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Abstrakt:
V této práci se zabývám studiem zodiakálńıho světla pomoćı digitálńı zrcadlovky a snaž́ım
se určit jednotkovou hustotu částit meziplanetárńı hmoty v rovině ekliptiky. Abych byl
schopen toho dosáhnout použ́ıvám na zpracováńı fotografíı známé astronomické techniky
zpracováńı obrazu.

Kĺıčová slova: zodiakálńı světlo, 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.
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4.3 Fotografický blesk a př́ıslušenstv́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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6 Sńımky a zpracováńı 20
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KAPITOLA 1

Úvod

V rámci této své práce se budu snažit vytvořit model popisuj́ıćı jeden z pozoruhodných
a na pozorováńı vzácných astronomických jev̊u - zodiakálńıho světla, tajemné záře nad
západńım obzorem jarńıch večer̊u. Podobné modely už v minulosti vznikaly, jsem si téměř
jistý, že pouze minimum z nich vzniklo s pomoćı digitálńı zrcadlovky. Jedńım z ćıl̊u tedy
bude ukázat, že něco podobného je možné i bez použit́ı složitého specializovaného a náležitě
drahého vybaveńı. Jak se ukáže, je třeba se potýkat s celou řadou problémů, v́ıce v jed-
notlivých kapitolách.
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KAPITOLA 2

Zodiakálńı světlo

2.1 Co je zodiakálńı světlo

Zodiakálńım světlem (dále též zkráceně ZS) se nazývá světlý pás, táhnoućı se od západńıho
(východńıho) obzoru, který můžeme pozorovat za vhodných podmı́nek krátce po západu
(před východem) slunce. Jako zdroj světla je ZS značně difúzńı a slabé, proto je jeho
pozorováńı mnohem méně obvyklé než v př́ıpadě jiných zaj́ımavých astronomických úkaz̊u,
jako např́ıklad meteorických roj̊u.

2.2 Původ zodiakálńıho světla

O p̊uvodu zodiakálńıho světla se vedla řada diskuźı, ale až ve dvacátém stolet́ı s rozvojem
spektroskopie se podařilo prokázat, že se jedná o slunečńı světlo rozptýlené na prachových
a jiných částićıch v rovině ekliptiky. V roce 1934 se (7) zabýval studiem spektra F složky
slunečńı korony. Při tom zjistil, že na rozd́ıl od K složky, obsahuje stejné, sice slabš́ı,
spetrálńı čáry, jako má slunce, což vedlo k závěru, že by se mohlo jednat o rozptyl, př́ıpadně
odraz od částic meziplanetárńı hmoty a možná by mohlo j́ıt o stejný princip, jaký může
právě za ZS. Na něj později navázal (10). V roce 1954 pak v (9) ukazuje, že F složka korony
a zodiakálńı světlo jsou jedńım a t́ım samým jevem. Zodiakálńı světlo se tak později stalo
významným př́ınosem pro studium meziplanetárńı hmoty(5).

Zodiakálńı světlo tak, jak ho můžeme pozorovat ze Země je výsledkem rozptylu/odrazu
světla na všech částićıch ve směru pohledu v prostorovém úhlu dΩ. Př́ıspěvek každého
objemového elementu záviśı na jeho osvětleńı Sluncem (úměrné 1

r2 ) a je úměrné rozdělovaćı
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Obrázek 2.1: Geometrie pozorováńı světla rozptýleného na prachových částićıch.

funkci nσ(cm−1ster−1) pro prach obsažený v daném objemu, n = n(~r) je počet částic v
1cm3 ve vzdálenosti ~r a σ(Theta) je středńı účinný pr̊uřez částic (cm2ster−1) ve směru
rozptylového úhlu Θ. Celkovou jasnost tedy źıskáme integraćı přes všechny tyto částice:

I(L, β) = A2F¯
∫ ∞

0

n(~r).σ(Θ)

~r2
d∆. (2.1)

A je v tomto př́ıpadě 1AU , F¯ hustota zářivého toku (ergcm−2s−1A−1) ve vzdálenosti
1AU . Pro zjednodušeńı se předpokládá, že σ je nezávislé na ~r a t́ım pádem n(~r) můžeme
separovat a určit(5), např́ıklad pomoćı:

Gaussova modelu

n = nO

(
r

A

)−ν

e

[
−(γ Z

A)
2
]
, (2.2)

nebo

elipsoidového modelu:

n = nO

(
r

A

)−ν

.
[
1 + (γ sin(β¯)2

]− ν
2 . (2.3)

Zde β¯ = sin−1 z
r
, n0 je hustota částic ve vzdálenosti 1AU od Slunce a ν vyjadřuje změnu

hustoty částic směrem ke Slunci.
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V př́ıpadě, kdy jak pozorovatel, tak směr, kterým se d́ıvá, jsou v rovinně ekliptiky rovnici
2.1 můžeme zjednodušit na tvar:

I(ε) = AF¯nO

(
A

R sin ε

)ν+1 ∫ π

ε
σ(Θ)(sin Θ)νdΘ. (2.4)

Jak ukazuje (6) největš́ı př́ıspěvek k zodiakálńımu světlu - asi 80% - maj́ı poměrně velké
částice, o rozměrech 5µm− 100µm.

2.3 Pozorováńı zodiakálńıho světla

Z podstaty ZS je vidět, že jeho pozorováńı ze země neńı jednoduché. Jeho ńızká intenzita a
rozptýlenost jsou d̊uvodem proč je potřeba vystihnout správné podmı́nky. Snaha pozorovat
zodiakálńı světlo např́ıklad zcela pozbývá smysl ve městech, nebo i v jejich poměrně širokém
okoĺı, kde se ztráćı v záři pouličńıho osvětleńı. Tato městská světla jsou poměrně intenzivńı,
jejich záře se poté ještě rozptyluje v atmosféře na prachových a jiných částićıch, kterých je
v ovzduš́ı v zalidněných oblastech velké množstv́ı. Proto je třeba pro pozorováńı vyb́ırat
mı́sta značně odlehlá. Daľśım faktorem, který významně ovlivňuje možnosti a kvalitu po-
zorováńı je počaśı. Cokoliv horš́ıho, než úplné jasno spatřeńı ZS téměř vylučuje. Jak jsem
již uváděl, jedná se o velmi slabé rozptýlené světlo, takže jeho daľśı rozptyl i na jemných
mraćıch zp̊usob́ı jeho úplnou ztrátu. Také vhodné podmı́nky nenastávaj́ı během celého
roku. Nejpř́ıhodněǰśı je sledováńı na podzim nebo na jaře v okoĺı rovnodennost́ı. Když už
nastanou vhodné podmı́nky, tak i samotné spatřeńı může být pro někoho problém, kon-
trast oproti pozad́ı je malý, proto je vhodné ned́ıvat se př́ımo k západu/východu, ale sṕı̌se
trochu bokem. Takto zajist́ıme, že většina světla dopadne na śıtnici do oblasti mimo žlutou
skvrnu, ve které se nenacháźı tyčinky. Ty jsou na světlo citlivěǰśı, než č́ıpky, umožňuj́ıćı
barevné viděńı, proto se uplatň́ı v noci.

