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Abstrakt

Aplikace CCD

s\ s

¢ipt v astronomickych pristrojich, konstruovanych pro

zaznam méreni

na fotografickou emulzi pFinasi sebou jisté problémy. Problémy se stupiiuji, pokud zobrazujeme

a digitalizujeme cely slune¢ni disk. Jedna se o nutnou

zménu parametri optického systému

a odstranéni jasovych a tvarovych deformaci disku, vznikajicich v disledku zmény zaznamového
média. Na prikladu spektroheliografu Astronomického vstavu university v Coimbie tyto problémy
analyzujeme a popisujeme moznosti jejich FeSeni.

1. RESENA PROBLEMATIKA

Pozorovani spektroheliogramt v Astronomickém
Ustavu university v Coimbfe md dlouholetou tradici. Na
zdkladé uzké spoluprice s observatoii v Meudonu byl
v Coimbfe pravé pred osmdeséti léty uveden do provozu
klasicky spektroheliograf, umoZiujici snimat na
fotografickou emulzi kvalitni spektroheliogramy
ruznych vlnovych délek.

V souCasné dobé vznikla potieba nahradit
fotografickou emulzi CCD prvkem. Hlavnim divo-dem
je postupné zuZovani sortimentu  vyrdbénych
fotografickych materidlti. Testy, provedené v minulych
létech ukdzaly (Klvana a kol., 2005), Ze v porovnini
cenu klasické CCD kamery pro astronomické aplikace
nesporné vhodné&;jsi.

V souCasné dobé je v Astronomickém tstavu
university v Coimbfe testovdn ve zkuSebnim provozu
novy CCD-spektroheliograf, pfi jehoZ vyvoji jsme
ziskali fadu zkuSenosti, popisovanych v tomto
piispévku.

2. OPTICKY SYSTEM DALEKOHLEDU

Cockovy objektiv horizontdlniho dalekohledu mé
ohniskovou vzddlenost Fp = 4060 mm a primeér
250 mm (viz obr.1). Dalekohled je napdjen dvéma
zrcadly coelostatu. Maximalni primér slunecniho disku
na vstupni Stérbiné spektrografu bude 38,5 mm.

3. OPTICKY SYSTEM SPEKTROGRAFU

Spektrograf je sestaven z coCkového kolimdtoru
s ohniskem 1300 mm a primérem 150 mm, ¢o¢kové-ho
kamerového objektivu s ohniskem 3000 mm
a prumérem 132 mm a reflexni difrakéni mfizky se 300
Vrypy na mm.
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Obr.1: Pivodni opticky systém dalekohledu a spektro-grafu v
Coimbie s nové nainstalovanym CCD systémem.

4. VLASTNOSTI SPEKTROHELIOGRAFU

Spektroheliograf je proveden velmi precizné. Jsou
zde kompenzovdny vSechny faktory, souvisejici se
zobrazenim celého disku. Spektroheliograf je navrzen
tak, Ze beze zmény polohy spektralni mfizky mtzeme
po zdméné dvou ramcovacich filtrii exponovat postupné
za sebou spektroheliogramy v ¢aie H, nebo ve vinovych
délkach Call K3 a Call K1. Pohyb slune¢niho disku po
vstupni Stérbiné spektrografu zajiStuje pohyblivy
objektiv dalekohledu.



5. ZVLASTNOSTI APLIKACE CCD PRVKU

Aplikace CCD prvkt v klasickych astronomic-kych
pfistrojich, ptivodné uréenych pro prici s fotografickou
emulzi, vede obecné ke zméné parametrii jejich optiky.
Dtivodem je velikost CCD cipu. RozliSovaci schopnost
Cipu je zhruba stejného fadu, jako u fotografické
emulze, ovSem jeho velikost je podstatné mensi. Pro
zdznam dostatecné velké oblasti musime volit
kompromis, zvétSujici rozméry oblasti na kor
rozliSovaci schopnosti.

