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PredloZzena doktorska dizertacni prace kolegy Hrazdiry se zabyva hned nékolika tématy, ktera jsou
mi odborn¢ velmi blizka. Jadro prace je spiSe teoretického charakteru, tim je vyvoj nové metody
registrace obrazl se sub-pixelovou presnosti (Iterative Phase Correlation, IPC). Cile autor dosahuje
aplikaci zptesiujiciho iteraéniho schématu obalujicitho viceméné standardni vypocet parametri
afinni transformace (posun, rotace, zména méfitka) metodou fazové korelace.

Prace méa 83 stran z toho 67 Cisté textovych, zbyvajici zahrnuji ivodni stranky, obsah, seznam
publikovanych praci a seznam literatury. Dizertace je psana ve velmi srozumitelném anglickém
jazyce a ma velmi péknou formalni Gpravu. Pfi jejim studiu jsem nenarazil na Zadné podstatné
jazykové, stylistické ani typografické nedostatky. Dizertacni praci doprovazel jeji autoreferat, ktery
splituje vSechny pozadavky na né¢j kladené.

Samotna dizertace je ¢lenéna do péti kapitol. Zacina matematickym tvodem, pokracuje shrnutim
soucasn¢ho stavu problematiky registrace obrazii. Ve tfeti kapitole autor zevrubné popisuje a testuje
a validuje novou iterativni metodu. Kapitola ctvrtd se zabyva astrofyzikalnimi aplikacemi
a v posledni paté kapitole je cela prace stru¢né shrnuta.

Pt1 studiu prace jsem az do kapitoly 4.1 nem¢l zadné zasadni pfipominky, pouze naprosté drobnosti,
které povétsinou ani nestoji za pisemnou zminku. Vyvinuty program lze povazovat za schopnych
realnych aplikaci, coZ autor dokazuje rozsahlym testovanim. Zde musim ocenit nékteré¢ ne zcela
zfejmé piistupy. Jednak, pouziti filtru s pdsmovou propustnosti neni zcela obvyklé. Jini autofi se
nejcastéji omezuji na omezeni vysokych frekvenci kviili dominanci Sumu, avSak nizké frekvence,



které obsahuji podstatné jasové zmény, obvykle ponechavaji, byt i toto zjevné hraje v registraci
svoji roli. Dale pak pouziti principi béznych v metodach strojového uceni, kdy se pro nalezeni
optimalnich hodnot volnych parametrii u¢ici soubor rozdé€li na dva (pak metoda dostava privlastek
O, ,,with optimised parameters®). Na jedné polovin¢ se metoda natrénuje (odladi) a na druhé
otestuje (validuje). Pfistup zabranuje ,,pfefitovani dat, které se v pracech Casto vidi. Zapracovani
obou zminénych pfistupi jisté zkvalitiiuje celkovy vykon a pfesnost metody a je jen k dobru véci.

Ob¢ vyhody se uplatni v aplikaci sesazovani snimki s riznymi vlastnostmi, jakou jsou kuptikladu
rizné pasmové filtry ptistroje AIA na druzici SDO (kapitola 4.1). Sesazovani snimka z riznych
kanalii AIA je denni rutinou a soucasné no¢ni murou desitek slune€nich fyzikl na celém svété.
K tomuto ucelu jsou sice vyvinuty programové baliky, ale udané soufadnice v obrazovych
souborech casto trpi odchylkami, takze snimky formalné sesazené na zéklad¢ soufadnic jsou Casto
10 nékolik obrazovych bodid posunuty. Pak pfichdzi na fadu dodatecnd registrace, nejcastéji
s pixelovou ptesnosti. Sub-pixelova piresnost by byla velkou pomoci.

Co se tyce kapitoly 4.2, zde bohuzel nesdilim autorovo nadSeni a to hned z né¢kolika divodi, které
si dovolim rozvést déale. Na Givod vSak musim zdraznit, ze astrofyzikalni aplikace jsou vedlejSim
produktem hlavni ¢innosti, kterou byl vyvoj a testovani kdédu IPC(O), které poukazuji na dalsi
moznosti vyuziti tohoto kodu.

M¢ vyhrady prameni pfedevsim z toho, Ze se v oboru méteni rychlostnich poli ve slune¢ni fotosfére
Metodologicky je tento obor mnohem bohatsi, nez odpovida velmi stru¢né reSersi prezentované jak
v disertacni praci, tak v odpovidajicim odborném ¢lanku Hrazdira a kol. (2021, DOI:10.3847/1538-
4365/abc702). Proto jsem velmi skepticky vici tvrzeni, Ze pouziti IPC(O) je vici jinym dostupnym
metodam superiorni.