9



KAPITOLA 3

Obraz

3.1 Digitálńı obraz

3.1.1 Digitálńı reprezentace obrazu

Při práci budu pracovat zpravidla s černob́ılými digitálńımi sńımky, at’ už skutečnými, či
uměle vytvořenými. Podobně jako jiná data, je i obraz v poč́ıtači reprezentován pomoćı
binárńıho zápisu nul a jedniček. Každý bod (tzv. pixel) dvojrozměrného obrazu je tak
popsán svoj́ı polohou na sńımku v osách X a Y a hodnotou udávaj́ıćı jeho

”
světlost“.

Tato třet́ı hodnota je u reálných sńımk̊u výsledkem dopadu určitého množstv́ı světla na
odpov́ıdaj́ıćı pixel obrazového sńımače.

3.2 Sńımač

Rozlǐsujeme několik druh̊u sńımaćıch čip̊u, které se lǐśı svoj́ı konstrukćı. V astronomii je
nejčastěji použ́ıvaný sńımaćı čip typu CCD zejména kv̊uli poměrně vysoké účinnosti a
linearitě výstupu. V mé práci budu použ́ıvat sńımky z digitálńı zrcadlovky Canon EOS
20D, vybavenou čipem typu CMOS. Ač by se vzhledem k nedávnému masovému rozš́ı̌reńı
digitálńıch fotoaparát̊u mohlo zdát, že se jedná o poměrně nový objev, opak je pravdou,
prvńı CCD čip byl sestrojen už v roce 1969 v Bell Labs Willardem S. Boylem and Georgem
E. Smithem. Základem jeho činnosti je fotoefekt, který zp̊usobuje, že při dopadu světla na
fotodiodu je z ńı fotonem vyražen elektron. ten je pak přitažen anodou. Takto zachycený
náboj se poté po řádku přesouvá do zesilovače a daľśı elektroniky, která výsledný signál
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zpracovává. Druhá hojně využ́ıvaná technologie CMOS byla patentována v roce 1967 Fran-
kem Wanlassem a prvńı CMOS čip byl sestrojen o rok později. Zásadńım rozd́ılem je zde to,
že se pixely nevyč́ıtaj́ı po řádku do jednoho zesilovače, ale každý pixel je vybaven vlastńım.
Vyč́ıtáńı je tedy rychleǰśı. Kromě toho jsou CMOS sńımače jednodušš́ı na výrobu a méně
energeticky náročné, jsou ale náchylněǰśı k produkci šumu. Z popisu činnosti např́ıklad
CCD čipu je zřejmé, že nemůže nijak zobrazovat barvy - foton vždy vyraźı jeden elektron.
Ten sice bude mı́t pro fotony r̊uzné vlnové délky r̊uznou energii

E = hν −W,

kde h = je Planckova konstanta, ν je frekvence a W výstupńı práce fotodiody, ta se ale
neměř́ı, zaznamenává se jen jejich počet. Toto se u sńımač̊u použ́ıvaných v astronomii řeš́ı
filtry umı́stěnými před sńımačem. Tam většinou nejde o źıskáńı barevného sńımku, ale
sṕı̌se o určeńı vyzařováńı na určitých vlnových délkách a ostatńı potlačit, aby výsledek
neovlivnily. U komerčńıch čip̊u dodávaných do fotoaparát̊u se to řeš́ı Bayerova maska,
která je na př́ımo na čipu. Jde o mozaiku červených, zelených a modrých filtr̊u. Ty jsou
uspořádány tak, že se stř́ıdaj́ı dva vzory řádku. V jednom se stř́ıdaj́ı modré a zelené,
v druhém červené a zelené a jsou o jeden pixel posunuty v̊uči sobě, takže každý zelený
pixel soused́ı se dvěma modrými v jednom směru a dvěma červenými v druhém. Každý
pixel má tak pouze červenou, zelenou, nebo modrou barvu, ostatńı odst́ıny se dopoč́ıtávaj́ı
právě z poměru intenzit jednotlivých barev v okoĺı. Z tohoto uspořádáńı také vyplývá, že
čipy vybavené touto maskou jsou nejv́ıce citlivé na zelené světlo. Takto to neńı zvoleno
náhodně, ale odpov́ıdá to citlivosti oka, která má maximum také v oblasti zelené barvy,
což je d̊usledek evoluce prob́ıhaj́ıćı na slunečńım světle s maximem vyzařováńı u 550nm.
Narozd́ıl od astronomických filtr̊u se nedá jednoduše vyjmout, nebo vyměnit. Z tohoto
pohledu je unikátńı čip Foveon X3(2), který využ́ıvá toho, že světlo r̊uzných barev proniká
křemı́kem do r̊uzných hloubek. Má tedy tři vrstvy pixel̊u nad sebou, podobně jako je tomu
u barevných fotografických filmů, které maj́ı tři vrstvy světlocitlivých emulźı. Jeho velkou
nevýhodou, která ho také vyřazuje z použit́ı v astronomii je ale to, že signál je velmi slabý.
Je potřeba ho ześılit, č́ımž se zesiluje i šum.
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KAPITOLA 4

Použité vybaveńı

V této části poṕı̌si př́ıstroje a pomůcky, které budu použ́ıvat, at’ už při zaznamenáńı sńımk̊u,
nebo při jejich zpracováńı. Popis nebude nijak detailńı, nicméně velké množstv́ı parametr̊u
použitého vybaveńı má, nebo může mı́t, vliv na výsledek.

