jesté snimek prevedeny do B filtru na obrazku 6.4.

Zejména v oblasti pfi obzoru je patrny znac¢ny rozdil mezi obéma snimky. Naptiklad v levé
dolni ¢asti ve V filtru muzeme jasné vidét zari lamp. V té samé oblasti v B filtru je tplna
tma. Naproti tomu ale zodiakdlni svétlo, které je pomérné dobte znatelné ve V filtru, a
které mé predevsim zajima, na ném tak vyrazné neni.
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Obrdzek 6.3: Puvodni RAW snimek pievedeny do V filtru.

Obrazek 6.4: Puvodni RAW snimek prevedeny do B filtru.

6.3 Oprava o dark-frame

Jelikoz zde pracuji se snimky pofizené s dlouhou expozici - vétsinou 20s - je potieba pocitat
také s potizemi se zahfivanim snimace, jak jsem o nich mluvil v ¢asti 6.5. Dark-frame
jsem pruméroval z 14 snimku. Vysledek pouzity pro korekci je na obrazku 6.5. Je na ném
vidét nékolik svétlych mist, kterda se pomérné vyrazné zahiivala, nejspise od néjaké blizko
umisténé elektroniky. Také je na ném nékolik osamocenych horkych pixelta. Po korekci jsem
ziskal snimek 6.6.
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Obrazek 6.5: Dark-frame pouzity pro korekci. Je zde vidét, ze ¢ip se na nékolika mistech
zahiivéa, aniz by na néj dopadalo néjaké svétlo. Na vinné je s nejvétsi pravdépodobnosti
dalsi elektronika fotoaparatu. Takovato mista je pravé pomoci dark-framu jednoduché iden-
tifikovat a poté odstranit

6.4 Zare od horizontu a extinkce

V této fazy zpracovani jsem narazil na problém se zai{ zpoza horizontu a atmosferickou ex-
tinkei, které jsem nemohl spravné postihnout. Oba tyto jevy ovSem vyznamnym zpusobem
ovliviiuji jas sledovaného ZS. Abych jejich vliv minimalizoval vytvofil jsem si umély ko-
rekéni snimek tak, aby co nejlépe kopiroval gradient oblohy. K tomu jsem si pfipravil
prumér prubéhu jasu snimku v ose y celym snimkem a hodnoty vynesl do grafu 6.7. Poté
jsem hodnoty prolozil polynomem 6. stupné, ktery jsem poté pouzil k vytvoreni vysledného
korekéniho snimku 6.9. Ten poslouzil jako flatfield pro sérii 46 po sobé jdoucich snimku. 7
téch jsem poté slozil jeden koneény 6.10. Diivod pouziti polynomu az 6. stupné demonstruje
obrazek 6.8.

Na takto zpracovaném obrazku uz nejsou hvézdy, protoze ty pti svém pohybu po obloze
postupuji i po nehybném snimku a kdyz se pak udéla prumeér ze série, tak se ztrati. Pro
potlaceni poslednich detailu, které narusuji hladkost prubéhu snimku, pouzil jsem tedy
posledni tpravu - median snimku popsany v ¢asti 5.5 a hodnoty vSech bodu jsem nahradil
medidnem ¢tverce jejich okoli o hrané 99 pixelu. Vysledek je vidét na obrazku 6.11.
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Obrazek 6.6: Snimek po korekci o dark-frame.
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Obrézek 6.7: Prubéh jasu oblohy v ose y a polynomické fity od 3. do 6. stupné. Osa y je
v jednotkach primo imérnych poc¢tu zaznamenanych fotonu. Z polynomickych fiti, které
jsou na obrazku spolu s fezem nejlépe odpovida polynom 6. stupné, jak je vidét na 6.8
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Obréazek 6.8: Rezidua pro polynomické fity, s vyjmkou 4. stupné, ktery byl prili§ nepfesny.
Tento graf ukazuje, ze polynom 6. stupné nejlépe odpovida datim ziskanym ze snimku,
zejména v oblasti blizko horizontu.