Ptedné 1 jiné metody poskytuji vysledné rychlostni pole v diferencovatelné formé (s konstantnim
(LCT; November, 1986, DOI:10.1364/A0.25.000392) nebo jeho fourierovska verze (Welsch et al.,
2004, DOI:10.1086/421767). Diferencovatelnou rekonstrukci nabizi i coherent structure tracking
(CST; Rieutord et al. 2007, DOI:10.1051/0004-6361:20066491). Ob¢é metody sice nefesi zménu
meftitka nebo otoceni snimkd, ale posuny detekuji spolehlivé. Vysledkem pouziti t€chto metod je
diferencovatelné dvojrozmérné rychlostni pole, z néjz lze primeérovanim v délce ziskat jak
diferencialni rotaci tak meridionalni proudéni. Podstatny zlomek mych impaktovanych praci stavi
na pouziti LCT a CST metod pro analyzu povrchového proudéni ve slunecni fotosféte,
vyuzivajicich druZicovad pozorovani pfistrojd MDI/SOHO a HMI/SDO, a tyto prace jdou dale za
detekci diferencialni rotace nebo meridionalniho proudéni v oblasti centralniho merididnu Slunce.
Nejsem piesvédCen o tom, Ze by mohl byt soustavny vyzkum v tomto sméru v soucasné dobé
konkurenceschopny. Jako vedlejsi aplikace metody primarné urcené k néemu jinému je méfeni
diferencialni rotace zajimavé, ale tim to zfejmé konci.

V této kapitole se objevuji i Cetné nepiesnosti, které jdou jednoznaéné na vrub nahlého vstupu do
nezndmych vod. Uvedené tvrzeni, Ze jizni polokoule rotuje rychleji nez severni, nema univerzalni
platnost. Zavisi pfedev§im na urovni magnetické aktivity (polokoule s niz§i aktivitou rotuje
rychleji) a tedy na konkrétni situaci ve slune¢ni fotosfére.

Dale jsem piesvédCen o tom, ze detekovany meridiondlni proud smérem k rovniku je artefaktem
metody, ktery by ovSem stal za hlubsi prozkoumani. Ve fotosféfe meridionalni proudéni existuje,
ovSem v opatném sméru. Objeven Duvallem (1979, DOI:10.1007/BF00155690) a konzistentné
mapovan jako ,od rovniku k polim*“ na povrchu. V piipovrchovych vrstvach (méfeno
helioseismicky) téz prevlada smér k pélim, v literatuie reportované ,,protibuniky* se ukéazaly byt



artefakty zpracovani dat (viz rozsahld diskuse v sedmé kapitole pfehledu od Hanasogeho, 2022,
DOI:10.1007/s41116-022-00034-7). Vratny proud od pélid k rovniku nebyl spolehlivé detekovan,
dlouhodob4a analyza jej vSak umistuje na dno konvektivni zony (Gizon et al.,
DOI:10.1126/science.aaz7119). Rychlost meridonalniho proudu je pti povrchu kolem 10 m/s. To pfi
plném rozliSeni HMI (cca 370 km/px) pii 45s kadenci odpovida posunu 0,001 px. Je tieba mit na
paméti, ze signal meridiondlniho proudéni je ,,utopen® v realizatnim ,,Sumu® konvektivnich
pohybil, zejména supergranuli s typickymi rychlostmi pfinejmensim o fad vys$§imi (oproti tomu
rychlost rotace je cca 2 km/s, tedy pfiblizné ctyfikrat vétSi nez je charakteristickd rychlost
v supergranulich). V diserta¢ni praci a odvozené publikované studii jsou odvozené rychlosti v fadu
stovek m/s. Takové pohyby jsou dostupnymi metodami snadno detekovatelné a pozornosti by
neunikly. Nabizi se ke zvazZeni, zda nejde o efekt vyvolany p-mody oscilaci, které jsou v HMI
intensitygramech téZ pozorovatelné a maji tendenci méfici metody mast. Je ustdlenou praxi
v ptipadé trasovani povrchovych méteni potlacit p-mody bud’ ¢asovym primérem (s gaussovskou
vahou) nebo Casoprostorovym filtrem s potlacenim rychlosti vyssich nez 7 km/s. Popravdé¢ jsem byl
velmi nepifjemné prekvapen, Ze tento vysledek doprovazeny velmi zmatenou argumentaci
literaturou prosel recenznim fizenim v The Astrophysical Journal (Supplement Series). Domnivam
se, ze oponent ¢lanku v tomto ptipadé nemohl byt z oboru. K dal§imu bych doporucil studium jiz
zminéného piehledu od Hanasogeho (2022, DOI:10.1007/s41116-022-00034-7).