4.1 Fotoaparát

Kvalitńı záznam je základem pro kvalitńı zpracováńı ve všech odvětv́ıch lidské činnosti,
nejen ve vědě, či konkrétně v astronomii. Kvalitńı záznamy je třeba pořizovat např́ıklad
také v pr̊umyslu, dobrým př́ıkladem může být např́ıklad hudebńı. V astronomii se nejčastěji
setkáme se sńımky hvězdné oblohy pro fotometrii, astrometrii a spektroskopii. Č́ım je kva-
litněǰśı zař́ızeńı, které nám umožnilo tyto sńımky poř́ıdit, t́ım přesněǰśıch a detailněǰśıch
výsledk̊u můžeme dosáhnout jejich zpracováńım. Moj́ı práci se nejv́ıce bĺıž́ı hvězdná foto-
metrie, kde se dnes nejčastěji použ́ıvaj́ı CCD kamery. Ty spojuj́ı několik kĺıčových přednost́ı
do jednoho př́ıstroje. Nejvýznamněǰśı je jistě možnost následného poč́ıtačového zpracováńı
poř́ızených sńımk̊u bez nutnosti údaje jakkoli předzpracovávat – např́ıklad digitalizace
sńımk̊u z fotodesek, která do pozorováńı zanáš́ı daľśı chyby. Jelikož CCD kamera je značně
nákladný př́ıstroj, pro záznam svých pozorováńı použiji méně kvalitńı, nicméně stále dostačuj́ıćı
DSLR (Digital Single Lens Reflektor, česky digitálńı jednookou zrcadlovku) Canon EOS
20D. Přednost́ı tohoto př́ıstroje je jeho skladnost a přenositelnost, oproti CCD kameře
jednoznačně mnohonásobně nižš́ı pořizovaćı náklady.
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4.2 Stativ

Protože pro fotografováńı nočńı oblohy je potřeba dlouhých expozic, pevné umı́stěńı fo-
toaparátu je nezbytné, aby nedošlo k roztřeseńı. K udržeńı pozice fotoaparátu použ́ıvám
stativ Velbon CX-200. Jedná se o poměrně lehký stativ, neńı proto vhodný pro použit́ı s
teleobjektivem, v př́ıpadě, že nehroźı silný v́ıtr, s krátkým ohniskem poslouž́ı dobře.

4.3 Fotografický blesk a p̌ŕıslušenstv́ı

Použit́ı blesku, nebo jiných osvětlovaćıch zař́ızeńı se na prvńı pohled může v této práci
jevit jako zbytečné, ne-li kontraproduktivńı. Přesto jsem použil fotografický blesk a dva
deštńıky - jeden odrazný, stř́ıbrný, a druhý difuzńı, b́ılý. Vı́ce k tomu v části 5.4 na straně
15.

13



KAPITOLA 5

Zpracováńı obrazu

Aby bylo možné źıskané sńımky jakýmkoli zp̊usobem využ́ıt, je potřeba je zpracovat,
zejména potlačit veškeré rušivé vlivy, které by ovlivňovaly námi pozorovaný jev. Může se
jednat o chyby optiky (zejména prachové částice v optické cestě), čipu (např́ıklad digitálńı
šum vzniklý při zahř́ıváńı samotného sńımače, ale i okolńı elektroniky) a také o jevy spojené
s pr̊uchodem světla zemskou atmosférou, tedy zejména atmosférickou extinkci. K źıskáńı
maxima informaćı ze sńımku tedy budeme muset provést celou řadu korekćı p̊uvodńıho
(RAW) sńımku. Jejich detaily a principy se budu zabývat v této kapitole.

5.1 Převod do formátu FITS

Aby bylo možné se sńımkem pracovat, je třeba mı́t k tomu potřebné nástroje. Jelikož
většina astronomického software je uzp̊usobena pro práci se sńımky ve formátu Flexible
Image Transport Systém, neboli FITS, je vhodné ho také použ́ıt. Jelikož ale elektronika
mnou použitého fotoaparátu umožňuje výstup sńımače uložit pouze ve formátech JPEG
a RAW (.cr2) je potřeba sńımky vhodným nástrojem převést právě do FITS. Převodem
JPEG se zde zabývat nebudu, je pro plánované použit́ı nevhodný, protože využ́ıvá ztrátové
komprese, nedokáže tedy poskytnout tolik informaćı, jako RAW, který s minimálńım zpra-
cováńım elektronikou fotoaparátu ukládá

”
surová“ (odtud jeho název) data. Pro převod

z.cr2, v němž jsou sńımky uloženy použiji jednoúčelovou open-source utilitu RAWTRAN(3)
napsanou Filipem Hrochem z ÚTFA Masarykovy univerzity v Brně. RAWTRAN samotný
využ́ıvá daľśıho open-source programu DCRAW(1), napsaný Davem Coffinem, který slouž́ı
jako dekodér RAW sńımk̊u poř́ızených fotoaparátem.
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5.2 Skládáńı sńımk̊u

Jednou ze základńıch možnost́ı úprav, kterou budu použ́ıvat je skládáńı. Při něm jde
zejména o potlačeńı náhodného šumu a chyb. Tyto náhodné jevy nelze potlačit jinak
než použit́ım velkého množstv́ı expozic, které, např́ıklad pomoćı pr̊uměru, nebo mediánu,
slož́ıme v jeden výsledný sńımek.

5.3 Dark-frame korekce

Neboli oprava o
”
temný“ sńımek. Jedná se o sńımek, exponovaný s uzavřenou závěrkou,

nebo, v mém př́ıpadě častěji, nasazenou krytkou na objektivu. Výsledkem takové expo-
zice je vlastně záznam šumu – horkých, nebo mrtvých, pixel̊u, často také gradientu, který
vzniká právě zahř́ıváńım sńımače od okolńı elektroniky, v př́ıpadě nedostatečného chlazeńı.
Jelikož tento šum neńı náhodný, ale vyplývá z konstrukčńıch nedokonalost́ı čipu, je možné
ho poměrně jednoduše potlačit právě odečteńım temného sńımku. Je vhodné jich udělat
několik a výsledný korekčńı vytvořit jejich zpr̊uměrováńım, protože t́ım částečně potlač́ıme
vliv náhodného šumu, který postrádá jakoukoli pravidelnost a neńı tedy snadné ho odstra-
nit jiným zp̊usobem, než právě skládáńım a pr̊uměrováńım velkého množstv́ı sńımku. Pro
tuto korekci použ́ıvám Munipack vyv́ıjený, jako RAWTRAN, Filipem Hrochem.

