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Abstrakt

Ve své praci se zabyvam implementaci jednotlivych fotometrickych filtrii
a jejich naslednou aplikaci na snimky komet 17P/Holmes, C/1995 O1 (Hale-Bopp)
a C/1996 B2 (Hyakutake). Teoreticka ¢ast prace je vénovana vSeobecnym poznatkiim
o kometach, CCD fotometrii, fotometrickym filtracnim metoddm a charakteristice
pozorovanych komet. Praktickd ¢ast prace zahrnuje zpracovani snimkij,
programovani fotometrickych filtr v programovacim jazyce Python, aplikaci téchto
filtrh na snimky komet a porovnani vysledkd ziskanych rGznymi softwarovymi
programy.

Abstract

The topic of my thesis deals with the implementing of the individual photometric
filters and their subsequent application to the pictures of comets 17P/Holmes,
C/1995 01 (Hale-Bopp) and C/1996 B2 (Hyakutake). The theoretical section of the
thesis gives general information about comets, CCD photometry, photometric
filtration methods and provides characteristics of the observed comets. The
experimental section includes processing of the pictures, programming of the
photometric filters in Python programming language, treatment of the pictures with
these filters and the evaluation of their effectivity in comparison to the software
programmes.
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Uvod

Spolu so zatmenim Mesiaca a Slnka patria kométy medzi najviac obdivovany tikaz na oblohe.
0d pradavna na seba putali pozornost, a to nielen svojim vzhl'adom, ale aj necakanymi
zjaveniami a tajuplnymi zmiznutiami. Niet divu, Ze u mnohych vzbudzovali strach a boli
povaZované za zIlu predzvest. Postupom ¢asu sa ich poznanie zacalo usmerniovat vedeckymi
podkladmi a dnes uZ je zndmych a skatalogizovanych viac ako 4000 komét . Analyza tychto
objektov slnecnej sdstavy nam pomaha pochopit nielen kométy samotné, ale prezradza
aj Cast historie celého planetarneho systému.

Hlavnym ciel'om prace je priblizenie komét, ktoré pri svojich preletoch v blizkosti
Zeme vykazovali vynimocné vlastnosti. Pre nasu Skodu, aj pri pokrocilych metédach, ktorymi
v sucasnosti lI'udstvo disponuje, je niektoré ich anomadlne spravanie ukryté pod ruskom
tajomstva. V nasledovnych kapitoldch vas stru¢ne obozndmim s vybranymi kométami,
problematikou spracovania ich snimok a pomocou naprogramovanych filtra¢nych metéd sa
pokusim zvyraznit slabé, popripade odhalit’ skryté prejavy vnutornej ¢innosti kometarneho
jadra.



Kapitola 1
Kométy

1.1 Vyvoj kometarnych studii

V minulosti boli kométy povazované za utok nebeskych bytosti proti pozemStanom. Boli im
pridel'ované nadprirodzené vlastnosti, aj napriek tomu, Ze uz v staroveku sa uskutoc¢nili prvé
pokusy o fyzikalne vysvetlenie kometarnej podstaty.

1.1.1 Prvotné myslienky staroveku

Prvy, vS§eobecne uznavany nazor na povod komét, ktory ovladol myslenie takmer po 2 tisicky
rokov, predlozil Aristoteles (384 —322 pr.n.l.) vo svojej prvej knihe Meteorologica. Odmietal
nazory skorsich filozofov, ktori radili kométy k javom podobnym planétam. Jeho postoj
pramenil zo skutoCnosti, Ze zatial ¢o planéty maji obmedzeny pohyb okolo zvieratnika,
kométy sa mdzu vyskytovat v ktorejkol'vek Casti nebeskej oblohy. Aristoteles delil svet na dve
Casti. Sublundrnu cast, ktoru tvori svet pred hranicou sféry tvorenej Mesiacom,
a supralunarnu Cast, tvoreni Mesiacom a objektmi za nim. Supralunarny svet bol nemenny
a obsahoval vSetky nebeské telesa. Napriek tomu, Ze Aristoteles bol vo svojej dobe genidlny
myslitel, na zadklade premenlivosti zaradil kométy chybne do sveta sublunarneho. Opisal ich
ako javy vrchnej Casti atmosféry, kde sa suché a hortce exhalaty spajaja a vybuchujd. Tento
mechanizmus povazoval za pric¢inu nielen u komét, ale aj u polarnej Ziary, meteorov ci
MlieCnej cesty.

Prvé spochybnenie spominanej tedrie vyslovil rimsky filozof, politik a spisovatel’ Lucius
Annaeus Seneca (4 pr.n.l. —65 n.l.). Ako uviedol vo svojom diele Naturales questiones, Seneca
pozoroval pravidelny, vetrom neruSeny pohyb komét po oblohe. Takéto spravanie je
typickejsie pre nebeské telesa ako pre javy vznikajice v atmosfére. Ked'ze terajsie I'udské
poznatky a vedomosti o nebeskych otazkach boli velmi obmedzené, nevidel dévod, preco by
sa objekty podobné planétam nemohli vyskytovat v ktorejkol'vek ¢asti oblohy. Napriek tymto
modernym myslienkam sa aj vd’aka vel'kej autorite ukazal Aristotelov nazor vplyvnejsi
a postupom casu bol az do 16. storocia prijaty ako paradigma.

1.1.2 Stidium kometarnej orbity

V roku 1577 bola po dobu niekol'kych mesiacov pozorovatel'na jasnd kométa. Astroném
danskeho povodu Tycho Brahe (1546 —1601) pozoroval tito kométu a na zaklade vlastnych
merani jej polohy vyvratil Aristotelovu myslienku. Rovnako ako u planét totiz Brahe zistil, Ze
kométa nema ziadnu meratel'ntl paralaxu. V ramci presnosti tychto merani to znamenalo, Ze
musi byt aspon Styrikrat d'alej od Zeme ako Mesiac, u ktorého v tej dobe uZ paralaxa
meratel'na bola. Tymto boli kométy spravne zaradené ako objekty putujice nasou Slnecnou

10



sustavou a d'alSou skuto¢nostou, o ktorej sa debatovalo takmer celé nasledovné storocie, bolo
urcenie drahy a pohybu kométy.

