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oblastí na Slnku
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Cieľ
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Segmentácia aktívnych oblastí

Segmentácia koronálnych dier

Využiť hlboké učenie



Prečo?

• Slnečné počasie nás potenciálne ohrozuje

– Výrony koronálnej hmoty

– Slnečné erupcie

• Spracovanie veľkého množstva dát

– Prevažne pomocou klasických algoritmov

• Sledovanie v reálnom čase

– Dáta pre systém včasného varovania

– Dáta pre štatistiky a dátovú analýzu
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Klasifikácia vs Detekcia vs Segmentácia
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AI – ML - DL
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Artificial Intelligence (AI)
• Schopnosť imitovať ľudskú inteligenciu 

Machine Learning (ML)
• Schopnosť učiť sa z dát
• Potrebuje extrahované príznaky (features)

Deep Learning (DL)
• Schopnosť učiť sa z veľkého počtu dát
• Nepotrebuje extrahované príznaky



Konvolučné neurónové siete

• Najčastejšie využívaná na rozoznávanie obrazu

• Prehĺbenie siete - použitím menej parametrov

• Zmenšenie veľkosti snímky
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Vstup 5x5 Konvolučný filter
3x3

(posun 1h, 1v)

Výstup 3x3

• Konvolučná vrstva

Max pooling 2x2

• Vzorkovacia vrstva



Solar Dynamics Observatory

• Atmospheric Imaging Assembly - vyhotovuje snímky slnka každých 10
sekúnd v 10 vlnových dĺžkach.

• EUV Variability Experiment - meria spektrum extrémne ultrafialového 
žiarenia.

• Helioseismic and Magnetic Imager - meria slnečné magnetické pole.
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Anotácie
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SPoCA Region Growth CHIMERA



Preprocessing
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SCSS-Net
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Solar corona structures segmentation – založený na U-Net architektúre



Postprocessing
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Prah = 0,7Prah = 0,5Bez prahu



Vyhodnotenie
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SPoCAVlastné CHIMERARegion
Growth
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SPoCA Vlastné SPoCA + Vlastné



17

github.com/matinus99/sun-segmentation
github.com/space-lab-sk/scss-net
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Ďakujem za pozornosť



Metriky
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Trénovacia 

množina

Testovacia 

množina
Dice IoU

Vlastné 360 0,44 0,28

SPoCA 360 0,68 0,51

SPoCA + vlastné 360 0,56 0,39

Aktívne oblasti

Trénovacia 

množina

Testovacia 

množina
Dice IoU

Vlastné 353 0,83 0,71

SPoCA 353 0,35 0,21

Chimera 353 0,85 0,73

Region growth 353 0,88 0,78

Koronálne diery

Výsledky v číslach



Kozmické žiarenie 
v magnetosfére Zeme
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Kozmické počasie

ARNOLD HANSLMEIER: “THE SUN AND SPACE WEATHER”, ASTROPHYSICS AND SPACE SCIENCE LIBRARY, VOLUME 277, 2002 ISBN 1-4020-0684-5
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Kozmické počasie

https://miro.medium.com/max/1200/0*-67TL9ZeEA-GBhDj.jpg
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Kozmické počasie

https://www.youtube.com/watch?v=mgUZwoR0gcE&ab_channel=NASAVideo
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Polárna žiara

https://www.youtube.com/watch?v=Rlcf3Z62t7c&ab_channel=4KCLIPSWITHOUTCOPYRIGHT
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Kozmické žiarenie

https://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/06/CosmicRay-640x356.png SWORDY,S. P. , The energy spectra and anisotropies of Cosmic Rays, Space
Science Reviews 99:85-94. Kluwer Academic Publishers, 2001.

Typy KŽ: - slnečné (solárne)
 - anomálne
 - galaktické (extrasolárne)  
 - ultra-vysoko-energetické (UHECR)
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Magnetosféra Zeme

LANZA, R., MELONI, A. The Earth’s Magnetism - An Introduction for Geologists, Springer Berlin Heidelberg New York, 2006. 
ISBN 978-3-540-27979-2.

Celkové magnetické pole Zeme, ktoré je možné pozorovať nazývame geomagnetické pole.

Zložky geomagnetického poľa:

- vnútorná (interná): - hlavné (main) pole
    - krustálne pole

- vonkajšia (externá)

GVISHIANIA, A. D., LUK’YANOVAA, R. YU. Geoinformatics and observations
of the Earth’s magnetic field: The Russian segment, Physics of the Solid Earth,

2015, Vol. 51, No. 2, pp. 157–175, Pleiades Publishing, Ltd, ISSN 10693513, 2015
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Krustálne pole

https://www.youtube.com/watch?v=58FZ6OCI6mk&t=1s&ab_channel=EuropeanSpaceAgency%2CESA
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INTERMAGNET

GVISHIANIA, A. D., LUK’YANOVAA, R. YU. Geoinformatics and observations of the Earth’s magnetic field: The Russian segment, Physics of the Solid Earth,
2015, Vol. 51, No. 2, pp. 157–175, Pleiades Publishing, Ltd, ISSN 10693513, 2015.
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Satelitné missie
CHAMP

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/champ

https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm

Swarm
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Simulačné programy

International Geomagnetic 
Reference Field (IGRF)