5.4 Flat-field korekce

Oprava o flat-field slouž́ı k potlačeńı nedokonalost́ı optiky. Základ tkv́ı v předpokladu, že
poř́ıd́ıme-li sńımek jednolitě ozářené plochy, źıskáme jednolitý sńımek. Skutečnost je ale ta-
ková, že optika nedokáže sńımač osv́ıtit dokonale stejnoměrně a tak se projevuje např́ıklad
pokles intenzity směrem ke kraji, tzv. vinětace. Ta se projevuje zejména u širokoúhlých
objektiv̊u, které zejména budu použ́ıvat pro svou práci. Daľśım př́ıkladem použit́ı může
být odstraněńı tmavých skvrn, které zp̊usobuj́ı nečistoty př́ımo na povrchu sńımače, ale
také mezi čočkami objektivu. Teoreticky by bylo možné zmı́rnit i vliv určité mı́ry poškozeńı
objektivu. Použit́ı je skutečně široké a jak ukáži na několika testovaćıch sńımćıch, korekčńı
schopnosti této metody při použit́ı u obyčejné digitálńı zrcadlovky jsou také značné.

5.4.1 Tvorba flat-fieldu

Připravit vhodný flat-field pro zrcadlovku neńı triviálńı operace. Metoda, běžně použ́ıvaná
u dalekohled̊u, tedy sńımkováńı čisté oblohy před východem, nebo po západu slunce se
použ́ıt nedá. Dalekohled má velmi malé zorné pole, takže část oblohy, kterou takto vy-
fot́ıme, lze považovat za jednolitou. Zrcadlovka s žádným běžným objektivem má zorné
pole podstatně větš́ı, takže tento předpoklad zavést nemůžeme. V mém př́ıpadě jsem nej-
lepš́ıch výsledk̊u dosáhl právě i s použit́ım fotoblesku. Světlo z něj jsem odrazil stř́ıbrným
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fotografickým deštńıkem, č́ımž jsem źıskal zdroj světla s poměrně velkou plochou - pr̊uměr
deštńıku je 110cm. Pomoćı druhého, b́ılého deštńıku, jsem toto světlo rozptýlil a osv́ıtil
jednolitou b́ılou plochu - stěna, hladké dveře, velký arch paṕıru. Tuto stěnu jsem poté fotil
přes pr̊usvitnou fólii, abych ještě potlačil př́ıpadné nerovnosti samotné fotogrfované plochy.
Takto jsem poř́ıdil několik expozićı, které jsem poté skládal, jak je popsáno v části 5.2

Obrázek 5.1: Ukázka flat-field sńımku. Přestože by měl být jednolitý, chybami optické
dráhy docháźı k tomu, že některá mı́sta čipu jsou osvětlena méně. K tomu docháźı zejména
v při kraji sńımku, č́ımž vzniká tzv. vinětace a také mı́sta, kde se na čipu, př́ıpadně na
čočkách usadily nečistoty.
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Obrázek 5.2: Toto je typická ukázka sńımku, na kterém se projevuj́ı nečistoty usazené na
sńımači, př́ıpadně na čočkách objektivu.

Obrázek 5.3: Na tomto sńımku je vidět, jak oprava o flat-field eliminuje stopy prachu na
čipu. Také je zde vidět, že je třeba vytvořit pro každou sérii fotek vlastńı flat-field - pro tuto
opravu jsem použil jeden ze starš́ıch a je vidět, že několik zrn prachu od té doby přibylo.
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5.5 Oprava o medián

Tato korekčńı technika je založena na podobném principu jako flat-field korekce, jen ten-
tokrát nám pomůže odstranit

”
nedokonalosti“ vně fotoaparátu. Když se např́ıklad pod́ıváte

k v noci k obzoru, většinou uvid́ıte oranžovou záři světla lamp pouličńıho osvětleńı rozptýleného
částicemi atmosféry. V této záři se ztráćı často i poměrně jasné hvězdy, natož tak slabé
útvary, jako je třeba zodiakálńı světlo. Principem je hodnotu každého pixelu sńımku nahra-
dit mediánem čtverce jeho okoĺı. Když se správně zvoĺı velikost čtverce, źıskáme sńımek,
který zachycuje veškeré gradienty a struktury dostatečně velké na to, aby se projevily v
námi zvoleném okoĺı. Např́ıklad hvězdy se projev́ı jen na malém množstv́ı pixel̊u, zvoĺıme-li
tedy čtverec s hranou 100px, tak źıskáme sńımek zcela bez hvězd, který ale dobře posti-
huje např́ıklad rozptýlené světlo měst. Takto źıskaný sńımek použijeme jako daľśı flat-field
a opět j́ım sńımek poděĺıme. Medián je ve statistice kvantil, který rozděĺı seřazený soubor
hodnot na dvě stejně početné množiny, udává tedy hodnotu, která lež́ı uprostřed. V př́ıpadě
rovnoměrného rozložeńı hodnot odpov́ıdá aritmetickému pr̊uměru. U sńımk̊u, většinou ale
hodnoty nejsou rovnoměrně, proto se použit́ı pr̊uměru a mediánu významně lǐśı. Nejlépe
to asi ukáže př́ıklad:

máme soubor hodnot [10,10,11,10,10,76,687,99,11,12,10,10,11], takto může vypadat řez
sńımkem v části, kde se nacháźı hvězda - hodnoty jsou vyrovnané (pozad́ı) a mezi nimi
je prudký skok (hvězda). Uděláme-li pr̊uměr hodnot, dostaneme 74. V př́ıpadě mediánu
hodnoty seřad́ıme [10,10,10,10,10,10,11,11,11,12,76,99,687] najdeme hodnotu mediánu 11.