Zodpovedat tuto otazku sa pokusil Johannes Kepler (1571 —1630). V roku 1609 zistil,
Ze planéty obiehaju okolo Slnka po eliptickych drahach, avSak neveril, Ze rovnakymi zakonmi
sa riadi aj pohyb ostatnych nebeskych objektov. Domnieval sa, Ze vo vesmire sa nachadza
obrovské mnozstvo komét pohybujicich sa medzi planétami po priamociarych drahach,
ktoré neustdle vznikajd a zanikaji. Chybné tvrdenie pramenilo najma z toho, Ze kométy boli
pozorované len na kratkej Casti svojej eliptickej drahy, ktora sa I'ahko mohla javit ako
priamka. Navrh, ze Keplerove zakony planetarnych pohybov by mali byt platné aj pre
kométy, predlozil v roku 1610 Sir William Lower (1570 —1615). Nasledujuce desatrocia sa
astronémovia rozdelili na dve skupiny. Zatial' ¢o prva skupina, do ktorej patrili napriklad
Christian Huygens (1629 — 1695) alebo Johannes Hevelius (1611 — 1687) podporovala
tvrdenie linearneho pohybu komét, druha skupina, s ¢clenmi ako Robert Hooke (1635-1703)
¢i Giovanni Borelli (1608 — 1679) sa priklanala k tedrii pohybu po eliptickych, popripade
parabolickych drahach.

Zalezitost vyrieSil hvezdar berlinskeho observatdria Gottfried Kirch (1639 — 1710).
V novembri roku 1680 objavil jasnu kométu, ktorej poloha pred prislnim a po nom bola
vzhladom na jej obezni drahu pozorovatelna po dobu niekolkych mesiacov. Viacero
pozorovatel'ov mohlo naraz sledovat ako kométa spravila otocku okolo Slnka. Sir Isaac
Newton (1643 —1727) vo svojom diele Philosophiae Naturalis Principia Mathematica z roku
1687 dokazal, Ze teleso, pohybujlce sa podla jeho zakona, musi opisovat orbitu tvaru jednej
z kuzel'osecCiek a demonstroval parabolickd drahu prave na spominanej kométe. V roku 1705
anglicky astroném Edmond Halley (1656—1742) nadviazal na Newtonovu metédu stanovenia
drahy a aplikoval ju na 24 komét pozorovanych medzi rokmi 1337 a 1698. Zaznamenal, Ze tri
z nich, kométa z roku 1351 sledovana Petrom Apianom (1495 —1552), Keplerom pozorovana
kométa z roku 1607 a kométa, ktorti v roku 1682 zaznamenal sdm Halley maju vel'mi
podobné drahové elementy a bol presvedceny, Ze ide o tri vyskyty tej istej kométy. Prepocital
drahu kométy na eliptickd a predpovedal jej navrat v roku 1758. Kométa sa zial' neukazala.
Halleyho predpoved bola neskdr upravena timom troch francizskych matematikov na cele
s Alexisom Clairautom (1713 —1765), ktori do nej zapocitali gravitacné perturbacie Jupitera
a Saturnu a predpovedali datum prichodu kométy v roku 1759 s presnostou na jeden mesiac.
Progndzy boli splnené a kométa sa stala znamou pod nazvom Halleyho kométa, dnes oficialne
oznacovanou ako 1P/Halley.

Mechaniku nebeskych telies detailne doladili Joseph Louis Lagrange (1736 — 1813)
a Pierre Simon de Laplace (1749 — 1827), ktory do svojho diela Mécanique céleste zahrnul
kompletny prehl'ad planét, mesiacov, komét a procesov s nimi spajanymi. Nemecky astroném
Johann Franz Encke (1791 — 1865) vypocital obezné drahy skupiny kometarnych vyskytov
z rokov 1786, 1795, 1805 a 1818 a vyvodil, Ze ide o ti isti kométu. Uspe$ne predpovedal jej
navrat v roku 1822 a stala sa druhou kométou, u ktorej bola objavena periodickd obezna
draha, dnes znamou pod oznacenim 2P/Encke.
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1.2 Struktira komét

Pod slovom kométa sa zvycajne rozumie maly, gravitacne viazany astronomicky objekt
podobny asteroidu, pohybujici sa po vyrazne eliptickych obeznych drahach. Tradi¢ne sa
kométy skladaju z jadra, ktoré je obklopené kdmou a sprevadzané dvojitym chvostom.

1.2.1 Jadro

Jadro kométy je teleso s priemerom radovo niekol'ko kilometrov. Je zloZzené predovsetkym zo
zamrznutej vody, metdnu a amoniaku s malymi Cciastockami meteoritického prachu
a mineradlov. Prvotny koncept kometarneho jadra ako zmrznutého zlepenca alebo tieZ
Spinavej snehovej gule predlozil v roku 1950 Fred Lawrence Whipple (1906 —2004).

Tieto objekty patria medzi najcernejSie znadme nebeské objekty. Podl'a kozmickej
sondy Giotto odrdza jadro Halleyho kométy (obr.1.1a) priblizne 4% dopadnutého svetla,
jadro Borrellyho kométy (obr.1.1b), pozorovaného sondou Deep Space 1, dokonca len 2,5%.
Tento necakany jav je pravdepodobne sposobeny komplexnymi organickymi zliceninami,
ktoré pokryvaju vacsinu jadra.

Obr.1.1a: Obr.1.1b:
Fotografia jadra kométy 1P /Halley zhotovena sondou Fotografia jadra Borrelyho kométy zhotovena
sondou Giotto (14.3.1986). [01] Deep Space 1 (22.9.2001). [02]

Vo velkych vzdialenostiach od Slnka je kométa tvorena iba jadrom. Pohybom po parabolickej
drahe blizsie k Slnku sa zacina povrch jadra znatelne ohrievat, ¢co ma za nasledok sublimaciu
zamrznutych plynov. Vznikaji negravitacné sily, ktoré nasledne ovplyviiuju pohyb kométy.
Jednym z faktorov, ktoré rozhoduji o tom, ¢i bude kométa tymito silami urychl'ovana alebo
naopak spomal'ovana, je smer rotacie jadra. Na strane jadra privratenej k Slnku je zahrievanie
omnoho intenzivnejSie, odplynovanie materidlu je aktivnejSie. Smer rotdcie voci orbitu
kométy rozhodne, k akej zmene rychlosti tymto unikajicim plynom do6jde. Spominany efekt
ma za ddsledok nepresnosti v predpokladanych prechodoch niektorych kratkoperiodickych
komeét ich perihéliom.
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Stavba kometarneho jadra bola pocas dlhej doby nejasna, s jej objasnenim nam v juli roku
1994 pomohla kométa Shoemaker - Levy 9, formalne znacenda ako D/1993 F2. Slapové
pOsobenie gravitaénych sil Jupitera roztrhalo tito kométu na viac ako dvadsat malych
fragmentov, ktoré v priebehu niekol'kych dni dopadli do Jupiterovej atmosféry (obr.1.2)
Prepocty sil posobiacich na kométu ukazali, Ze celkova sila na rozpad jadra je relativne mala.
Vd'aka tymto vysledkom méZeme konstatovat, Ze kometarne jadro je pravdepodobne tvorené
slabo gravitacne viazanymi l'adovymi kometezimalami, teda objektmi z 'adu a prachu.