Obrazek 6.9: Umély snimek pro minimalizaci vlivu extinkce a zare horizontu. Pfestoze by
se dalo predpokladat, ze jak bude celym snimkem klesat az k hodnoté hvézdného pozadi,
je videét, ze zafe u horizontu je utlumend. To zpusobuje hlavné vrstva prachovych ¢astit a
dalsich necistot blizko horizontu.



Obrazek 6.10: Slozeny snimek, na kterém je jiz zodiakdlni svétlo dobte patrné. Také je
na ném vidét, ze se podafilo vyrovnat pozadi a zmirnit tak vliv atmosféry. Nejlépe je to
vidét v levém dolnim rohu, kde zpoza horizontu zari pouli¢ni osvétleni. V misté, kde zac¢ina
korekeni snimek je tato zare strmé ukoncena.

Obréazek 6.11: Median slozeného snimku. Pomoci metody vytvoreni medidnu snimku po-
psané v ¢asti 5.5 vznikl snimek, na kterém jsou vyhlazeny posledni zbytky Sumu.
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KAPITOLA 7

Rezy

7.1 Rez ZS ve sméru ekliptikalni délky )

Ve sméru od slunce zéie zodiakalniho svétla klesa. Rez obrazkem v této roviné je vidét na
obrazku 7.1. Z tohoto Tezu je vidét, ze ve sledované oblasti, tedy A — Ao témér linearné
klesa. Pro lepsi moznosti porovnani je osa y v magnitudach na ¢tverecni stupen, postup je
uveden v ¢asti 7.1.1.

7.1.1 Ptepocet toku na magnitudy a uhlové rozliseni

Ptevod na magnitudy, jednotky v nichz se udéava hvézdna velikost, se provadi podle vzorce
m = 25 — 2,5log f, kde f znaci tok zaznamenany fotoaparatem. Tim se ziska tento tok
vyjadieny v mag, ale pouze pro konkrétni piistroj. Pro lepsi moznosti srovnani, se takto
urcend instrumentalni hvézdna velikost musi upravit. Spravna korekce se ur¢i porovnanim
instrumentalni hvézdné velikosti s katalogovou, v mém ptipadé je -12,1mag. Pro ziskani
vztahu mezi pixely snimace a stupni, je potfeba identifikovat hvézdy na snimku a ztotoznit
je s jejich pozici na hvézdné obloze udané katalogem. Pak se porovnaji tithlové vzdalenosti
s vzdélenostmi na snimku. Kvuli deformaci je vysledné rozliseni zatizené velkou chybou

60 &+ 8pz/°
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Obrazek 7.1: Rez snfmkem ve sméru A. Pokles jasu je dobfe patrny. Pro lepsi prehled, je
osa y v magnitudach na ¢tverecni stupen.

7.2 Rez ZS ve sméru ekliptikalni $itky [

Profil ve sméru délky je na obrazku 7.2. Je vidét, Zze z leva témér dokonale kopiruje kiivku
gaussovského fitu, ktery jsem k tomu vytvoril. Jakmile dosahne maxime, je pokles vyrazné
pozvolnéjsi a nasledné je zakoncen strmym padem. Pro vysvétleni této nesymetrie by bylo
potieba vice pozorovani, aby se vyloucily atmosférické vlivy. Jednou z moznych pri¢in by
bylo nesymetrické rozlozeni hmoty nad a pod rovinnou ekliptiky. Chyba mohla vzniknout
také pri nékteré z uprav, nejpravdépodobnéji pti umélé upravé z kroku 6.4, pak se ale
nabizi otdzka, pro¢ vznikla pravé gaussovka. Bez dalsich pozorovani toto rozhodnout neni
mozné.
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Obrézek 7.2: Rez snimkem ve sméru 3 spolu s gaussovskym fitem jeho pribéhu.
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Obrazek 7.3: Rezidua gaussovského fitu prubéhu jasu v ekliptikalni sitce (3
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KAPITOLA 8

Meziplanetarni hmota

8.1 teorie

V ¢asti 2.2 na strané 7 jsem mluvil o tom, Ze pozorovani ZS bylo piinosem pro studium
meziplanetarni hmoty, zejména v dobé, kdy jesté nebyla moznost ziskat vzorky ptimo.
O néco podobného jsem se také pokusil. Konkrétné o urc¢eni pfiblizného poctu castic v
jednotce objemu. To je mozné pravé pomoci intenzity dopadajiciho svétla z rovnice 2.4,
pro pripomenuti:

A

Rsine

v+1 jus

I(e) = AFono ( ) 7 o(@)sime)de.