Výhoda oproti pr̊uměru je tedy zřejmá - medián potlač́ı vliv malých struktur a extrémů,
jako jsou třeba hvězdy, aniž by jimi byl nějak ovlivněn.
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Obrázek 5.4: Na tomto sńımku je patrný gradient pozad́ı zp̊usobený jednak dálnićı, u které
byl poř́ızen a také nedalekým městem, které je za obzorem.

Obrázek 5.5: Zde jsou patrné možnosti využit́ı mediánu pro odstraněńı gradientu ze sńımku.
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KAPITOLA 6

Sńımky a zpracováńı

Sńımky v této části vznikly během pozorovaćı noci 29. března 2011 pobĺıž obce Lančov na
jihu Moravy, bĺızko rakouských hranic.

Obrázek 6.1: Mapa okoĺı mı́sta pozorováńı.
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6.1 Originálńı sńımky

Sńımky RAW před zpracováńım nevypadaj́ı nič́ım zaj́ımavě i samotné zodiakálńı světlo se
na nich ztráćı. Př́ıkladem takového sńımku je např́ıklad 6.2. Na prvńı pohled je jasné, že
úpravy jsou nezbytné.

Obrázek 6.2: RAW sńımek. Na tomto sńımku lze tušit zodiakálńı světlo stoupaj́ıćı z pravého
spodńıho rohu, daľśı zpracováńı je ale nezbytné, pro źıskáńı jakýchkoliv detail̊u.

Abych se sńımky mohl pracovat, převedl jsem je do formátu FITS, popsaného v kapitole 5.1.
Jako odpov́ıdaj́ıćı barevný filtr jsem zvolil V, protože nejv́ıce odpov́ıdá citlivosti lidského
oka. Během zpracováńı jsem také experimentoval s filtry B a R, kde zejména B se jevil
jako dobrá volba, protože se v něm neprojevuje rozptýlené světlo pouličńıho osvětleńı
použ́ıvaj́ıćı sod́ıkové výbojky. Fotografické sńımače však v modré části spektra nejsou tak
citlivé, jako ve žluté/zelené.

6.2 FITS

Sńımek po převodu do formátu FITS s použit́ım V filtru je na obrázku 6.3. Pro srovnáńı
zde uvád́ım ještě sńımek převedený do B filtru na obrázku 6.4.

Zejména v oblasti při obzoru je patrný značný rozd́ıl mezi oběma sńımky. Např́ıklad v levé
dolńı části ve V filtru můžeme jasně vidět záři lamp. V té samé oblasti v B filtru je úplná
tma. Naproti tomu ale zodiakálńı světlo, které je poměrně dobře znatelné ve V filtru, a
které mě předevš́ım zaj́ımá, na něm tak výrazné neńı.
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Obrázek 6.3: Původńı RAW sńımek převedený do V filtru.

Obrázek 6.4: Původńı RAW sńımek převedený do B filtru.

6.3 Oprava o dark-frame

Jelikož zde pracuji se sńımky poř́ızené s dlouhou expozićı - většinou 20s - je potřeba poč́ıtat
také s pot́ıžemi se zahř́ıváńım sńımače, jak jsem o nich mluvil v části 6.5. Dark-frame
jsem pr̊uměroval z 14 sńımk̊u. Výsledek použitý pro korekci je na obrázku 6.5. Je na něm
vidět několik světlých mı́st, která se poměrně výrazně zahř́ıvala, nejsṕı̌se od nějaké bĺızko
umı́stěné elektroniky. Také je na něm několik osamocených horkých pixel̊u. Po korekci jsem
źıskal sńımek 6.6.
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Obrázek 6.5: Dark-frame použitý pro korekci. Je zde vidět, že čip se na několika mı́stech
zahř́ıvá, aniž by na něj dopadalo nějaké světlo. Na vinně je s největš́ı pravděpodobnost́ı
daľśı elektronika fotoaparátu. Takováto mı́sta je právě pomoćı dark-framu jednoduché iden-
tifikovat a poté odstranit

6.4 Zá̌re od horizontu a extinkce

V této fázy zpracováńı jsem narazil na problém se zář́ı zpoza horizontu a atmosferickou ex-
tinkćı, které jsem nemohl správně postihnout. Oba tyto jevy ovšem významným zp̊usobem
ovlivňuj́ı jas sledovaného ZS. Abych jejich vliv minimalizoval vytvořil jsem si umělý ko-
rekčńı sńımek tak, aby co nejlépe koṕıroval gradient oblohy. K tomu jsem si připravil
pr̊uměr pr̊uběhu jasu sńımku v ose y celým sńımkem a hodnoty vynesl do grafu 6.7. Poté
jsem hodnoty proložil polynomem 6. stupně, který jsem poté použil k vytvořeńı výsledného
korekčńıho sńımku 6.9. Ten posloužil jako flatfield pro sérii 46 po sobě jdoućıch sńımk̊u. Z
těch jsem poté složil jeden konečný 6.10. Důvod použit́ı polynomu až 6. stupně demonstruje
obrázek 6.8.

Na takto zpracovaném obrázku už nejsou hvězdy, protože ty při svém pohybu po obloze
postupuj́ı i po nehybném sńımku a když se pak udělá pr̊uměr ze série, tak se ztrat́ı. Pro
potlačeńı posledńıch detail̊u, které narušuj́ı hladkost pr̊uběhu sńımku, použil jsem tedy
posledńı úpravu - medián sńımku popsaný v části 5.5 a hodnoty všech bod̊u jsem nahradil
mediánem čtverce jejich okoĺı o hraně 99 pixel̊u. Výsledek je vidět na obrázku 6.11.
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Obrázek 6.6: Sńımek po korekci o dark-frame.

Obrázek 6.7: Pr̊uběh jasu oblohy v ose y a polynomické fity od 3. do 6. stupně. Osa y je
v jednotkách př́ımo úměrných počtu zaznamenaných foton̊u. Z polynomických fit̊u, které
jsou na obrázku spolu s řezem nejlépe odpov́ıdá polynom 6. stupně, jak je vidět na 6.8
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Obrázek 6.8: Rezidua pro polynomické fity, s výjmkou 4. stupně, který byl př́ılǐs nepřesný.
Tento graf ukazuje, že polynom 6. stupně nejlépe odpov́ıdá dat̊um źıskaným ze sńımku,
zejména v oblasti bĺızko horizontu.