Dalsim dulezitym faktorem, ktery pfizptisobeni
astronomického piistroje ovliviiuje je skutecnost, Ze
klasické pftistroje byly vétSinou zdaleka nevyuzivaly
plnou rozliSovaci schopnost fotografické emulze.
Velikost obrazu na jejich vystupu byla mnohem vétsi,
nez vlastnosti emulze vyzadovaly.

Pokud pfistroj, urCeny plivodné pro praci
s fotografickou emulzi pfizplisobujeme pro praci se
CCD cipem, je pak potfebnd zména velikosti obrazu na
jeho vystupu zna¢nd. V piipadé tohoto
spektroheliografu se jednd o zmenSeni puvodniho
vystupniho obrazu témét 15x.

6. KRITERIA PRO UPRAVY PRISTROJE

S ptihlédnutim na kontinuitu provozu soucasného
spektroheliografu bylo rozhodnuto, Ze:
a) vmaximdlni mife bude
konstrukce bez stavebnich tdprav,

zachovdna  stdvajici
b) budou zachoviany obé moznosti vyuziti piistroje,
jednak pro prici s fotografickou emulzi ajednak se
CCD kamerou,

¢) bude pouzita kamera CCD-1300LN, vyrobek firmy
VDS Vosskiihler GmbH, [2],

d) stavajici opticky systém zlistane beze zmén,
e) do prostoru  spektrografu  bude umistén dals{

kamerovy objektiv s ohniskovou vzdalenosti, nastavi-
telnou v rozmezi 200-240 mm a se CCD kamerou,

f) zachovat operativnost pfistroje, tzn. pracovat co
nejrychleji, aby bylo moZno ziskdvat spektrohelio-
gramy i v kratkych intervalech mezi mraky.

Na zdklad¢é téchto kritérii bylo do spektrografu
umisténo nové optické rameno s pfedfadnymi Afiltry,
objektivem a CCD kamerou.

7. REZIM DIGITALIZACE SPEKTER

Pii digitalizaci spekter, uréenych pro sestaveni
spektroheliogramil je tfeba behem digitalizace zajistit
rovnomérny posuv obrazu slune¢niho disku po vstupni
Sté€rbiné spektrografu.

Nejrovnomérnéj$iho posuvu dosihneme vyuZitim
denniho chodu Slunce. Nevyhodou této varianty je, Ze
slune¢ni disk se vii¢i vstupni §térbin€ pohybuje ne vzdy
kolmo, ale thel jeho pohybu zavisi na nastaveni zrcadel
coelostatu. Deformaci disku, kterd tim vznikne, je
mozno pfi zpracovani obrazu eliminovat.

Tato varianta ma vSak i dal$i nevyhody: prodluzuje
dobu, pottebnou pro digitalizaci spekter celého disku a
pfi velkych thlech sméru pohybu slune¢niho disku vici
horizontdlni roviné je obtizné nastavit spravné jeho
pocatecni polohu.

Z téchto diivodi jsme se nakonec rozhodli pro
druhou variantu — vyuziti existujictho skanovaciho
systému spektroheliografu. Tento systém umoZiuje
rovnomérny pohyb objektivu dalekohledu v horizon-
tdlnim sméru a tim i pohyb obrazu slune¢niho disku
kolmo ke vstupni Stérbin€ spektrografu.

8. ZAKRIVENI SPEKTRALNICH CAR

Pfi zobrazovani spektra celého slune¢niho disku
mize ve spektrografu dojit ke znacnému zakiiveni
spektrilnich ar (viz obr.2). Pro préci s fotografickou
emulzi bylo toto zakiiveni korigovdno zakfivenim
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vstupni a vystupni Stérbiny.

A

Obr.2: Piiklad jednoho z témér tisicové série spekter pro
sestaveni spektroheliogramu ve vybrané vinové délce.
Vertikdlné jsou pod sebou seiazena spektra jednotlivych
bodii, nachdzejicich se v dobé expozice snimku na vstupni
Stérbiné spektrografu. Zleva é&ira Call-K, zprava Call-H.