Hodnoty I(€) jsou zndmé z pozorovéni a jsou v grafu 7.1. Pro pozemni pozorovani R = A =
1AU predstavuje vzdélenost pozorovatele od Slunce. Funkce o(©) urcuje, jakym zptusobem
castice rozptyluji svétlo v zavislosti na rozptylovém thlu ©. Konstanta nu predstavuje
koeficient zmény poctu c¢astic se vzdalenosti od Slunce, n ~ r~%. Hodnota v je pomeérné
mald, rizné tymy ji urcili od 1 az do 1,5 v zéavislosti na typu modelu, ktery pouzili.
Vyrazné tomuto pomohly sondy Pioneer a Helios (5). J& se puvodné rozhodl v rdmci
zjednoduseni vypoctu pocitat s hodnotou v = 1, jelikoz ale vysledné funkce neodpovidali
meéteni, pokracoval jsem s hodnotou v = 1.2. Veli¢ina F{ je hustota slunec¢niho toku ktera
na castice dopada. Jelikoz ale nepracuji s celym slunecnim spektrem, ale pouze s ¢asti
odpovidajicimu V filtru, je tfeba tuto hodnotu prepocitat. K tomu poslouzi v prvé radeé
predpoklad, ze Slunce vyzatuje jako dokonale cerné téleso, plati pro ného tedy Planckuv
zakon, zde v zapisu pro vinové délky, abych se vyhl problému s prepoctem frekvence:
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2hc? 1

B\T) = ——F—.
/\(> A5 6%—1

(8.1)
V ramci zachovani kompatibility s rovnici 2.4 budu pouzivat systém jednotek cgs, misto
SI. Jednotkou By (T) tak je erg.s™' cm™2 A~' sr=!. Ve vzorci k = 1, 3806504.10Cerg K !
je Boltzmanova konstanta, h = 6,62606896.102"erg.s~! je Planckova konstanta. Do vzorce
8.1 se za teplotu Slunce dosadi 5750K. K urceni zafeni proslého filtrem se vyuzije rovnice
8.1 pro A¢sy = 550nm. Ziskdme tak hodnotu energie pfipadajici na zareni prochézejici V
filtrem. Jeji pomér k celkové je stejny jako pomér zarivych toku (proslého k celkovému),
takze Fy je snadné vyjadiit. Jesté je treba prevést hodnoty intenzity ziskané z fotoaparatu
z mag do cgs, kde Omag odpovida log(f) = —11,42 Wem™2u~1(4). Pro hodnoty ruzné od
Omag se pouzije Pogsonova rovnice:

Am =my —my = —2,51og h (8.2)

fa
Nyni uz je v8e pripraveno k vypoctu hustoty castic. Abych praci co nejvice zjednodusil a
zpfesnil, rozhodl jsem se rovnici pro intenzitu I(e) upravit do tvaru:

1)y+1 / ? 5(0)(sin ©)"dO. (8.3)

(sine

I(e) = K

Takovouto rovnici je mozné fitovat na namérené data prave pro konstantu K, ktera v sobé
zahrnuje vSechny ostatni.

8.2 Fitovani

Pro jednoduchost jsem v prvnich pokusech déle predpokladal, ze 0(©) = o ss. Integral

s

/E(sin ©)"dO (8.4)

i s timto zjednodusenim je potieba pro v = 1.2 fesit numericky. Takto jsem ziskal prubéh
hodnot integralu pro ruzna e. Jak je vidét na grafu 8.1 hodnoty se jen velmi malo 1issi od
piimky, takze jsem pouzil linedrni fit pro nahrazeni integralu ve vzorci 8.3.