Obrázek 6.9: Umělý sńımek pro minimalizaci vlivu extinkce a záře horizontu. Přestože by
se dalo předpokládat, že jak bude celým sńımkem klesat až k hodnotě hvězdného pozad́ı,
je vidět, že záře u horizontu je utlumená. To zp̊usobuje hlavně vrstva prachových částit a
daľśıch nečistot bĺızko horizontu.
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Obrázek 6.10: Složený sńımek, na kterém je již zodiakálńı světlo dobře patrné. Také je
na něm vidět, že se podařilo vyrovnat pozad́ı a zmı́rnit tak vliv atmosféry. Nejlépe je to
vidět v levém dolńım rohu, kde zpoza horizontu zář́ı pouličńı osvětleńı. V mı́stě, kde zač́ıná
korekčńı sńımek je tato záře strmě ukončena.

Obrázek 6.11: Medián složeného sńımku. Pomoćı metody vytvořeńı mediánu sńımku po-
psané v části 5.5 vznikl sńımek, na kterém jsou vyhlazeny posledńı zbytky šumu.
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KAPITOLA 7

Řezy

7.1 Řez ZS ve směru ekliptikálńı délky λ

Ve směru od slunce záře zodiakálńıho světla klesá. Řez obrázkem v této rovině je vidět na
obrázku 7.1. Z tohoto řezu je vidět, že ve sledované oblasti, tedy λ − λ¯ téměř lineárně
klesá. Pro lepš́ı možnosti porovnáńı je osa y v magnitudách na čtverečńı stupeň, postup je
uveden v části 7.1.1.

7.1.1 Přepočet toku na magnitudy a úhlové rozlǐseńı

Převod na magnitudy, jednotky v nichž se udává hvězdná velikost, se provád́ı podle vzorce
m = 25 − 2, 5 log f , kde f znač́ı tok zaznamenaný fotoaparátem. T́ım se źıská tento tok
vyjádřený v mag, ale pouze pro konkrétńı př́ıstroj. Pro lepš́ı možnosti srovnáńı, se takto
určená instrumentálńı hvězdná velikost muśı upravit. Správná korekce se urč́ı porovnáńım
instrumentálńı hvězdné velikosti s katalogovou, v mém př́ıpadě je -12,1mag. Pro źıskáńı
vztahu mezi pixely sńımače a stupni, je potřeba identifikovat hvězdy na sńımku a ztotožnit
je s jejich pozićı na hvězdné obloze udané katalogem. Pak se porovnaj́ı úhlové vzdálenosti
s vzdálenostmi na sńımku. Kv̊uli deformaci je výsledné rozlǐseńı zat́ıžené velkou chybou
60± 8px/◦
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Obrázek 7.1: Řez sńımkem ve směru λ. Pokles jasu je dobře patrný. Pro lepš́ı přehled, je
osa y v magnitudách na čtverečńı stupeň.

7.2 Řez ZS ve směru ekliptikálńı š́ı̌rky β

Profil ve směru délky je na obrázku 7.2. Je vidět, že z leva téměř dokonale koṕıruje křivku
gaussovského fitu, který jsem k tomu vytvořil. Jakmile dosáhne maxime, je pokles výrazně
pozvolněǰśı a následně je zakončen strmým pádem. Pro vysvětleńı této nesymetrie by bylo
potřeba v́ıce pozorováńı, aby se vyloučily atmosférické vlivy. Jednou z možných př́ıčin by
bylo nesymetrické rozložeńı hmoty nad a pod rovinnou ekliptiky. Chyba mohla vzniknout
také při některé z úprav, nejpravděpodobněji při umélé úpravě z kroku 6.4, pak se ale
nab́ıźı otázka, proč vznikla právě gaussovka. Bez daľśıch pozorováńı toto rozhodnout neńı
možné.
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Obrázek 7.2: Řez sńımkem ve směru β spolu s gaussovským fitem jeho pr̊uběhu.

Obrázek 7.3: Rezidua gaussovského fitu pr̊uběhu jasu v ekliptikálńı š́ı̌rce β
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KAPITOLA 8

Meziplanetárńı hmota

8.1 teorie

V části 2.2 na straně 7 jsem mluvil o tom, že pozorováńı ZS bylo př́ınosem pro studium
meziplanetárńı hmoty, zejména v době, kdy ještě nebyla možnost źıskat vzorky př́ımo.
O něco podobného jsem se také pokusil. Konkrétně o určeńı přibližného počtu částic v
jednotce objemu. To je možné právě pomoćı intenzity dopadaj́ıćıho světla z rovnice 2.4,
pro připomenut́ı:

I(ε) = AF¯nO

(
A

R sin ε

)ν+1 ∫ π
2

ε
σ(Θ)(sin Θ)νdΘ.

Hodnoty I(ε) jsou známé z pozorováńı a jsou v grafu 7.1. Pro pozemńı pozorováńı R = A =
1AU představuje vzdálenost pozorovatele od Slunce. Funkce σ(Θ) určuje, jakým zp̊usobem
částice rozptyluj́ı světlo v závislosti na rozptylovém úhlu Θ. Konstanta nu představuje
koeficient změny počtu částic se vzdálenost́ı od Slunce, n ∼ r−ν . Hodnota ν je poměrně
malá, r̊uzné týmy ji určili od 1 až do 1,5 v závislosti na typu modelu, který použili.
Výrazně tomuto pomohly sondy Pioneer a Helios (5). Já se p̊uvodně rozhodl v rámci
zjednodušeńı výpočt̊u poč́ıtat s hodnotou ν = 1, jelikož ale výsledné funkce neodpov́ıdali
měřeńı, pokračoval jsem s hodnotou ν = 1.2. Veličina F0 je hustota slunečńıho toku která
na částice dopadá. Jelikož ale nepracuji s celým slunečńım spektrem, ale pouze s část́ı
odpov́ıdaj́ıćımu V filtru, je třeba tuto hodnotu přepoč́ıtat. K tomu poslouž́ı v prvé řadě
předpoklad, že Slunce vyzařuje jako dokonale černé těleso, plat́ı pro něho tedy Planck̊uv
zákon, zde v zápisu pro vlnové délky, abych se vyhl problému s přepočtem frekvence:
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Bλ(T ) =
2hc2