Obr.1.2: Montaz dvoch fotografii zhotovenych na observatériu La Silla, zndzoriiujica fragmenty
rozpadnutého jadra kométy Shoemaker - Levy 9 smerujucich k Jupiteru (16 - 22.7.1994). [03]

1.2.2 Kéma

Pri priblizeni kométy k Slnku na vzdialenost priblizne 5 AU nastane sublimacia I'ahko
prchajucich latok. Unikajice molekuly plynu so sebou strhavaju prachové castice, kedze
gravitacné pésobenie kometarneho jadra je nedostacujice. Pozorovania sondy Giotto ukazali,
Ze k vyparovaniu dochddza v priblizne 15% povrchu kométy a prchajica hmota unika
z krehkych miest ¢iernej kory jadra. Vytvara sa kéma, ktord ma v blizkosti jadra radia¢né
vlastnosti. Jej modelovanie po celom povrchu jadra nie je rovnomerné, ale zaleZi na intenzite
oZziarenia jednotlivych casti. Vznika tak mnoZstvo vytryskov - jetov.

Energia zo slnecného vetra a r6zne chemické procesy maji na svedomi vznik novych
chemickych latok. Slnec¢né Ziarenie tiez zapriciniuje vznik ionov a radikalov, z vody vznika
atomarny vodik a rychlou expanziou vytvara obrovské vodikové halo, viditeIné len
v ultrafialovej casti spektra. Takyto typ komy je znamy tiezZ pod nazvom UV kéma a jej
existencia sa potvrdila v roku 1969. Bolo ju tieZ moZné pozorovat v roku 1997 pri kométe
Hale-Bopp, kde dosiahla priemer takmer 150 miliénov kilometrov. KedZe oz6nova vrstva
atmosféry je pre UV zZiarenie nepriepustna, mozeme ultrafialové halo pozorovat len za
pomoci satelitov.
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1.2.3 Prachovy chvost

Prachovy chvost, nazyvany tiez difizny zatoceny chvost, je tvoreny prachovymi casticami
uvolfiovanymi z jadra. Pohyb tychto fragmentov je zhodny s pohybom okolitého plynu a je
ovplyviliovany radiatnym tlakom slne¢ného ziarenia. Dosledkom toho je urychl'ovanie
drobnych prachovych castic smerom od Slnka, ktoré sa nasledne pohybuju po
pseudokeplerovskych drahach. Tieto drahy st odliSné pre castice rozdielnych rozmerov,
pretoze tlak slnecného Ziarenia je zavisly od ich velkosti. Drobnejsie zrnka st urychl'ované
v smere od Slnka rychlejsie. Spominany efekt ma za nasledok stoCenie kometarneho chvostu.
Vzhl'adom na nepravidelnt produkciu prachovych castic z aktivnych casti jadra a obcasné
povrchové erézie su Struktiry v prachovom chvoste kométy velmi zloZité. Vynimocne
a len pri urcitych zavislostiach drahy mézeme pozorovat protichodny chvost. Nejedna sa
o chvost v pravom slova zmysle, ide o projekény efekt. Je tvoreny casticami, ktoré boli
vypudené z kometarneho jadra a vytvorili Struktiru plochého prachového disku. Ked’ sa Zem
dostane medzi Slnko a kométu, pozerame sa na tento disk zboku. Pozorujeme teda len jeho
hranu, pripominajtiicu iizky chvost smerujuci k Slnku.

1.2.4 Plazmovy chvost

Plazmovy chvost je tuzky, dlhy Utvar pozostavajuci z molekularnych iénov a nazyva sa tiez
plynny alebo i6novy. Vznikd zradZkami castic slne¢ného vetra s radikalmi a molekulami
v kdme kométy. Na vzniknuté iény za¢ne mat vplyv slne¢né magnetické pole a st radikalne
urychl'ované v smere od Slnka. Vznika kometarny plazmovy chvost, ktorého modré sfarbenie
spdsobuji iény oxidu uhol'natého.

Vysvetlenie tohto sa javu sa v roku 1951 pokusil objasnit nemecky astroném Ludwig
Biermann (1907 — 1986), ktory vyslovil hypotézu, Ze musi existovat tzv. slnecné
korpuskuldrne Ziarenie, Cize Ziarenie reprezentované prudom vel'kého mnozstva Castic, ktoré
urychl'uje iény v kéme kométy. Castice slne¢ného vetra by v$ak museli mat extrémnu
hustotu, aby boli schopné vytvarat tento efekt. Dodnes uznavanud teériu o urychlovani
kometarnych i6nov slnetnym magnetickym pol'om prvykrat predniesol svédsky plazmovy
fyzik a inzinier Hannes Alfvén (1908 — 1995).

Obr.1.3: Fotografia kométy West zhotovena 9.3.1976 s rozliSitelnym prachovym a plazmovym chvostom. [04]
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Kapitola 2

Fotometria komét
2.1 Detekcia elektromagnetického Ziarenia

2.1.1 Historicky vyvoj

Detektory elektromagnetického Ziarenia presli v priebehu histérie dlhym vyvojom. Prvi
astronémovia sa spoliehali na svoj zrak, ¢o malo vSak vyrazné obmedzenia. Ludské oci
vnimaju elektromagnetické Ziarenie v rozmedzi vinovych diZok len 400 - 700 nm a ich
rozliSovacia schopnost je maximdlne 1'. Vizudlna detekcia je nevhodnd na posuddenie
intenzity Ziarenia, d4 sa vSak vyuZit na relativne porovnanie intenzity s inym objektom.
Vynajdenim fotografickej platne v roku 1839 sa spresnili metédy stanovenia jasnosti.
Na jednej snimke sa dalo zaznamenat mnozstvo informacii a pribiida moZnost archivacie.
Nevyhodou je v$ak ¢asova, materidlovd a technickd naroc¢nost. Dal$i krok vpred mal
na svedomi fotonasobi¢, v ktorom dochadza k premene dopadajiceho svetla na elektricky
prud. Tato metdda je presnejSia ako to bolo u fotografickej fotometrie, avSak nemenej
komplikovana. Zaciatkom 80-tych rokoch sa v astrondémii zacala pouZzivat CCD kamera
a znamenala revoltciu v detekcii svetla.

