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Анализ данных астрофизического эксперимента тесно связан с рядом технических задач, одна из которых – обработка 

данных в реальном времени – является особо актуальной для современных солнечных телескопов. Предварительный 

анализ данных позволяет своевременно определить необходимость корректировки хода эксперимента и более эффек-

тивно использовать наблюдательное время. При этом успешность последующего полноценного научного анализа во 

многом зависит от доступности исходных (сырых) данных эксперимента. Обсуждается решение, где основным подхо-

дом является конвейерное продвижение данных между этапами эксперимента. Это одновременно позволяет произво-

дить редукционную обработку и сохранение исходных данных, осуществлять просмотр обработанных данных и их 

предварительный анализ в реальном времени. 

 

Analysis of astrophysical experiment data is associated with a number of technical tasks. Online data processing is one of 

such tasks, which is most important for modern solar telescopes. Preliminary data analysis allows us to opportunely determine 

the need for experiment adjustment and to increase the efficiency of the time usage available for observations. At the same time, 

the success of the complete scientific analysis depends on the availability of the original (raw) experiment data. We discuss the 

solution in which the main approach is the pipelined data handling among experiment stages. This allows us to simultaneously con-

duct the data reduction and raw data storing, to preview the processed data and to perform preliminary data analysis in real time. 

 

Анализ данных астрофизического инструмента 

тесно связан с рядом сложных технических задач. 

Одной из актуальных задач является обработка дан-

ных солнечных телескопов в реальном времени. 

Оценить приемлемость результата эксперимента 

можно разными способами. Традиционно опытный 

наблюдатель выполняет оценку по визуальному 

анализу исходных спектрограмм. При таком подхо-

де результат напрямую определяется опытом 

наблюдателя. Другой подход заключается в прове-

дении полного цикла обработки данных и получе-

нии физических величин и их производных прямо в 

ходе эксперимента. Существенную сложность к 

этому добавляют временные ограничения: наблюда-

тель должен видеть результат в режиме реального 

времени. Последнее подразумевает, что обработка 

данных производится с некоторыми компромисса-

ми, которые, однако, не должны влиять на каче-

ственную оценку результатов. Такое решение поз-

волит более эффективно использовать наблюда-

тельное время и снизит влияние наблюдателя на 

качество получаемых данных. 

Получение и обработка данных в общем случае 

представляют собой две независимых операции. Тем 

не менее существует ряд обстоятельств, которые 

делают эти операции тесно связанными. Можно вы-

делить два типа обработки, которые предшествуют 

научному анализу. Первый тип – это редукционная 

обработка, которая затрагивает изображение цели-

ком, не зависит от его содержимого (спектральных 

линий, участков солнечной поверхности), но зави-

сит от используемой оптической схемы. Ее резуль-

татом являются те же физические величины, что и в 

исходных данных (интенсивность). Применение 

редукционной обработки позволяет избавиться от 

избыточной, с точки зрения физического экспери-

мента, информации. Другой тип будем называть 

предварительной обработкой. Ее результатом явля-

ются величины, описывающие поведение конкрет-

ного участка спектра (смещение и ширину линии, 

интенсивность в крыле линии). Сигналы, соответ-

ствующие физическим характеристикам солнечной 

плазмы, формируются непосредственно из этих 

данных. 

Необходимость применения редукционной обра-

ботки во время эксперимента определяется его ти-

пом. Для одних достаточно записать и показать 

пользователю сырые данные, другие можно прове-

сти только с использованием редукционной обра-

ботки. Становится возможным проведение экспери-

ментов с получением большого потока данных с 

последующим суммированием и записью на жест-

кий диск ЭВМ. В отдельных случаях редукционная 

обработка может требоваться для улучшения визу-

ального восприятия изображений спектра наблюда-

телем. Для этого может использоваться коррекция 

за плоское поле и учет темнового тока. Для после-

дующего научного анализа необходимо сохранять 

оригинальные данные эксперимента (сырые дан-

ные, либо данные, прошедшие редукционную об-

работку без потерь). Таким образом, с технической 

точки зрения операции обработки и записи данных 

должны быть полностью независимыми, то есть 

должна быть обеспечена возможность их одновре-

менного выполнения. 