Pfi sesazovani spektroheliogramu pro vlnovou
délku, v niZ chceme konkrétni spektroheliogram ziskat,
musime tvar spektrdlnich ¢ar respektovat.

RovnéZz konstrukéni zakfiveni vstupni S$térbiny
spektrografu, jejiz polomér je 400 mm znamend, Ze
body ve spektru se nenalézaji na piimce, ale jejich
poloha pfi vykreslovani spektroheliogramu musi byt

Y

patfi¢né korigovana.
9. ZJISTENI TVARU SPEKTRALNI CARY

Tvar zakiiveni spektrdlni cary miZeme urdit
fitovinim jejtho profilu a proloZenim hladké kiivky
minimy profilti v jednotlivych fddcich. Tato metoda je
ndro¢nd na Cas, potfebny pro zpracovani spekter a proto
jsme v pfipadé ziskavani spektroheliogrami pouZili
jinou metodu, vychézejici z nasledujicich predpokladii:
a) zmeény tvaru a pohyb spektralni ¢ary ve spektrografu
v disledku piistrojovych nestabilit mizeme po dobu
digitalizace spekter jednoho méfeni (cca 1 minuta),
zanedbat.

b) tvar spektrdlni ¢ary miiZeme pro ucely ziskdvani
spektroheliogramli aproximovat obecnou parabolou.



Parabolu, fitujici zakfiveni spektrdlni cary defi-
nujeme tfemi body, nachdzejicimi se na hornim a dol-
nim konci spektrdlni Cary avjejim stfedu. Spravné
zakiiveni paraboly, odpovidajici jeji optimalni poloze a
tvaru, hledame na zakladé minimalizace souctu
interpolovanych jast spektralni ¢ary, v bodech, lezicich
na parabole, pfricemz zakiiveni paraboly ménime
vzdjemnym subpixlovym posuvem vSech tii bodd ve
sméru fadkda.

Vhodnost popisovaného postupu jsme ovéfili zatim
u Sirokych spektralnich ¢ar H, a Call K.

10. UPRAVA SPEKTER

Prvni operaci, kterou je se spektrem nutno provést,
je odstranit ze spektra nehomogenity, zpusobené
necistotami a defekty v optické cest¢ a na CCD Cdipu.
Specidlné u spektroheliogrami se vyrazné uplatiuji
necistoty na vstupni S$térbiné spektrografu, které ve
spektroheliogramu vytvateji tenké, zfeteln¢ viditelné

horizontaln{ ¢ary (obr.3). Tyto a i dalsi defekty v datech
odstranime operaci flat field.
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Obr.3: Spektroheliogram, poiizeny ve spektrdlni ¢ive Ha,
véetné interferencnich pruhi, orientacniho vldkna a nedistot
na vstupni §térbiné spektrografu.

10.1. Standardni a modifikovany flat field

Pro provedeni flat fieldu je tfeba mit k dispozici
data, potiebnd pro flat field. Je to zdznam temného
proudu a zdznam vlastnich dat flat fieldu. Modifi-kaci
pracovnich postupti uvddime pribézné v textu.

10.1.1. Snimek temného proudu: Registraci temného
proudu provedeme digitalizaci cca 50 spekter se
zakrytou vstupni $térbinou spektrografu. Vsechna tato
spektra zprimérujeme do jednoho snimku temného
proudu DC(x,y).

10.1.2. Snimek flat fieldu: Registraci vlastnich dat flat
fieldu provedeme digitalizaci cca 50 spekter béhem
pohybu obrazu sluneéniho disku po Stérbiné. Pokud je
obraz slune¢niho disku mensi nez vyska Stérbiny,
projizdime centrdlni Casti disku vertikdlné po celé
Stérbiné. Vsechna tato spektra zprimérujeme do
jednoho snimku flat fieldu FF2(x,y).