Poté jsem se pokusil pomoci jedné konstanty zahrnujici v sobé K i o z vzorce 8.3 nafitovat
tuto zavoslost na hodnoty I(A—\g) z grafu 7.1. Tato funkce méla ale zcela jiny prubéh, nez
byl prubéh namérenych hodnot. Rozhodl jsem se tedy pro dalsi zpresnéni a nepovazovat
0(0) za konstantu a zahrnout vliv rozptylového tihlu. Jelikoz nemam k dispozici empiricky
promérenou zavislost rozptylu svétla na ¢asticich v zavislosti na rozptylovém thlu, zvolil
jsem aproximaci z (8), vzorec 18:
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Obrézek 8.1: Numerické feseni integralu /2 (sin ©)”dO a jeho linedrni fit y = —0.702¢ +
1.197.

JE(2ma®/\) a?
2T P A i
a 5 +A 1 (8.5)

o(©) =
kde J;(x) je Besselova funkce a A Bondovo albedo. Besselovu funkei jsem déle aproximoval
funkci sinus, Bondovo albedo jsem zvolil 1, nepredpokladal jsem tedy zadnou absorbci.
Opét bylo potfeba numericky integrovat:

bl ,sin?(2ra®/\) a\ . y
/6 l(a — + A4> (sin ©) ] do. (8.6)

Hodnoty se stejné jako v predchozim ptipadé velmi malo lisili od pfimky, opét jsem tedy
zvolil linearni fit, viz 8.2.

Pribéh funkce (€) je na obrdzku 8.3. Jelikoz v prvé tadeé slo o tvar kiivky, hodnoty jsou
umeérné intenzité. Ve srovnani s 7.1 na strané 28 je vidét, ze obé krivky klesaji. V pripadé
mnou namétfenych dat ovsem pod tecnou, takto ziskand kiivka probihd nad tec¢nou. Uz
z tohoto je zfejmé, ze zaddnou konstantou neni mozné jednu, ¢i druhou kiivku vynasobit,
aby si, alespon priblizné, odpovidaly. Po zvazeni dalsich moznosti jsem dospél k zaveéru,
ze chyba je s velkou pravdépodobnosti ve zmérenych hodnotach. Ty byly ovlivnény fadou
faktoru, které se nepodarilo zcela odstranit ani pomoci vSech meto popsanych v kapitole
5.
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Obrazek 8.2: Numerické teseni integralu fﬁ [(a”’mQ(zgig@/” +A“4—2) (sin @)”} d® a jeho
linearni fit y = —0.0005¢ + 0.0007.
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Obrazek 8.3: Prubéh kiivky popisujici I(€), na ose x je elongace v radidnech, osa y je
umérna intenzité
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KAPITOLA 9

Zhodnoceni

9.1 Chyby

V ramci této prace se mi nepodarilo naplnit predsevzaty cil, tedy zejména odhad hustoty
castic v roviné ekliptiky, které jsou zodpovédné za zodiakélni svétlo pozorované ze Zemée.
Duvodu zde muze byt nékolik. Jako nejpravdépodobnéjsi vidim Spatnou korekei jasu po-
zadi. Ze snimku, které jsem mél z pozorovaci noci se nedala udélat korekce extinkce, protoze
nebylo mozné udélat presnou absolutni fotometrii - snimky byly ovlivnény v neznamé mite
extinkci. To znemoznilo extinkci urcit sledovanim poklesu jasnosti hvézd klesajicich k ob-
zoru. Podobné zafi horizontu by bylo pomérné jednoduché odstranit pomoci korekce o
medidn popsané v ¢asti 5.5, byly by k tomu potieba ale snimky, na kterych jiz neni ZS.
Prestoze v dobé, kdy jsme pozorovani konéili, jiz ZS vidét nebylo, na snimcich po upravach
je stale dobfe patrné. To znemoznuje jejich pouziti pro korekci.