Ke kapitole 4.3 bych se jen zeptal, zda by bylo mozné téz vyuzit IPC(O) metody misto feature-
tracking metody. Vysledkem by bylo opét 2-D rychlostni pole, snad s indikaci proudéni slune¢niho
mozné, ze koronalni struktury zlstavaji viceméné statické a pohyb velmi malé ¢asti obrazu by se
ztratil v efektivnim primeérovani v pohyblivém okn¢.

Z drobnosti musim zminit pro mé matouci pouziti normalizovanych soufadnicovych os pii kresbé
dvojrozmérnych obrazki. Doporucil bych spiSe ptimo pouziti jednotek s rozmérem (obrazovych
bodu), 1épe by pak vynikla napt. sekvence L* —L' subpoli na obr. 3.12. Podobné je téméF necitelny
obr. 3.17, z n&z je kvili normalizaci nemozné odecist hodnotu pozic obou maxim. K tomuto
obrazku bych se jesté kratce vratil, nebot’ zde jsou patrnd tfi maxima korelace, zatimco autor
diskutuje jen dvé z nich. Je ditvod pro tichou ignoranci tietiho? Tiskova kvalita nékterych obrazki
(napf. 2.1 d) neni dostatecna ke spatieni 1-pixelovych vrcholt.

Nezbyva nez konstatovat, ze 1 pfes zminéné nedostatky prace naplnila zadani a doséhla stanoveného
cile. Do budoucna bych snad pouze doporucil vétsi opatrnost pfi ndhlém vstupu do vod jinych
obort. I zde je tfeba nejprve se seznamit s problematikou pifimefené do hloubky, prehlédnuti desitek
let vyzkumil znevérohodiiuje zavery ziskané z prezentovanych vysledki.

Zavér: PredloZenou doktorskou dizerta¢ni praci doporucuji k obhajobé a bude-li uspésna,
i udéleni akademického titulu Ph.D.

Dotazy k obhajobé:

1. V tabulce 3.1 pan Hrazdira uvadi pfesnost vypoctu registrace pro rtizné testovaci obrazky.
Neni mi zcela jasné, pro¢ by tato pfesnost méla zaviset na velikosti obrazku. Mohl by toto
autor oziejmit?

2. V Algoritmu 2 (str. 47) autor uvadi, ze pro testovaci/validacni ucely vytvati druhy obraz I,
z prvniho /; jeho subpixelovym posunem bilinearni interpolaci. Domnivam se, Ze by bylo
vhodnéjsi vyuzit teorému (1.4) a provést interpolaci ve fourierovské doménég, nebot’ by byla
ptresnéjsi. Neni bilinedrni interpolace pro extrémné malé subpixelové posuny problematicka?

3. V rovnici (3.5) zavadi autor maly parametr &, aby se vyhnul potencidlnimu déleni nulou.
Hodnota tohoto parametru je volitelna, jeho vliv na vysledné spektrum je vSak nesporny.
Nebylo by lepsi vyuzit konstrukci programovaciho jazyka a bud’ se délenim nulami pfimo



vyhnout a vysledek nahradit nulou, nebo vyuzit rozsitené definice obort redlnych cisel (zde
haddm, neumim jazyk C++, IDL, Matlab nebo Python/Numpy toto umoziuji) a vzniklé Inf
nebo NaN nahradit nulou?

Autor svlij kod zvetejnil na platformé GitHub (zde musim bohuzel konstatovat, ze program
neobsahuje komentare). Pro pifimé aplikace v§ak miize byt limitujici volba implementa¢niho
jazyka. Astrofyzikové (a slunecni astronomové obzvlasté) si pro zpracovani a analyzu dat
programuji své vlastni zpracovatelské fetézce s vyuzitim komunitnich knihovnich balikt.
V soucasnosti v tomto svété¢ doziva jazyk IDL a na jeho misto se dere Python. Publikace
koédu jako Python balicku by jisté zjednodusila zastavbu tohoto kdédu do zpracovatelskych
fetézcl. Je mozné kod obalit wrapperem pro Python?

Michal Svanda
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