λ5

1

e
hc

λkT − 1
. (8.1)

V rámci zachováńı kompatibility s rovnićı 2.4 budu použ́ıvat systém jednotek cgs, mı́sto
SI. Jednotkou Bλ(T ) tak je erg.s−1 cm−2 Å−1 sr−1. Ve vzorci k = 1, 3806504.10−16erg.K−1

je Boltzmanova konstanta, h = 6, 62606896.10−27erg.s−1 je Planckova konstanta. Do vzorce
8.1 se za teplotu Slunce dosad́ı 5750K. K určeńı zářeńı prošlého filtrem se využije rovnice
8.1 pro λeff = 550nm. Źıskáme tak hodnotu energie připadaj́ıćı na zářeńı procházej́ıćı V
filtrem. Jej́ı poměr k celkové je stejný jako poměr zářivých tok̊u (prošlého k celkovému),
takže F0 je snadné vyjádřit. Ještě je třeba převést hodnoty intenzity źıskané z fotoaparátu
z mag do cgs, kde 0mag odpov́ıdá log(f) = −11, 42 Wcm−2µ−1(4). Pro hodnoty r̊uzné od
0mag se použije Pogsonova rovnice:

∆m = m1 −m2 = −2, 5 log
f1

f2

. (8.2)

Nyńı už je vše připraveno k výpočtu hustoty částic. Abych práci co nejv́ıce zjednodušil a
zpřesnil, rozhodl jsem se rovnici pro intenzitu I(ε) upravit do tvaru:

I(ε) = K
1

(sin ε)ν+1

∫ π
2

ε
σ(Θ)(sin Θ)νdΘ. (8.3)

Takovouto rovnici je možné fitovat na naměřené data právě pro konstantu K, která v sobě
zahrnuje všechny ostatńı.

8.2 Fitováńı

Pro jednoduchost jsem v prvńıch pokusech dále předpokládal, že σ(Θ) = σeff . Integrál

∫ π
2

ε
(sin Θ)νdΘ (8.4)

i s t́ımto zjednodušeńım je potřeba pro ν = 1.2 řešit numericky. Takto jsem źıskal pr̊uběh
hodnot integrálu pro r̊uzná ε. Jak je vidět na grafu 8.1 hodnoty se jen velmi málo lǐsš́ı od
př́ımky, takže jsem použil lineárńı fit pro nahrazeńı integrálu ve vzorci 8.3.

Poté jsem se pokusil pomoćı jedné konstanty zahrnuj́ıćı v sobě K i σ z vzorce 8.3 nafitovat
tuto závoslost na hodnoty I(λ−λ¯) z grafu 7.1. Tato funkce měla ale zcela jiný pr̊uběh, než
byl pr̊uběh naměřených hodnot. Rozhodl jsem se tedy pro daľśı zpřesněńı a nepovažovat
σ(Θ) za konstantu a zahrnout vliv rozptylového úhlu. Jelikož nemám k dispozici empiricky
proměřenou závislost rozptylu světla na částićıch v závislosti na rozptylovém úhlu, zvolil
jsem aproximaci z (8), vzorec 18:
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Obrázek 8.1: Numerické řešeńı integrálu
∫ π

2
ε (sin Θ)νdΘ a jeho lineárńı fit y = −0.702ε +

1.197.

σ(Θ) = a2J2
1 (2πaΘ/λ)

Θ2
+ A

a2

4
, (8.5)

kde J1(x) je Besselova funkce a A Bondovo albedo. Besselovu funkci jsem dále aproximoval
funkćı sinus, Bondovo albedo jsem zvolil 1, nepředpokládal jsem tedy žádnou absorbci.
Opět bylo potřeba numericky integrovat:

∫ π
2

ε

[(
a2 sin2(2πaΘ/λ)

Θ2
+ A

a2

4

)
(sin Θ)ν

]
dΘ. (8.6)

Hodnoty se stejně jako v předchoźım př́ıpadě velmi málo lǐsili od př́ımky, opět jsem tedy
zvolil lineárńı fit, viz 8.2.

Pr̊uběh funkce (ε) je na obrázku 8.3. Jelikož v prvé řadě šlo o tvar křivky, hodnoty jsou
úměrné intenzitě. Ve srovnáńı s 7.1 na straně 28 je vidět, že obě křivky klesaj́ı. V př́ıpadě
mnou naměřených dat ovšem pod tečnou, takto źıskaná křivka prob́ıhá nad tečnou. Už
z tohoto je zřejmé, že žádnou konstantou neńı možné jednu, či druhou křivku vynásobit,
aby si, alespoň přibližně, odpov́ıdaly. Po zvážeńı daľśıch možnost́ı jsem dospěl k závěru,
že chyba je s velkou pravděpodobnost́ı ve změřených hodnotách. Ty byly ovlivněny řadou
faktor̊u, které se nepodařilo zcela odstranit ani pomoćı všech meto popsaných v kapitole
5.

32



Obrázek 8.2: Numerické řešeńı integrálu
∫ π

2
ε

[(
a2 sin2(2πaΘ/λ)

Θ2 + Aa2

4

)
(sin Θ)ν

]
dΘ a jeho

lineárńı fit y = −0.0005ε + 0.0007.

Obrázek 8.3: Pr̊uběh křivky popisuj́ıćı I(ε), na ose x je elongace v radiánech, osa y je
úměrná intenzitě

33



KAPITOLA 9

Zhodnoceńı

9.1 Chyby

V rámci této práce se mi nepodařilo naplnit předsevzatý ćıl, tedy zejména odhad hustoty
částic v rovině ekliptiky, které jsou zodpovědné za zodiakálńı světlo pozorované ze Země.
Důvod̊u zde může být několik. Jako nejpravděpodobněǰśı vid́ım špatnou korekci jasu po-
zad́ı. Ze sńımk̊u, které jsem měl z pozorovaćı noci se nedala udělat korekce extinkce, protože
nebylo možné udělat přesnou absolutńı fotometrii - sńımky byly ovlivněny v neznámé mı́̌re
extinkćı. To znemožnilo extinkci určit sledováńım poklesu jasnosti hvězd klesaj́ıćıch k ob-
zoru. Podobně záři horizontu by bylo poměrně jednoduché odstranit pomoćı korekce o
medián popsané v části 5.5, byly by k tomu potřeba ale sńımky, na kterých již neńı ZS.
Přestože v době, kdy jsme pozorováńı končili, již ZS vidět nebylo, na sńımćıch po úpravách
je stále dobře patrné. To znemožňuje jejich použit́ı pro korekci.