10.2. Aplikace flat fieldu na spektra:

10.2.1. Od snimku flat fieldu FF2(x,y), ktery obsahuje
temny proud, odecteme nejprve snimek temného proudu
DC(x,y) a dostaneme snimek flat fieldového spektra bez
temného proudu:

FF1 (x,y) = FF2(x,y) - DC(x,y) 1)
10.2.2. Dale vertikalné zprimérujeme vSechny sloupce
falt fieldového spektra FF1(x,y) do kiivky K(x). Pokud
spektrdlni Cary nejsou rovné, ale jsou zakfiveny,
musime nejdifve tvar jejich zakfiveni zjistit, toto
zakiiveni odstranit a teprve potom muiZeme vertikalné
zpramérovat vSechny sloupce falt fieldového spektra do
kiivky K(x).
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Obr.4: Spektroheliogram zobr.3 po odstranéni rusivych
struktur flat fieldem. Jak je videt, bylo odstranéno
i orientacni vldkno na $térbiné.

Jestlize nastane situace, Ze v ruznych castech
snimku falt fieldového spektra maji spektrilni &ary
ruzné zakfiveni, je situace jeSté slozit€jsi. Z tohoto
divodu v nasem piipadé provadime falt field pouze pro
tu cast spektra, vniz lezi vlnovd délka naSeho
spektroheliohramu a zakfiveni spektrdlni Cary zde

presné zname.
10.2.3. Vsechny fadky flat fieldového spektra délime
odpovidajicimi hodnotami kfivky K(x) a dostaneme tak
normované flat fieldové spektrum:

FF(x,y) = FF1(x,y)/K(x) @
Pro zakfivené spektrdlni ¢ary musime polohu kiivky
K(x) v ose x podle tohoto zaktiveni korigovat.



10.2.4. Obraz snimku korigovaného spektra SP(x,y) pak
z puvodnich  digitalizovanych  snimkti ~ SP1(x,y)
dostaneme na zdklad¢ vztahu:

SP(x,y) = (SP1(x,y) - DC(x,y)) / FF(x,y) ~ (3)

kde SPIl(x,y) jsou snimky jednotlivych spekter,
digitalizovanych pro sestaveni spektroheliogramu.

11. SESTAVENI SPEKTROHELIOGRAMU

Postup pifi sesazovadni spektroheliogramu se 1is{
v zdvislosti na tvaru vstupni S§térbiny a spektralni cary,
které mohou sluneéni disk zdeformovat zcela
nepravidelné a na rychlosti digitalizace spekter, ktera
méni pomér horizontdlnitho a vertikdlniho priméru
disku. PopiSeme tyto vlivy podrobnéji.

11.1. Stérbina i spektralni &ara bez zak¥iveni

Klasicky spektroheliogram pro zadanou vlnovou
délku sestavime sefazenim segmentll korigovaného
spektra této vlnové délky chronologicky za sebou.
U nezakfivené spektralni ¢ary a rovné vstupni Stérbi-ny
spektrografu maji tyto segmenty tvar obdélniku a vybér
je jednoduchy. Jednotlivé segmenty ziskdme ze snimkt
digitalizovanych spekter vybérem bodl, odpovidajicich
svou polohou ve spektru zadané vinové délce.

11.2. Rovna §térbina, zak¥ivena spektralni ¢ara

Pokud je vSak spektrdlni ¢dra zakfivena, je situace
slozitéjsi. Pivodni obdélnik bude mit vertikalni strany
deformovdny podle zakfiveni spektrdlni cdry. Toto
zaktiveni musime nejdfive zjistit a stejné, jako u flat
feeldu, odstranit. Ziskdme tak segmenty tvaru obdélniku
jako v pfedchézejicim odstavci.

ProtoZe body slune¢niho disku, snimané vstupni
Stérbinou spektrografu, lezi na vertikdlni piimce,
miZeme tyto segmenty sefadit do spektroheliogramu
stejné, jako v piipad& rovné vstupni Sté€rbiny.