2.1.2 CCD (charge - coupled device)

V roku 1969 Willard Boyle (1924 —2011) a George E. Smith (*1930) vyvinuli polovodi¢ové
elektronické zariadenie, ktoré premiena energiu dopadajiceho svetla na energiu elektrického
signalu. Charge - coupled device, CiZe zariadenie s viazanymi nabojmi, je ploSny detektor
svetla zloZeny z pixelov. V nich sa nachadzaja elektrony uvol'nené fotoelektrickym javom pri
dopade foténov a nasledne st pomocou elektroniky kamery prevadzané na digitalny signal.
JednoduchsSie povedané, ak dopada na CCD svetlo, vytvara sa obraz, kde jasnejsie oblasti
odpovedaju pixelom, z ktorych sa uvolnilo viac elektrénov. Oproti predoSlym metédam je
CCD omnoho citlivej$ie a schopné zaznamenavat va¢$i rozsah vinovych dizok.

2.2 Fotometrické filtracné metody

2.2.1 Medianovy filter

Medidnovy filter prvy krat predstavil v roku 1977 americky matematik John Wilder Tukey
(1915 — 2000) a do dnesnej doby presiel mnohymi optimalizaciami a zdokonaleniami.

Medidan vzorky je Casto pouzivany v Statistickej analyze fyzikalnych alebo
astronomickych tudajov, kde je potrebné najst centralnu hodnotu medzi vzorkami
znecistenymi prvkami, ktoré nepatria k Studovanej populacii. Medianovy filter nahradza
hodnotu zvoleného prvku tzv. medidnom. Jeho vypocet a aplikaciu mézeme demonsStrovat na
nasledujucom priklade.
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Obrazok 2.1 predstavuje dvojrozmerné pole, pricom kazdej jeho suradnici je
priradena urcita hodnota. Pre lepSiu predstavu vyuZitia medidn v astronomickej fotometrii si
obrazok méZeme predstavit ako urCity vysek zo snimky, kde kazdé policko reprezentuje
jeden pixel a hodnotu jeho intenzity v patri¢nych jednotkach.

81 | 87 | 91 | 85 | 85

84 | 92 | 95 | 93 | 106

89 | 103 | 148 | 102 | 101

101 | 96 | 104 | 99 | 89

92 | 86 | 87 | 86 | 81

Obr.2.1

Uvazujme medianové pole! 3 x 3 v okoli stredového pixelu. Hodnoty vzostupne zoradenych
intenzit v oblasti tohto pol'a (stredovy pixel a jeho susednych pixelov) st teda 92, 93, 95, 96,
99, 102, 103, 104 a 148. Hodnota medidnu z tejto postupnosti je 99, ktora nahradi stredovy
pixel s intenzitou 148. Takto sa ndm podarilo atypickd hodnotu prvku (napr. Sum) vyhladit.
Cim je pocet susednych prvkov vacsi, tym agresivnejsie bude vyhladzovanie.

Na obrazku 2.2 je medianovy filter aplikovany na kazdy jeden pixel fotografie.

originalny snimok s pridanym Sumom median

Obr.2.2: Porovnanie originalnej fotografie dievc¢ata, fotografie s umelo
pridanym Sumom a vysledny zmedianovany snimok. [05]

Z obrazkov je vidno, Ze drobné biele a Cierne artefakty spdsobené Sumom boli po pouziti
medidnového filtra odstranené.
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2.2.2 Larson - Sekanina filter

Rotacné gradientné filtre sa vyuzivajd na zlepSenie, respektive zviditelnenie
nizkokontrastovych Struktur, ktoré su radidlne zoskupené okolo urcitého miesta na snimke.
Obzvlast vhodné su na zvyraznenie detailov ako su jety (vytrysky) komét alebo ich plynnych
chvostov.
Existuju dva typy: filter jednoduchého odcitania, ktory zoberie rozdiel medzi dvomi opacne
otoCenymi képiami snimky, a Larson-Sekanina filter, ktory ich scita a odcita vysledok od
dvojnasobku poévodného obrazu. V obidvoch pripadoch sa pricita konStanta tak, aby mal
najmensi pixel nulovd hodnotu.

Pouzitie Larson-Sekanina filtru bolo prvy krat publikované v ¢lanku Astronomical
journal (Sekanina Z., Larson S.M. 1984), kde ho obaja vedci aplikovali na snimku Halleyovej
kométy zhotovenu G.W.Ritchleyom v roku 1910.

V kartezianskom sdradnicovom systéme je digitalizovany obrazok reprezentovany
dvojdimenzionalnou funkciou I(xy). Kazdej suradnici x,y, reprezentujucej jeden pixel, je
priradena hodnota intenzity I, ¢o je hodnota premeny z analégového na digitadlny obraz
(ADU). Ak pouZijeme polarny suradnicovy systém, mdZeme funkciu obrazka zapisat ako
B(r,q), kde r je vzdialenost bodu od pociatku a g je uhol spojnice bodu a zaciatku.

N
Y x =r*cos q
y =r*sinq
r=./x%+y?
q=tan"! (y/x)
X P(x.y)
: y
g N
0 N

Obr.2.3: Znazornenie prevodu medzi kartezidnskym a polarnym stradnicovym systémom.
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Polarny suradnicovy systém je vzhladom k symetrii kometarnej komy vhodnejsi. Za jeho
pociatok si zvolime najjasnejsi pixel v strede komy, ktory mdézZeme povazovat za tzv. falosné
jadro. Larson-Sekanina algoritmus vyzera v tomto pripade nasledovne:

B'(r,q,Ar,Aq) = 2B(r,q) — B(r — Ar,q + Aq) — B(r — Ar,q — Aq) . (2.2)
Vysledny obrazok strati vsetky fotometrické informacie, ktoré mal origindl, ale odhali skryté

zmeny jasnosti v kéme. Hodnoty zmien Ar a Aq zaleZzia od celkovej Skaly obrazku. Obrazok 2.2
demonstruje variacie jednotlivych zmien.

Obr.2.4: Efekt Larson-Sekanina algoritmu na kométe Hyakutate (28.3.1996). [06]
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Zmenou Aq sa zlepSuje kontrast detailov rozloZenych v uhlovom gradiente v okoli pociatku
suradnicového systému, zviditel'nia sa prachové a plazmové jety. Pri modifikacii Ar sa ndm
ukadzu detaily s radidlnym gradientom jasnosti. Tento proces dokaze odhalit napriklad
kometarne halo ¢i r6zne prachové Spiralne struktury.