Одно из решений заключается в том, что алго-

ритм конкретного эксперимента строится из более 

простых алгоритмов. В качестве последних можно 

выделить следующие типовые операции: получение 

данных, их сохранение и преобразование. Конечная 

задача – получение из спектров некоторой физиче-

ской информации, ее сохранение и представление ее 

пользователю – представляется также рядом более 

простых алгоритмов, которые зависят от конкретного 

эксперимента. С точки зрения программного обес-

печения ряд типовых алгоритмов можно предста-

вить в виде независимых друг от друга модулей, при 

этом передача данных от модуля к модулю выпол-
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няется единым способом. Предварительная обра-

ботка может быть реализована аналогичным обра-

зом. Это позволит использовать единый механизм 

передачи исходных данных на обработку и резуль-

тата обработки в модуль, осуществляющий их за-

пись. Внутри модуля предварительной обработки от-

дельные операции (например вычисление V-параметра 

Стокса) можно реализовать в отдельных загружаемых 

модулях. Алгоритмы предварительной обработки 

должны быть реализованы таким образом, чтобы была 

возможность использования данных разных размерно-

стей, а также разных типов. 

Алгоритмы редукционной обработки можно 

представить в виде последовательности простых 

операций, где промежуточные результаты хранятся 

в отдельных кольцевых буферах. Хранение проме-

жуточных результатов упрощает контроль выполне-

ния алгоритма и его отладку, а также позволяет реа-

лизовать ветвящуюся структуру параллельных вы-

числений. Такую архитектуру можно назвать кон-

вейером, где происходит преобразование данных в 

процессе продвижения их от буфера к буферу. 

Для продвижения данных в конвейере использу-

ется распространенный шаблон проектирования про-

изводитель–потребитель (producer–consumer). Для 

записи данных в буфер из различных частей про-

граммы используется специальный класс объектов 

«Производитель данных» (Producer). С его помощью 

производится запись данных в свободную ячейку 

кольцевого буфера. Для выполнения преобразова-

ний над данными используются специальные про-

граммные модули – клиенты. Набор клиентов для 

обработки данных конкретного буфера находится в 

отдельном классе объектов «Потребитель данных» 

(Consumer). Объекты потребители работают в соб-

ственных потоках для исключения блокировок бу-

феров длительными вычислениями, производимыми 

в клиентах. Потребители также решают задачу из-

влечения данных из кольцевого буфера и передачи их 

набору клиентов. Этот подход позволяет добиться 

одновременного получения, обработки и сохранения 

данных. Структура конвейера определяется в конфи-

гурационном файле – ее изменение не требует пере-

компиляции приложения. Таким образом, каждому 

алгоритму получения и обработки данных экспери-

мента соответствует конфигурация конвейера.  

Этап подготовки данных к научному анализу, 

который следует за предварительной обработкой, 

обычно выполняется исследователем интерактивно. 

Во время наблюдений на аналогичном этапе должны 

использоваться те же самые алгоритмы, что и при 

научном анализе, с той лишь разницей, что вмеша-

тельство пользователя не требуется. Решение может 

быть основано на использовании типичных шабло-

нов проводимого эксперимента: измерение магнит-

ного поля [Кобанов, 2001] с построением магнито-

граммы; измерение лучевых скоростей с построени-

ем двумерной карты; регистрация и анализ измене-

ний этих величин со временем для одной простран-

ственной точки или для всей пространственной об-

ласти и др. Инструментом, используемым для реа-

лизации алгоритмов подобного типа, является язык 

Python c интерактивным интерпретатором IPython 

[http://ipython.org/] и пакетами для обработки науч-

ных данных Numpy [http://numpy.org/], Scipy 

[http://scipy.org/] и Matplotlib [http://matplotlib.org/].  