9.2 Uspéchy

I pres to, ze se mi nepodarilo zjistit pomoci digitalniho fotoaparatu hustotu castic v roviné
obéhu Zemé kolem Slunce, nékolik dil¢ich tdspéchu jsem zaznamenal. Jako nejvétsi osobné
vidim vytvoreni flat-field snimku tak, jak jsem zminil v ¢asti 5.4. Rozhodné se u DSLR
nejedna o bézné pouzivanou korekéni techniku. Zpusob, ktery jsem zvolil je pomérné primi-
tivni, vysledky ale byly prekvapivé dobré. Dobrych vysledki jsem dosahl také s medidnem,
prestoze algoritmus vypoctu by potieboval vylepsit, takto jsou jeho vypocty ¢asové velmi
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narocné. Celkové proces zpracovani se ukazal jako velmi efektivni - staci srovnat snimky
6.2 a 6.11 (strany 21 a 26).

9.3 Naméty do budoucnosti

Tuto praci povazuji spise za obdobu APEX - Atacama Pathfinder EXperiment, tedy pro-
jekt, ktery mél za tikol pripravit podminky pro spusténi Atacama Large Milimeter Array.
Nebylo dosazeno zadného velkého védeckého cile, ale podafilo se mi odhalit prekézky, se
kterymi je tfeba nadale pocitat. Pokud by se nékdo po mé rozhodl zopakovat tento pokus o
studium meziplanetarni hmoty, urcité by se mél vyvarovat stejnych chyb. Je vhodné na po-
zorovacim stanovisti setrvat skutec¢né dlouho poté, co se zodiakalni svétlo ztrati z dohledu
lidskych oc¢i. Teprve poté je mozné ziskat snimky, které umozni spravné vyrovnat gradient
oblohy. Podobné je vhodné promérit atmosférickou extinkci, ktera, zejména pii obzoru,
muze ZS vyrazné utlumit. Pfi dodrzeni téchto dvou bodu by bylo zajimavé napiiklad po-
rovnat ZS v jednotlivych filtrech BVR. Jak jsem zminil vySe v textu, zodiakalni svétlo je
pomérné vyrazné zcéervenalé a tedy i samotné proméreni v R filtru by stalo za vyzkouseni.
V mém pripadé to neslo pravé kvuli velkému svételnému znecisténi snimku v tomto filtru.
Prozkouméni prubéhu jasu v fezu vedeném v ekliptikdlni §ffce by mohlo dat odpovéd na
otazku, pro¢ mi tez vysel jako na obrazku 7.2. Zda-li slo jen o atmosféricky jev, ktery se
nepodarilo odstranit, nebo zda-li ma takovyto prubéh néjaké fyzikalni zduvodnéni.
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DODATEK A

Nezafazené obrazky
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A.1 Srovnani obrazki pfevedenych do riznych filtri

Obrazek A.1: Zleva snimky prevedené do filtra B, V a R. Na tomto srovnani je vidét nékolik
zajimavosti. Napiiklad na prvnim snimku, v B fitru, neni patrna prakticky zadna zaie
zpoza horizontu, kterd je ve vétsiné pripadu zpusobena sodikovymi vybojkami pouli¢niho
osvétleni, které zaii oranzové. Jelikoz se nejedna o svételny zdroj, ktery by zéafil na vSech
vlnovych délkéch ale o zéafici plyn, ktery ma carové spektrum (a zaii pravé v oranzové
barvé), v B filtru se neprojevi. Oproti tomu jsou zde velmi jasné nékteré hvézdy, které
jsou na dalsich méné zietelné - napiiklad hvézdy v hvézdokupé Plejady. Ve V filtru uz
je zare sodikovych lamp patrna, ale ne tolik, jako v R filtru, ktery je nejvice v ¢ervené
casti spektra. Podobné tak zodiakalni svétlo je v ném nejvyraznéjsi, coz poukazuje na jeho
znacné zcervenani oproti sluneénimu svétlu, které by se nejvice projevilo ve V.
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DODATEK B