-

I(x,y) 180

B(l“-m‘l,q) B'(r, Ar,q)

Obr.2.5: Jednotlivé kroky aplikacie Larson-Sekanina filtru pri zmene Ar (28.3.1996). [07]

Z matematického hl'adiska je Larson-Sekanina filter fotometrickou aplikdciou numerickych
derivacii. Vychadza sa z Taylorovho rozvoja v okoli bodu x, resp. i na intervale Ax (obr.2.6):

Uiy1—Uj—1

WA g
®

>
>
>
>
\
o

Obr.2.6: Aproximacia funkcie pomocou diferencii
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Rovnice pre Taylorov rozvoj vyzeraji nasledovne

’ _U+(6U)A N a2U Ax2+ a3U Ax3+ 0*U Ax4+ 2 b
= T ox ), o) Tar T \aa3) 31 T ot ) @b

P (6U>A N 0°U\ Ax* (93U Ax3+ 0*U\ Ax* )
=T T w7 T o) Tar T \aa3) 31 T ot ) (2.9

Cim dlhsi je rozvoj, tym je vysledok presnejsi.

Derivacia prvého radu z rovnic (2.b) a (2.c) je teda pre krok dopredu

U\ Ui — U
(&)l B Ax (Zd)
a pre krok dozadu
ou Ui —Ui_4
) =t "t=7 2.
(ax)i Ax (2-¢)

Uvazujme Larson-Sekanina algoritmus pri nulovej zmene Ar (r - konst.). VSeobecné oznacenie
rovnic (2.d) a (2.e) substituujeme analogickymi veli¢inami intenzity a polarnych sdradnic.

Pre kladnt zmenu 4q dostaneme

0B Biy1 — B;
(_) — i+1 4 (2 f)
dq/; Aq
pre zapornd zmenu
0B B; —B;_1
—) ="t 2.
(aq)i Aq (2.8)

Kombinaciou rovnic (2.f) a (2.g) so zjednoduSenou rovnicou (2.a)(pre 4r = 0) ziskame vztah

Biy1—B; Bi—Bi_4

B'(r,q,4q) = 2B(r,q) — R (2.h)

ktory mdzZeme previest do nasledovnej podoby Larson-Sekanina algoritmu

B'(r,q,4q) = 2B(r,q) — B(r,q + 4q) — B(r,q — Aq). (2.0)
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Kapitola 3

Spracovanie

3.1 Vyber komét

Metody z predchadzajicej kapitoly budem aplikovat na snimky komét 17P/Holmes,
C/1995 01 (Hale-Bopp) a C/1996 B2 (Hyakutake). VSetky tri kométy vykazovali urcité
atypické vlastnosti, na ktorych by sa mohla aplikacia filtrov viditel'ne prejavit.

3.1.1 17P/Holmes

Periodickd kométa 17P/Holmes sa svojou drahou sa radi medzi kométy Jupiterovej rodiny.
V stcasnosti je jej obezna doba 6,88 rokov.

Za objavenim tejto kométy stal 6. novembra 1892 amatérsky astronéom anglického
povodu Edwin Holmes (1842 — 1919). Pri prechode perihéliom! doslo k jej vyraznému
zjasneniu, v ¢ase objavu mala jasnost 4 - 5 mag. Kométa sa po navrate v roku 1906 stratila
a opat bola objavend az v roku 1964, kedy britsky astron6m Brian G. Marsden (1937-2010)
spresnil jej obeZnu drahu. Posledny prechod perihéliom prebehol 4. maja 2007, nasledujuci
predpokladany prelet by mal nastat 27. marca 2014.

Viac ako 5 mesiacov po prelete perihéliom, 24. oktébra 2007, opat necakane
a vyrazne zjasnela, v priebehu 42 hodin sa zvysila jej jasnost zo 17 mag na asi 2,5 mag. Jedna
sa o rekordny zdznam zvySenia jasnosti kométy v doterajSej historii. Kométa sa stala 'ahko
vidite'nou volI'nym okom ako jasna ZIta "hviezda" v sihvezd{ Perzea. Pri¢iny tohto zjasnenia
su zatial' len v Stadiu tedrii. Vysvetlenie vybuchu a tinik enormného mraku prachu a plynu
podal americky astroném Fred Lawrence Whipple (1906 — 2004). Ako pri¢inu zjasnenia udal
zrazku s hypotetickym satelitom. Dnes sa vSak vedci priklanaju k tedrii eruptivneho
uvol'nenia nahromadeného plynu vo vnutri kométy.

L 17P/Helmes

Earth Distance: 1.635 AU
Sun Distance :2.44 AU

Obr.3.1: Poloha Holmesovej kométy na svojej obeznej drahe (25. 10.2007). [08]

1Sucasna vzdialenost perihélia 17P/Holmes od Slnka je 2,05 AU.
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Obr.3.2: Kompozicia fotografii ukazujica zmeny jasnosti kométy 17P/Holmes (25. 10. 2007 - 9. 3. 2008). [09]
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3.1.2 C/1995 01 (Hale-Bopp)

Kométu Hale-Bopp, nesticu oznacCenie C/1995 01, objavili 23. jula 1995 nezavisle od seba
americky astronémovia Alan Hale (*1958) a Thomas ]. Bopp (*1949) a v 20. storoci bola
pravdepodobne najpozorovanejSou kométou. Vol'nym okom bola viditelna aZ 19 mesiacov,
z ¢oho az 8 tyzdiiov bola jasnejsia ako 0 mag. Kométa mala nielen zakriveny prachovy
a o nieco dlhsi plazmovy chvost, ale taktiez vzacny, neviditelny chvost z Cistého sodika.
Diia 22. marca 1997 sa kométa najviac priblizila k Zemi, len na vzdialenost 1,315 AU.
Do perihélia, vzdialeného 0,914 AU, sa dostala 1. aprila 1997. Jedna sa o dlhoperiodickd
kométu s periédou 3800 rokov.

Earth Distance: 1.488 AU
Sun Distance : 1.067 AU

Obr.3.4: Poloha kométy C/1995 01 (Hale-Bopp) na svojej obeznej drahe (1. 3. 1997). [011]
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3.1.3 C/1996 B2 (Hyakutake)

Kométu C/1996 B2 (Hyakutake) objavil 31. januara 1996 japonsky astrondém Yuji Hyakutake
a v dobe objavu mala jasnost 11 mag. Pohybuje sa proti pohybu planét a jej draha ma voci
ekliptike vysoky sklon. NajbliZsie k Zemi sa dostala 25. marca 1996, kedy bola vzdialena 15
miliénov kilometrov, jej jasnost’ sa pohybovala okolo Omag a dizka chvosta dosahovala 80°.
Nasledujtici dei astronémovia v Arizone uvadzajt prediZenie chvosta aZ na rekordnych 100°.
Perihéliom presla 1. maja 1996.