Отдельные этапы обработки данных могут быть 

реализованы с помощью стороннего программного 

обеспечения (например «Корректор данных» на 

языке Python, который используется для расчета и 

учета кадра плоского поля). Это требует способа 

передачи данных между различными приложениями 

и/или ЭВМ. Поскольку ресурсоемкие операции по 

преобразованию данных не должны препятствовать 

получению и сохранению исходной информации, в 

решении предусмотрена возможность организации 

распределенных вычислений. Формат и размерность 

данных могут существенно меняться в зависимости 

от типа эксперимента. При обработке после наблю-

дений используется промежуточный файл формата 

HDF5, в котором сохраняется результат предвари-

тельной обработки для последующей загрузки в ин-

терактивной среде анализа данных. Существуют 

различные способы передачи данных между эле-

ментами конвейера: один из них –использование 

разделяемой памяти. Он используется для построе-

ния конвейера в пределах одной ЭВМ. Другой под-

ход – передача данных через локальную сеть.  
Задача распределенных вычислений решается с 

помощью библиотеки ZeroMQ [http://zeromq.org/]. 
Здесь под этим понимается возможность использо-
вания для получения и обработки данных разных 
ЭВМ. Для каждого приложения реализуется интер-
фейс для отправки и приема данных через локаль-
ную сеть. Транспортный слой ZeroMQ позволяет 
передавать произвольные массивы данных. Сырые 
данные передаются в неизменном виде, а модель с 
их описанием из внутреннего представления сериа-
лизуется в текстовый формат JSON. 

Для сложных экспериментов – например, для 
наблюдений с использованием многоволнового спек-
трополяриметра – необходимо создание дополни-
тельного приложения – менеджера эксперимента, с 
помощью которого будет осуществляться настройка 
и управление отдельными узлами (камерами, алго-
ритмами коррекции данных) как одним целым. 

На рисунке представлена типичная схема орга-
низации обработки данных во время наблюдений. 
На одной ЭВМ происходит получение данных с ка-
мер, их редукционная обработка и запись в файл. 
Затем данные поступают на другую ЭВМ по сети, 
где производится коррекция за плоское поле и учет 
темнового тока. Скорректированные данные представ-
ляются пользователю для контроля хода эксперимента 
и проходят обработку, результатом которой являются 
карты лучевых скоростей и магнитограммы. 

Все программное обеспечение (ПО) является от-
крытым и кроссплатформенным. Под этим подразуме-
вается возможность сборки и использования ПО на 
распространенных программных платформах, таких 
как GNU/Linux, MS Windows. Текущую платформу 
определяет аппаратное обеспечение, необходимое для 
проведения эксперимента. Для разработки ПО для 
получения данных был выбран язык C++ и набор биб-
лиотек для построения графического интерфейса Qt4. 
Для обработки и представления результатов пользова-
телю выбран интерпретируемый язык Python. 

 

http://ipython.org/
http://www.numpy.org/
http://www.scipy.org/
http://matplotlib.org/
http://zeromq.org/


Обработка данных солнечных телескопов в процессе наблюдений 

 117 

 

Типичная схема организации обработки данных во 
время наблюдений. 

 

Представленный выше подход был опробован 

при наблюдениях на Горизонтальном автоматизиро-

ванном солнечном телескопе Саянской солнечной 

обсерватории в 2013 г. В результате создан работо-

способный прототип ПО, где в рамках единой кон-

цепции осуществлено одновременное получение 

данных, их редукционная обработка, сохранение и 

предварительный анализ. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

гранта РФФИ 12-02-33110 мол_а_вед и гранта Пре-

зидента Российской Федерации МК-497.2012.2, Ми-

нистерства образования и науки Российской Феде-

рации ГК 14.518.11.7047, соглашения 8407. 
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