11.2. Stérbina i spektralni &ira jsou zak¥iveny
Zaktiveni vstupni Sté€rbiny spektrografu se promi-t4
do tvaru spektralni ¢ary, kterd je vSak jiZ deformo-védna
optickym systémem. Pti linearizaci tvaru spektralni cary
jsou obé tyto deformace odstrafiovany soucasné.
Nejprve tedy odstranime disledky deformace spektralni

¢ary postupem, uvedenym v bod¢ 9.

Zaktivend vstupni Stérbina spektrografu vSak déle

zpusobi, Ze pokud spektroheliogram vykreslime
klasickou metodou, budou jeho fidky vzdjemné
posunuty o zakfiveni S$térbiny. Pfi  vykreslovani

spektroheliogramu je proto potfeba tyto posuvy
korigovat. Posuv je konstantni pro cely fadek a proto je
nejjednodussi vykreslit spektroheliogram klasickou
metodou a teprve pak deformaci spektroheliogramu po
fadcich korigovat podle posuvl, odeCtenych ze

zaktiveni vstupni $térbiny.

11.3. Rychlost digitalizace spekter

Optimdlni rychlost digitalizace spekter umoZni
dodrzet stejny horizontdlni a vertikdlni prameér
slune¢nitho disku spektroheliogramu. VétSinou vSak
rychlost digitalizace a rychlost posuvu slune¢niho disku
po vstupni Stérbiné spektrografu spolu se Sitkou
vykreslovanych  segmentd  nedovoluji  dosdhnout
stejnych primért disku a spektroheliogram je nutno
v né¢kterém z obou sméril pievzorkovat.

11.4. Orientace a poloha slune¢niho disku

Pokud pravé popsanym zplsobem vykreslime
ziskany spektroheliogram, bude se pravdépodobné
slune¢ni disk nachdzet mimo stfed obrazu a osa rotace
Slunce nebude vertikdlni. Dalsi transformaci bude
posuv stfedu slune¢niho disku na stfed obrazu a rotaci
disku kolem tohoto stiedu (pfipadné doplnénou
preklopenim) tak, aby sever byl nahoie a vychod vlevo.
Timto zpisobem zajistime homogenitu celé série
meéfenych dopplergramul.

11.6. Minimalizace ztrat v prostorovém rozliSeni
Veskeré posuvy a transformace, uvedené v této

kapitole = vedou  knutnosti  interpolace  bodu
spektroheliogramu. Pokud budeme kazdou z prave
popsanych  operaci  provadét zvlast, budeme

interpolovat nékolikrdt za sebou. KaZdd interpolace
sniZuje prostorové rozliSeni obrazu. Proto je tfeba
uvedené posuvy a transformace provést soucasné,
s jedinou interpolaci.

12. VIZUALIZACE SPEKTROHELIOGRAMU

Jasy ve spektrech jg, jsou méfeny linedrné
a digitalizovany dvanactibitove, tzn. celo¢iselné od nuly
do 4095. Pfed méfenim je tfeba osvétleni Cipu nastavit
tak, aby celé digitalizované spektrum bylo v tomto
rozsahu hodnot. Spektroheliogram ve spektrdlni céfe,
kterd je tmavsi neZ kontinuum, bude pak pfili§ tmavy.