Obr.3.5: Fotografia C/1996 B2 (Hyakutake) zhotovena v Nemecku pocas 20 minttovej expozi¢nej doby.
(S. Binnewies, P. Riepe, D. Sporenberg, 28.3.1966) [012]

Earth Distance: 0.102 AU
Sun Distance :1.048 AU

Obr.3.6: Poloha kométy C/1995 B2 (Hyakutake) na svojej obeznej drahe (25. 3. 1996). [013]
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3.2 Povod snimok

Snimky kométy 17P/Holmes boli zhotovené M. Kockom v dnoch od 30. oktébra
do 1. novembra 2007. Priestory a ¢as k pozorovaniu poskytla budova Hvezdarne a planetaria
v Brne. (Vtedy eSte Hvezdaren a planetarium MikulaSa Kopernika)

Parametre Newtonovho d’alekohl'adu, ktory sa pouzival pri praci:
- priemer primarneho zrkadla 40cm
- ohniskova vzdialenost primarneho zrkadla 1,75m
- zorné pole d’'alekohl'adu cca 14' x 9'
- CCD kamera ST-7 Santa Barbara Instrumental Group
- maximalne rozliSenie 765 x 510 pixelov (1,082" /pixel)

Snimky komét C/1995 01 (Hale-Bopp) a C/1996 B2 (Hyakutake) som ziskal z databazy
Hubble Space Telescope. Boli zhotovené Sirokouhlou kamerou WFPC2 (Wide Field Planetary
Camera 2), ktora v roku 1993 nahradila star$i model. Dnes je na jej mieste umiestnena Wide
Field Camera 3.

Parametre pozorovacieho inStrumentu:
- priemer primarneho zrkadla 2,4m
- ohniskova vzdialenost primarneho zrkadla 57,6m
- 4 x CCD kamera
- maximalne rozlisSenie 800 x 800 pixelov (0,05" /pixel)

WFPC2 sa skladd zo Styroch identickych CCD detektorov, kazdy s rozliSenim 800 x 800
pixelov. Tri z nich sa spojené do tzv. L. - formacie a tvoria Sirokoplosnu kameru (WFC). Do
spolo¢ného stredu je zapojeny Stvrty detektor, zastavajuci funkciu planetarnej kamery (PC).
Oproti predosSlym trom ma menSie zorné pole a poskytuje viac detailnejsi pohlad do
mensieho regiénu. Ako dosledok tychto vlastnosti maja snimky zhotovené pomocou WFPC2
typickq, "schodovitd" struktaru (obr.3.7).

Obr.3.7: Snimka Spiralovitej galaxie M100 zhotovend s HST-WFPC2 (26.10.1994). [014]
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Kapitola 4

Aplikacia filtrov

4.1 Programovanie

Jednotlivé filtre som naprogramoval v programovacom jazyku Python s pouzitim fyzikalnych
a matematickych kniznic PyFITS v3.0.7, SciPy, NumPy, Math a sys.

Pri aplikovani medidnu som musel vhodne zvolit velkost medidnového pola. Prilis
malé pole (5 x 5 pixelov a menej) nemalo na pévodné snimky vyraznejsi vplyv, naopak, pole
s velkymi rozmermi (50 x 50 pixelov a viac) malo uz deformacné ucinky. Najoptimalnejsie
vysledky som dostal pouzitim medianovho pol'a 20 x 20 pixelov.

Najvacsim problémom pri pisani Larson-Sekanina algoritmu bol prevod z kartézskych
suradnic na polarne a naspat na kartézske. Pri zmene stiradnicového systému totiz dochadza
k stratdm informacii a vysledny obraz bol nekvalitny. Tento nedostatok som odstranil
pridanim Skalovacich funkcii.

Kompletné zdrojové kédy sa nachadzaja v prilohach. [A1-A2]

4.1.1 17P/Holmes

Obr.4.1:

P6vodny snimok 17P/Holmes (31.10.2007).

Jedna sa o zloZenie 141 snimok vo filtri R Johnson-Morganovho fotometrického UBV systému pocas expozitnej
doby 30s.
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Obr.4.2:

Snimok 17P/Holmes po aplikacii medianového filtra. Jadro kométy je vidiet zretel'nejsie a odhalilo sa mnoho
skrytych jetov. Cervenou $ipkou je znazornena razova vina spdsobena pravdepodobne erupciou pod povrchom
jadra. V pravej casti obrazku vidno posun pri skladani snimkou. Tento posun je sposobeny centrovanim obrazku
na stred kométy.

Obr.4.3:

Snimka 17P/Holmes po aplikicii Larson-Sekanina filtra. (Ar = Opix, Aq = 2pix).

Oproti medianovému filtru sa zvyraznili viac jety, rdzova vlna je rozpoznatelnd horsie. Jednotlivé artefakty su
spdsobené odcitavanim oproti sebe otocenych obrazkov.

27



Obr.4.4:
Snimka 17P/Holmes po aplikécii Larson-Sekanina filtru a grafickej iprave v programe Fitswork.
(Ar = 2pix, Aq = 6°).
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4.1.2 C/1995 01 (Hale-Bopp)

Obr.4.5:

P6vodna fotografia kométy C/1995 01 (Hale-Bopp) ziskana z databaze HST s expozi¢nou dobou 300s.

Ide o priblizenie snimky zhotovenej pomocou WFPC2, artefakt (1) je spolo¢ny stred Styroch CCD detektorov,
plocha (2) je oblast nepokryta planetarnou kamerou. (orig. nazov snimky je u2xc5102t_drz.FITS)

Obr.4.6:
Snimka C/1995 01 (Hale-Bopp) po aplikicii medidnového filtra. Neboli odhalené Ziadne skryté Struktury,
Cervenou $ipkou je zndzorneny chvost kométy.

29



Snimka C/1995 01 (Hale-Bopp) po aplikacii Larson-Sekanina filtra. (Ar = Opix, Aq = 2pix). Sipkou je znazorneny
stred kométy, bohuzial’ sa ndm touto metédou nepodarilo zvyraznit akékol'vek Struktiry.

Obr.4.8:

Snimka C/1995 01 (Hale-Bopp) po aplikacii Larson-Sekanina filtra a grafickej uprave v programe Fitswork.