Zdrojové kody

B.1 Program na vypocet medianu

module sorter

implicit none

public :: sort
private :: Partition
contains

recursive subroutine sort(A)
integer, intent(in out), dimension(:) :: A
integer :: iq

if(size(A) > 1) then
call Partition(A, iq)
call sort(A(:ig-1))
call sort(A(iq:))
endif
end subroutine sort

subroutine Partition(A, marker)
integer, intent(in out), dimension(:) :: A
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integer, intent(out) :: marker

integer :: i, j
integer :: temp
integer :: x I pivot point
x = A1)
=0
j= size(A) + 1
do
j=31
do
if (A(j) <= x) exit
j= 3
end do
i=1i+1
do
if (A(1) >= x) exit
i=1i+1
end do

if (i < j) then
! exchange A(i) and A(j)
temp = A(i)
A1) = A(j)
A(j) = temp
elseif (i == j) then
marker = i+l
return
else
marker = 1
return
endif

end do

end subroutine Partition

end module sorter

program median_FITS
use sorter
implicit none
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integer :: status, bitpix, naxis, naxes(2), n, x, y, median, s, hs, 1, temp, arg
status ... FITS status (O=no error)

[

! naxis ... number of axes in image (we require =2)

! naxes ... dimension of the image (2-element array)

' n ... counter

I x,y ... position of pixel on axes

| median ... median of selected values

I hs ... half size of square side, should be odd for correct work
'l ... number of pixels in square around the selected one
I temp ... temporary storage

real :: percent, temp_r, percent_old

| percent ... counts progress

integer :: 1i,j,blocksize,pcount,gcount,minvalue

logical :: extend, simple,anyf

I required by cFITSIO

integer, dimension(:,:), allocatable :: d, dw
I'd ... data matrix

I dw ... working data matrix

integer, dimension(:), allocatable :: line

I 1ine ... unsorted line of data square
character(len=666) :: name

! name ... fill with name of the image to open
character(len=666) :: name_out

| name_out ... fill with name of the image to write to
character(len=666) :: buffer

I'buffer ... to store command-line arguments

character(len=666) :: help = ’to use this program supply following&
&arguments: input file name (a fits file), output file name&

&(again a fits file) and a size of square you want to use &

&(should be odd for correct functionality, be careful with this setting)’

arg = iargc()

select case(arg)
case(1)

call getarg(l,buffer)
read (buffer,*) name
name_out = ’out.fits’
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hs = 13

case(2)

call getarg(l,buffer)
read (buffer,*) name
call getarg(2,buffer)
read (buffer,*) name_out
hs = 13

case(3)

call getarg(l,buffer)
read (buffer,*) name
call getarg(2,buffer)
read (buffer,*) name_out
call getarg(3,buffer)
read (buffer,*) s

case default

write(*,*) help

stop

end select

hs = (s-1)/2

status = 0

=1
temp = hsx2
temp = temp +1

1 = temp*temp

call ftopen(25,name,0,blocksize,status)

call ftghpr(25,2,simple,bitpix,naxis,naxes,pcount,gcount,extend,status)
allocate(d(naxes(1) ,naxes(2)))

call ftg2de(25,1,minvalue,naxes(1) ,naxes(1),naxes(2),d,anyf,status)
call ftclos(25,status)

allocate(dw(naxes(1) ,naxes(2)))

allocate(line(1))

percent = 0

percent_old = 0

temp_r = percent + 1/(real(naxes(1)-hs-hs+1)/100)
do x = hs+1, naxes(1)-hs

percent = percent + temp_r
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if (percent > percent_old + 1.0) then

write(*,*) ’completed: ’,percent,’’’
percent_old = percent
end if

do y = hs+1, naxes(2)-hs

do i x-hs, x+hs

do j y-hs, y+hs

line(n)=d(i,j) !write the values in a vector

n=n+1

end do

end do

n=1

call sort(line) !sort the vector line
median=line((1-1)/2+1)