9.2 Úspěchy

I přes to, že se mi nepodařilo zjistit pomoćı digitálńıho fotoaparátu hustotu částic v rovině
oběhu Země kolem Slunce, několik d́ılč́ıch úspěch̊u jsem zaznamenal. Jako největš́ı osobně
vid́ım vytvořeńı flat-field sńımku tak, jak jsem zmı́nil v části 5.4. Rozhodně se u DSLR
nejedná o běžně použ́ıvanou korekčńı techniku. Zp̊usob, který jsem zvolil je poměrně primi-
tivńı, výsledky ale byly překvapivě dobré. Dobrých výsledk̊u jsem dosáhl také s mediánem,
přestože algoritmus výpočtu by potřeboval vylepšit, takto jsou jeho výpočty časově velmi
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náročné. Celkově proces zpracováńı se ukázal jako velmi efektivńı - stač́ı srovnat sńımky
6.2 a 6.11 (strany 21 a 26).

9.3 Náměty do budoucnosti

Tuto práci považuji sṕı̌se za obdobu APEX - Atacama Pathfinder EXperiment, tedy pro-
jekt, který měl za úkol připravit podmı́nky pro spuštěńı Atacama Large Milimeter Array.
Nebylo dosaženo žádného velkého vědeckého ćıle, ale podařilo se mi odhalit překážky, se
kterými je třeba nadále poč́ıtat. Pokud by se někdo po mě rozhodl zopakovat tento pokus o
studium meziplanetárńı hmoty, určitě by se měl vyvarovat stejných chyb. Je vhodné na po-
zorovaćım stanovǐsti setrvat skutečně dlouho poté, co se zodiakálńı světlo ztrat́ı z dohledu
lidských oč́ı. Teprve poté je možné źıskat sńımky, které umožńı správně vyrovnat gradient
oblohy. Podobně je vhodné proměřit atmosférickou extinkci, která, zejména při obzoru,
může ZS výrazně utlumit. Při dodržeńı těchto dvou bod̊u by bylo zaj́ımavé např́ıklad po-
rovnat ZS v jednotlivých filtrech BVR. Jak jsem zmı́nil výše v textu, zodiakálńı světlo je
poměrně výrazně zčervenalé a tedy i samotné proměřeńı v R filtru by stálo za vyzkoušeńı.
V mém př́ıpadě to nešlo právě kv̊uli velkému světelnému znečǐstěńı sńımku v tomto filtru.
Prozkoumáńı pr̊uběhu jasu v řezu vedeném v ekliptikálńı š́ı̌rce by mohlo dát odpověd’ na
otázku, proč mi řez vyšel jako na obrázku 7.2. Zda-li šlo jen o atmosférický jev, který se
nepodařilo odstranit, nebo zda-li má takovýto pr̊uběh nějaké fyzikálńı zd̊uvodněńı.
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DODATEK A

Nezǎrazené obrázky

39



A.1 Srovnáńı obrázk̊u p̌revedených do r̊uzných filtr̊u

Obrázek A.1: Zleva sńımky převedené do filtr̊u B, V a R. Na tomto srovnáńı je vidět několik
zaj́ımavost́ı. Např́ıklad na prvńım sńımku, v B fitru, neńı patrná prakticky žádná záře
zpoza horizontu, která je ve většině př́ıpad̊u zp̊usobena sod́ıkovými výbojkami pouličńıho
osvětleńı, které zář́ı oranžově. Jelikož se nejedná o světelný zdroj, který by zářil na všech
vlnových délkách ale o zář́ıćı plyn, který má čarové spektrum (a zář́ı právě v oranžové
barvě), v B filtru se neprojev́ı. Oproti tomu jsou zde velmi jasné některé hvězdy, které
jsou na daľśıch méně zřetelné - např́ıklad hvězdy v hvězdokupě Plejády. Ve V filtru už
je záře sod́ıkových lamp patrná, ale ne tolik, jako v R filtru, který je nejv́ıce v červené
části spektra. Podobně tak zodiakálńı světlo je v něm nejvýrazněǰśı, což poukazuje na jeho
značné zčervenáńı oproti slunečńımu světlu, které by se nejv́ıce projevilo ve V.
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DODATEK B

Zdrojové kódy

B.1 Program na výpočet mediánu

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(:iq-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 ! pivot point

x = A(1)

i= 0

j= size(A) + 1

do

j = j-1

do

if (A(j) <= x) exit

j = j-1

end do

i = i+1

do

if (A(i) >= x) exit

i = i+1

end do

if (i < j) then

! exchange A(i) and A(j)

temp = A(i)

A(i) = A(j)

A(j) = temp

elseif (i == j) then

marker = i+1

return

else

marker = i

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, l, temp, arg

! status ... FITS status (0=no error)

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

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

! n ... counter

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

! median ... median of selected values

! hs ... half size of square side, should be odd for correct work

! l ... number of pixels in square around the selected one

! temp ... temporary storage

real :: percent, temp_r, percent_old

! percent ... counts progress

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

logical :: extend, simple,anyf

! required by cFITSIO

integer, dimension(:,:), allocatable :: d, dw

! d ... data matrix

! dw ... working data matrix

integer, dimension(:), allocatable :: line

! line ... 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

!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(1,buffer)

read (buffer,*) name

name_out = ’out.fits’

43



hs = 13

case(2)

call getarg(1,buffer)

read (buffer,*) name

call getarg(2,buffer)

read (buffer,*) name_out

hs = 13

case(3)

call getarg(1,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

n=1

temp = hs*2

temp = temp +1

l = 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(l))

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((l-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(*,*) ’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 výpis pr̊uměru řezu sńımkem

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(1,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(1),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(*,*) help_XY

end select

case default

write(*,*) help

end select

end program lister

B.3 Vytvǒreńı umělého sńımku 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(1,buffer)

read (buffer,*) name
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name_out = ’nerozptyl.fits’

case(2)

call getarg(1,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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