(Ar = Opix, Aq = 3°). Tato metdda taktieZ neukazuje vyraznejSie zmeny oproti origindlu, p6vodna snimka zrejme
nenesie ziadne skryté informacie.
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4.1.3 C/1996 B2 (Hyakutake)

Obr.4.9:

P6vodna snimka kométy C/1996 B2 (Hyakutake) ziskana z databdze HST s expozi¢nou dobou 300s.
Artefakt (1) je spoloény stred $tyroch CCD detektorov. Cierna oblast’ v jadre nenesie Ziadnu informéciu.
(orig. ndzov snimKky je u35panOat_drz.FITS)

Obr.4.10:

Snimka kométy C/1996 B2 (Hyakutake) po aplikacii medianového filtra. Sipka (1) poukazuje na zviditelneny,
rovny kometarny chvost. Z obrazku je vidiet, Ze kométa pri svojej rotacii vypustala do okolia material na
viacerych miestach (2).
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Obr.4.11:
Snimka C/1996 B2 (Hyakutake) po aplikacii Larson-Sekanina filtra. (Ar = Opix, Aq = 2pix). Jety aj chvost st opat
viditel'nejsie.

Obr.4.12:
Snimka C/1996 B2 (Hyakutake) po aplikacii Larson-Sekanina filtra a grafickej Gprave v programe Fitswork.
(Ar = 2pix, Aq = 10°).
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Zaver

Cielom mojej bakalarskej prace bolo fotometrické Stidium komét. MoZnosti spracovania
danej témy sa naskytuje viac, spomedzi ktorych som sa rozhodol zamerat na zvyraznovanie
slabych, popripade odkryvanie skrytych kometarnych  Struktir aplikovanim
naprogramovanych fotometrickych filtrov.

V praci boli oSetrované snimky komét 17P/Holmes, C/1995 01 (Hale-Bopp)
a C/1996 B2 (Hyakutake). Ide o kométy, ktoré boli v dobach ich najvacsej slavy vyrazne jasné,
popripade vykazovali anomdlne spravanie. Naprogramovanim a ndaslednou aplikciou
medianového filtra a Larson-Sekanina filtra som sa pokusil z origindlnych snimok komét
odstranit’ rusivy Sum ¢i faloSné intenzity sposobené rotaciou komét v medziplanetdrnom
priestore. Pri ich spravnej ucinnosti by sa mali zviditel'nit prachové a plazmové jety,
kometarne halo ¢i r6zne diftizne Spirdlne Struktiury komét.

Kométa 17P/Holmes nam po oSetreni medianovym filtrom ukazala nielen prachové
jety, ale aj razovu vlnu, pravdepodobne spdsobenud erupciou vo vnutri kometarneho jadra.
Uéinok Larson-Sekanina filtra je zretel'nejsi ¢o sa tyka kometarnych vytryskov, razova vina je
viditeI'na o nieco slabsie.

C/1995 01 (Hale-Bopp) sa na originalnych snimkach javila ako vel'mi jasna kométa,
avSak medianovy filter ndm vykreslil len chvost kométy ukryty vo vyraznom hale a Larson-
Sekanina filter nemal na kométu Ziadny vyrazny vplyv. P6vodna snimka zrejme neniesla
Ziadne skryté informacie.

NajviditeI'nejSie zvyraznenie jetov sa prejavilo na kométe C/1996 B2 (Hyakutake).
Ako median, tak aj Larson-Sekanina filter krasne zviditel'nili priamy kometarny chvost
a mnohopocetné jety, Spiralovito zahnuté vd'aka rotacii kométy. Po zisteni ich polohy som
z povodnej snimky urcil, Ze hustota latky v jetoch je priblizne dvakrat vac¢sia ako hustota latky
v okolitej kdme.

Jednotlivé snimky komét som upravil v programe Fitswork, ktory je urceny na pracu
s astronomickymi snimkami formatu FITS a pouZiva profesionalne metédy astronomickej
fotometrie. Je vidiet, Ze takto oSetrené data podavaju v porovnani s obrazkami ziskanymi
aplikaciou naprogramovanych filtrov vel'mi podobnu informéciu.
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Dodatok A

Prilohy

[A1] Zdrojovy kod pre medianovy filter. Premenna "K" udava vel'kost medianového pola.

#!/usr/bin/python

H

# median_filter

# Version 0.9

# For making simple median filter
#

H

#

import scipy as sp

import pyfits

import sys

from numpy import *

import os

from math import *

import matplotlib.pyplot as plt

def help():
print" "
print "insert path to *.fits output_file median constant "
print "if median constant is not inserteed, taking default = 20px"
print "example ./median_filter.py path/to/files/sci_image.fits out.fits 35"
print" "
return()

def get_scidata(f):

hdulist = pyfits.open(f)

scidata = hdulist[0].data

if str(type(scidata)) == "<type 'NoneType'>":
print" "
print "HST or multi dimensional data detected"”
scidata = hdulist[1].data

hdulist.close()

return(scidata)

def app_median(scidata,K,f):
print" "
print "Calculating median image from",f,"with distance ",K, "this can take a while for a big images"
cut=[]
xrng = len(scidata[1])
yrng = len(scidata)
for y in range (K,yrng-K):
cut x =]
for x in range (K,xrng-K):
cut_x.append(median(scidata[y-K:y+K,x-K:x+K]))
cut.append(cut_x)
for y in range (K,yrng-K):
for x in range (K,xrng-K):
scidata[y][x] = scidata[y][x] / cut[y-K][x-K]
return(scidata)

def fits_save(scidata,fout):
hdu = pyfits.PrimaryHDU(scidata)
hdulist = pyfits.HDUList([hdu])
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hdulist.writeto(fout)
print "Saving as: ",fout
return()

# main
if _name_ =="_main_":
if((len(sys.argv)==3) or (len(sys.argv)==4)):
fpath=sys.argv[1]
fout=sys.argv[2]

scidata=get_scidata(fpath)

if (len(sys.argv)==3):
K=20

else:
K = int(sys.argv[3])

median_scidata = app_median(scidata,K,fpath)
fits_save(median_scidata,fout)

else:
help()
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[A2] Zdrojovy kod pre Larson-Sekanina filter.