dw(x,y)=median !'replace values in working matrix by median&
&of squares around of corresponding values in data matrix
end do

end do

write(*,x) ’completed: 100%, wrtiting desired FITS file ’, name_out
call ftinit(26,name_out,1,status)

call ftphps(26,bitpix,naxis,naxes,status)

call ftp2de(26,1,naxes(1),naxes(1),naxes(2),dw,status)

call ftclos(26,status)

deallocate(d)
deallocate(dw)

deallocate(line)

end program median_FITS

B.2 Program na vypis priméru fezu snimkem

program lister

implicit none

integer :: status, bitpix, naxis, naxes(2)
real :: mean
integer :: i,j,blocksize,pcount,gcount,minvalue,arg,imin,imax, jmin, jmax
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logical :: extend, simple,anyf

real, dimension(:,:), allocatable :: d

character(len=666) :: name, smer, buffer

character(len=666) :: help = , zadej parametry: jmeno souboru pro rez&
&(.fits), x(min), x(max), y(min), y(max), smer rezu (x/y)‘‘
character(len=666) :: help_XY = | musis zadat smer rezu a to bud osu x&

&, nebo osu y‘°¢
arg = iargc()

select case(arg)
case(6)

call getarg(l,buffer)
read (buffer,*) name
call getarg(2,buffer)
read (buffer,*) imin
call getarg(3,buffer)
read (buffer,*) imax
call getarg(4,buffer)
read (buffer,*) jmin
call getarg(5,buffer)
read (buffer,*) jmax
call getarg(6,buffer)
read (buffer,*) smer

status = 0

call ftopen(25,name,0,blocksize,status)

call ftghpr(25,2,simple,bitpix,naxis,naxes,pcount,gcount,extend,status)
allocate(d(naxes(1) ,naxes(2)))

call ftg2de(25,1,minvalue,naxes(1l) ,naxes(1),naxes(2),d,anyf,status)
call ftclos(25,status)

mean = 0

select case(smer)

case(, ,x‘“)

do i imin,imax

do j = jmin, jmax
mean=mean+d (i, j)

end do

mean=mean/ (jmax-jmin+1)
write(*,*) i, mean

-
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mean = 0

end do

case(,,y‘ ")

do j = jmin, jmax
do i = imin,imax
mean=mean+d (i, j)
end do

mean=mean/ (imax-imin+1)
write(*,*) j, mean
mean = 0

end do

case default
write(*x,*) help_XY
end select

case default
write(*,*) help
end select

end program lister

B.3 VytvoFeni umélého snimku pro korekci extinkce
program rozptyl

implicit none

integer :: status, bitpix, naxis, naxes(2)

integer :: x,y,arg,blocksize,pcount,gcount,minvalue
logical :: extend, simple,anyf

real, dimension(:,:), allocatable :: d,dw
character(len=666) :: name, name_out,buffer

arg = iargc()

select case(arg)

case(1)

call getarg(l,buffer)
read (buffer,*) name
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name_out = ’nerozptyl.fits’
case(2)

call getarg(l,buffer)

read (buffer,*) name

call getarg(2,buffer)

read (buffer,*) name_out
end select

status = 0

call ftopen(25,name,0,blocksize,status)

call ftghpr(25,2,simple,bitpix,naxis,naxes,pcount,gcount,extend,status)
allocate(d(naxes(1) ,naxes(2)))

allocate(dw(naxes (1) ,naxes(2)))

call ftclos(25,status)

do x = 1, naxes(1)

do y = 1,249

dw(x,y)=1

end do

do y = 250,naxes(2)
dw(x,y)=(((-1.61385%1e-11*y+6.50438*1e-8) *y-3.97996%*1e-5) *&
&y-0.135913) y+384.685

end do
end do

call ftinit(26,name_out,1,status)

call ftphps(26,bitpix,naxis,naxes,status)

call ftp2de(26,1,naxes(1),naxes(1) ,naxes(2),dw,status)
call ftclos(26,status)

deallocate(d)
deallocate (dw)

end program rozptyl
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