Pfi zobrazovani spektroheliogramu se snazime
pouzit celou Skdlu denzit, kterd je k dispozici. Proto
v daném spektroheliogramu zjistime nejdiive maxi-
malni intenzitu ju., a vSechny mécfené intenzity jg,
normujeme do rozsahu hodnot 0,0 —4095,0:

jnorm = 4095 jdig /jmax (4)

BéZné pouZzitelny rozsah pro tisk nebo zobrazeni na
displeji je 8 bitl, tzn. vrozsahu 256 hodnot. Nami
ziskané hodnoty pifepofteme bez ztrity informace do
tohoto rozsahu (jsou to jiZ redlnd ¢isla, ne celociselné
hodnoty, jejich rozliSeni odpovida 12-ti bitim):

]817 = ]norm/16 (5)
Pro zobrazeni vétsitho rozsahu hodnot jasi se mezi
naméfenymi a zobrazovanymi hodnotami

pouzivaji ruzné pievodni kiivky. Prevodni kiivky
zvySuji kontrast v urcitém jasovém pdsmu obrazu a
zlepSuji tim rozliSeni jeho struktur.



Pii zobrazovani spektroheliogramti se osvédcilo
nésledujicich pét kiivek, pfevadéjicich souasné méfené
jasy z 12-ti bitového do 8-mi bitového rozsahu. Ktivky
jsou sefazeny za sebou podle vysledného jasu
spektroheliogramu.  Z divodu  zvySeni rychlosti
zpracovani nebyly pouzity klasické exponencidlni a
logaritmické funkce.

Ktivka W (white disk, obr.5):

Jw = 64 \4/ T (6)
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Obr.5: Spektroheliogram v Ha, vizualizovany kiivkou (6)

Kfivka P (protuberance, obr.6):
Jr =16 4/ Jg, 7
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Obr.6: Spektroheliogram v Ha, vizualizovany kiivkou (7)
Ktivka N (normalni, obr.7):

In = Js (8
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Obr.7: Spektroheliogram v Ha, vizualizovany kiivkou(8)

Kitivka D (dark disk, obr.8):
Jp = Uiy /16)° ©)
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Obr.8: Spektroheliogram v Ha, vizualizovany kiivkou (9)

Tyto kiivky jsou vyuZivany podle toho, co chceme
na spektroheliogramu zvyraznit (aktivita, cely disk,
protuberance) a také podle druhu spek-troheliogramu
(Ha, Call-K3, Call-K1, kontinuum).

Grafické znazornéni kiivek je uvedeno na obr.10.
Na ose x jsou uvedeny vstupni hodnoty intenzit
spektroheliogramu, ptevedené jiZ do rozsahu 0 — 255.
Kitivka B (black disk, obr.9):



Jp =4 (g, /64) (10)
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Obr.9: Spektroheliogram v Ha, vizualizovany kiivkou (10)
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Obr.10: Tvar prevodnich kiivek (6) — (10), pouzivanych p¥i
vizualizaci vyslednych spektroheliogramii. Celd Skdla
vstupnich intenzit je zde pro ndzornost transformovina
z celociselného rozsahu 0 az 4095 do rozsahu redlnych Cisel
0.0-255.0.

13. UKLADANI SPEKTROHELIOGRAMU

Pro zobrazeni a tisk plné vyhovuji osmibitové
formiaty PNG a BMP, které odpovidaji moZnostem
zobrazeni béZnych monitori a tiskdren. Zde se pfi
zobrazeni dulezitych ¢asti obrazu (protuberance,
rozliSeni struktury intenzivni emise na disku) uplatni
praveé popsané prevodni kiivky.

Pro digitdlni zpracovani je tfeba pouzit maximalni
informaci vSech 12 bitd, pfirozené bez pievodnich
ktivek. Pro tyto tcely pouzivame format Fits.

Kazdy spektroheliogram v obrazovém archivu je
doprovéazen textovym souborem, popisujicim parametry
meéfeni, zplsob jeho zpracovani a obsahujicim dalsi
dilezité udaje.

14. ZAVER

Spektroheliogramy celého slune¢niho disku jsou ve
srovndni se spektroheliogramy segmentl slunecni-ho
disku ndro¢néj§i na zpracovani pravé z divodu
pfitomnosti vySe popsanych vlivi.  Jak je vidét
zuvedenych piikladi, je vSak moZno tyto vlivy
kompenzovat a ziskat tak spektroheliogramy dobré
kvality.
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