#!/usr/bin/python
H

# LS_filter

# Version 0.8

# For making LS filter
#

H

#

import numpy as np

import scipy as sp

import scipy.ndimage

import pyfits as pf

import matplotlib.pyplot as plt

import math

from scipy.interpolate import interp1d
import sys

def main():
if(len(sys.argv)==8) or (len(sys.argv)==7):
f in = sys.argv[1]
f out = sys.argv[2]
deltaR = int(sys.argv[3])
deltaT = int(sys.argv[4])
origin = (int(sys.argv[5]),int(sys.argv[6]))
if len(sys.argv)==8:
plot_flag = sys.argv[7]
else:
plot_flag = "N"

print "opening: ",f in," deltaR =",deltaR," deltaT = ",deltaT," [X.Y] = ",origin

im = pf.open(f_in)

test = "<type 'NoneType'>"

i=0

while (test == "<type 'NoneType'>"):
data = im[i].data
test = str(type(data))
i+=1

data_polar,rl,thetal=reproject_image_into_polar(data, origin)
data_LS=LS_filter(data_polar,deltaT,deltaR)
data_bkart=reproject_image_into_back(data_LS, origin,r1,thetal)
fits_save(data_bkart,f_out)

if plot_flag =="p": #plot
plot_polar_image(data, origin) #plot
plot_back image(data_bkart) #plot
plot_orig(data,origin) #plot
plt.show() #plot
else:
print""

print" insertinput file, output file, delta r,theta, XY of comet center, flag for ploting"
print" use [in.fits] [out.fits] [delta r] [delta theta] [X] [Y] [p/n]"

print" ploting flag p for ploting "

print" "

HAHAHSHS RS R R R R R

def plot_polar_image(data, origin):
# Vykresli obraz transformovany do polarnych suradnic so stredom v "origin", ¢o je dvojica stradnic stredu (X,Y).
polar_grid, r, theta = reproject_image_into_polar(data, origin)
plt.figure()
plt.imshow(polar_grid, extent=(theta.min(), theta.max(), r.max(), r.min()))
pltaxis(‘auto’)
plt.colorbar()
plt.ylim(plt.ylim()[::-1])
plt.xlabel('Theta Coordinate (radians)")
plt.ylabel('R Coordinate (pixels)")
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plt.title('Image in Polar Coordinates")

def plot_back_image(data):
plt.figure()
plt.imshow(data,vmin=-0.1,vmax=0.1)
plt.axis(‘auto')
plt.colorbar()
plt.xlabel('X (pixels)")
plt.ylabel('Y (pixels)")
plt.title('Image in back transformation")

def plot_orig(data,origin):
plt.figure()
plt.imshow(data)
plt.axis(‘auto')
plt.colorbar()
plt.xlabel('X (pixels)")
plt.ylabel('Y (pixels)")
plt.title('Original image")

def index_coords(data, origin):
# Vytvori x,y koordinaty pre numpy array "data". "origin" je defaultne v strede obrazku.
# Specifikuj origin = (0,0) pre nastaveneie "origin" na lavy dolny roh obrazku.
ny, nx = data.shape[:2]
if origin is None:
origin_x, origin y=nx // 2,ny // 2
else:
origin_y, origin_x = origin
%, ¥ = np.meshgrid(np.arange(nx), np.arange(ny))
X -= origin_x
y -= origin_y
returnx, y

def index_coords_back(data_polar, origin):
ny, nx = data_polar.shape[:2]
if origin is None:
origin_x, origin.y=nx // 2,ny // 2
else:
origin_y, origin_x = origin
%, ¥ = np.meshgrid(np.arange(nx), np.arange(ny))
returnx, y

def cart2polar(x, y):
I = np.sqr(x**2 + y**2)
theta = np.arctan2(y, x)
returnr, theta

def polar2cart(r, theta):
x =1 * np.cos(theta)
y =r * np.sin(theta)
returnx, y

defreproject_image_into_polar(data, origin):
# Transformuje 3D numpy array "data" do polarnych stradnic.
ny, nx = data.shape[:2]
if origin is None:
origin = (nx//2, ny//2)
# Ur¢i maximalne a minimalne hodnoty pre r, theta a aké budu ich stradnice.
X, ¥y = index_coords(data, origin)
r, theta = cart2polar(x, y)

# Vytvori polarnu siet maximalnych a minimalnych hodnét r, theta.
r_i = np.linspace(r.min(), r.max(), nx)

theta_i = np.linspace(theta.min(), theta.max(), ny)

theta_grid, r_grid = np.meshgrid(theta_i, r_i)

# Prevedie r, theta do pixelov.

xi, yi = polar2cart(r_grid, theta_grid)

xi += origin[1] # Potrebujeme presunut’ pociatok spat’ do 'avého dolného rohu.
yi += origin[0]

xi, yi = xi.flatten(), yi.flatten()

coords = np.vstack((xi, yi)) # map_coordinates vyzaduje a 2xn array

zi = sp.ndimage.map_coordinates(data, coords, order=1)

return output,r_i, theta_i
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def LS filter(data,deltaT,deltaR):
ny, nx = data.shape[:2]

#posun +deltaT
XRR =[]
for y in range (0,ny):
XR = data[y][deltaT:]
XR = np.append(XR,data[y][:deltaT])
XRR = np.append(XRR,XR)
B_minus_deltaT = XRR.reshape(ny,nx)

#posun -deltaT
XLL=1]
for y in range (0,ny):
XL = data[y][:-deltaT]
XL = np.append(XL,data[y][-deltaT:])
XLL = np.append(XLL,XL)
B_plus_deltaT = XLL.reshape(ny,nx)

#posun deltaR
if deltaR == 0:
out = 2*data - B_plus_deltaT - B_minus_deltaT

else:
Cl = np.zeros((deltaR,nx))
B1 = np.append(CL,B_minus_deltaT[:-deltaR])
B2 = np.append(Cl,B_plus_deltaT[:-deltaR])
B1 = Bl.reshape(ny,nx)
B2 = B2.reshape(ny,nx)
out = 2*data - B1 - B2

return(out)

defreproject_image_into_back(data, origin,R,T):
ny, nx = data.shape[:2]
if origin is None:
origin = (nx//2,ny//2)

X, Y = np.meshgrid(np.arange(ny), np.arange(nx))
X -= origin[0]

Y -= origin[1]

new_r = np.sqrt(X*X+Y*Y)

new_t = np.arctan2(X, Y)

ir = interp1d(R, np.arange(len(R)), bounds_error=False)
it = interp1d(T, np.arange(len(T)))

new_ir = ir(new_r.ravel())
new_it = it(new_t.ravel())

new_ir[new_r.ravel() > R.max()] = len(R)-1
new_ir[new_r.ravel() < R.min()] = 0

out=sp.ndimage.map_coordinates(data, np.array([new_ir, new_it]),order=3).reshape(new_r.shape)
return(out)

def fits_save(scidata,f _out):
hdu = pf.PrimaryHDU(scidata)
hdulist = pf.HDUList([hdu])
hdulist.writeto(f_out)
print "Saving as: ",f out
return()

if _name_ =='_main_":
main()
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[A3] Kompozicia snimok 17P/Holmes s aplikovanym Larson-Sekanina filtrom. Pri nenulovom Ar je vidiet razovi vinu.



Larson-Sekanina filtrom.

k C/1995 01 (Hale-Bopp) s aplikovanym
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[A5] Kompozicia snimok C/1996 B2 (Hyakutake) s aplikovanym Larson-Sekanina filtrom. Pri zmene Ar som pouzil inverziu farieb.
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