Tsyganenko

https://geo.phys.spbu.ru/~tsyganenko/modeling.htmlhttp://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/IGRF.html
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COR

https://cor.crmodels.org/

Cut-Off Rigidity model (COR model) is a model for simulation of cosmic rays propagation in 
the Earth's magnetosphere. The model provides an evaluation of cut-off rigidities for stations 
at Earth surface or detectors measuring on orbits inside the magnetosphere.
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COR

https://cor.crmodels.org/output/result?id=1637&pageNumber=0
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COR

https://cor.crmodels.org/output/trajectory?id=420
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Ďakujem za pozornosť

https://ichef.bbci.co.uk/images/ic/1024x576/p04xkf20.jpg

Kontakt: patrik.jakab@student.upjs.sk



Štúdium kozmického počasia 
pomocou metód strojového učenia

SPACE::TALK #15
Matej Varga



Ionosférické scintilácie

• Sú to narušenia satelitného signálu 
spôsobené nepravidelnosťami v 
štruktúre ionosféry

• Rozlišujeme 2 typy:
• S4 – zmena amplitúdy

• σφ – zmena fázy 

Ilustrácia prechodu satelitného signálu pokojnou a turbulentnou 
ionosférou

Zdroj: NASA (https://www.nasa.gov/mission_pages/cindi/scintillation.html#.YNi5OiBR1PY) 2

Vizualizácia amplitúdovej a fázovej scintilácie
Zdroj: https://www.septentrio.com/en/company/septentrio-gnss-

technology/iono-ionospheric-scintillation-monitoring



Výskyt ionosférických scintilácií

• Najčastejšie sú v nízkych a vysokých zemepisných šírkach
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Mapa slabnutia scintilácií ako funkcia zemepisnej šírky a miestneho času
Zdroj: Basu S. (https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/RS023i003p00363)

Globálna distribúcia silných ionosférických 
scintilácií

Zdroj: https://www.septentrio.com/en/company/septentrio-
gnss-technology/iono-ionospheric-scintillation-monitoring



Hlboké učenie

• Automatická extrakcia príznakov

• Potrebujú veľké množstvo dát

• Náročnejšie na výpočtové nároky
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Porovnanie plytkých a hlbokých neurónových sietí
Zdroj: U. Odi, T. Nguyen (DOI: 10.15530/urtec-2018-2901881)

Výkonnosť hlbokého učenia vzhľadom na 
množstvo trénovacích dát

Zdroj: Alom et al. (DOI: 10.3390/electronics8030292)

https://doi.org/10.3390/electronics8030292


Získavanie dát

5Mapa rozmiestnenia GNSS prijímačov v Kanadskej arktickej ionosférickej sieti
Zdroj: (http://chain.physics.unb.ca/chain/)



Tvorba datasetu

• Scintilácie ovplyvňujú:
• čas a ročné obdobia
• geomagnetická aktivita
• slnečný cyklus
• nižšie vrstvy atmosféry (napr. 

formou bleskov)

• Dataset:
• OMNIWeb
• NRLMSISE-00
• IRI-2016

• Veľkosť datasetu: ~600 000 
riadkov x 175 stĺpcov

Model zobrazujúci komplexnosť ITM (ionosféra-termosféra-mezosféra) systému Zeme
Zdroj: NASA/ J. Grobowsky (https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/itm-processes.html)6



Analýza dát
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Vizualizácia dát



Analýza dát
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Vizualizácia ionosférickej scintilácie v našich dátach



Korelačná analýza

• Odstránenie príznakov s hodnotou korelácie >= 0,8

• Počet príznakov klesol zo 175 na 50

• Predikcia o 1, 5, 15 a 60 minút dopredu
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1 min 5 min 15 min 60 min

Pearson 0,64 0,28 0,19 0,12

Spearman 0,75 0,69 0,64 0,50

Kendall 0,56 0,51 0,46 0,34

Tabuľka zobrazujúca koreláciu medzi momentálnou fázovou scintiláciou a a fázovou scintiláciou o 1, 5, 15 
a 60 minút dopredu



Rozdelenie datasetu
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Rozdelenie datasetu na trénovaciu (70%), validačnú (10%) a testovaciu (20%) množinu



Experimenty

• Použité prístupy:
• Modely dopredných neurónových sietí bez špeciálnych vrstiev

• Autoregresné modely

• Konvolučné a rekurentné modely

11



Predikcia o 1 minútu dopredu
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Predikcia σφ o 1 minútu dopredu pomocou doprednej neurónovej siete bez špeciálnych vrstiev
MAE: 0,0033; presnosť: 92%, návratnosť: 93% 



Predikcia o 5 minút dopredu
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Predikcia σφ o 5 minútu dopredu pomocou neurónovej siete s konvolučnou a LSTM vrstvou
MAE: 0,0064; presnosť: 50%, návratnosť: 55% 



Predikcia o 15 minút dopredu
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Predikcia σφ o 15 minútu dopredu pomocou neurónovej siete s konvolučnou a LSTM vrstvou
MAE: 0,0064; presnosť: 53%, návratnosť: 31% 



Predikcia o 60 minút dopredu
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Predikcia σφ o 60 minútu dopredu pomocou neurónovej siete s konvolučnou a LSTM vrstvou
MAE: 0,0068; presnosť: 30%, návratnosť: 10% 



Ďalšie kroky
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Airglow
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Zelené a červené svetlo v blízkosti horizontu je 
airglow. Fotka pochádza z observatória Paranal v 
Čile. 
Autor: Y. Beletsky (LCO)/ESO

• Svetelné žiarenie hornej atmosféry
• Dôsledok slnečného UV žiarenia
• Globálny, nepretržitý a väčšinou 

homogénny jav
• Ťažko pozorovateľný voľným okom

Pohľad na vrstvy airglow-u z ISS. Zdroj: NASA



Modelovanie airglowu počas troch slnečných cyklov
Viac informácií v článku:  Mackovjak et al. (2021a) https://doi.org/10.1029/2020JA028991
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M
achine

Learning

90% missing data

0% missing data

https://doi.org/10.1029/2020JA028991


Link: https://github.com/space-lab-sk



Ďakujem za pozornosť


