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Obr. 2 — Histogram (zavislost ¢etnosti NV pixelii na pfislusném signalu S) pro snimek na titulni
strance (zluté, leva osa y) a pro jeden jeho zdrojovy neupravovany snimek (modfe, prava osa y).
Oboji bylo pro tento ucel prevedeno do 8 bitového formatu JPEG, proto je na ose x rozsah
0 az 255 ADU (i kdyZ neupravovany snimek mél rozsah 0 az 4095 ADU); intervaly na ose x jsou
dlouhé 1 ADU. Na diagramu je patrné, ze signél od oblohy (plus temny proud) byl v priméru
50 ADU. Aby mlhoviny v okoli v Cygni viibec vynikly, bylo nutné histogram podstatné zménit.
(S exporzici jednotlivého snimku jiz nebylo mozné dale pokracovat, protoze svétlo oblohy by
postupné ¢ip zcela zahltilo, takze by vSude byl signal 255 ADU.)

Titulni strana: okolicko v Cygni, 24. 8. 2007 23h 16 min UT, expozi¢ni doba 22x 120s =
44 min, citlivost 800 ASA, objektiv Sigma DC 18-200 mm 1:3,5-6,3, ohniskova vzdalenost f =
200 mm, clonové ¢islo f/6,3, kamera Canon Eos 350D, montaz Zeiss VII, stanovi§té hvézdarna
Hradec Kralové. Dosah na snimku je asi 14 mag (podle katalogu GSC 2.2). Zakladni redukce,
slozeni snimku bylo provedené softwarem Iris verze 5.34, stejné jako uprava histogramu (algorit-
mem Modifed Equalization); findlni iprava pak v Gimpu 2.2 (zmens$eni, ofez, nastaveni bilého
a ¢erného bodu, potlaceni Sumu pomoci Selective Gaussian Blur, s parametry Blur radius = 30,
Max. delta = 64). K ¢lanku na str. 15.

POVETRON S1/2008 3



Teorie signalu a Sumu Miroslav Broz

Ptredtim nez zacneme diskutovat praktické postupy pro potizeni péknych as-
tronomickych digitalnich fotografii, pfipomeneme zéaklady technologie CCD, ob-
vyklou redukci snimkd, teorii signalu a Sumu, principy aperturni fotometrie a stan-
dardni fotometricky systém.

Fotoelektricky jev a technologie CCD

CCD (Charge Coupled Device) je zafizeni vazajici ndboj, vlastné soustava
kondenzétort (fotodiod, PN pfechodl) s potencidlovymi jamami, ve kterych jsou
,véznéné“ elektrony uvoliiované z polovodi¢e (PN prechodu) vnitinim® fotoelek-
trickym jevem.

Fotoelektricky jev (Einstein, 1905) je absorpce fotonu a nésledné uvolnéni elek-
tronu z vazby v pevné latce. Energie fotonti je kvantovana (tzn. délitelnd pouze na
kvanta E = hf, kde h = 6,63-10734]J-s oznacuje Planckovu konstantu f frekvenci,
popisujici stav daného fotonu). Dokud je E mensi neZ ioniza¢ni energie atomd,
nedochézi k uvolnovani Zadnych elektrontl, ale pfi Ftotonu = Fionizace j€ MNozstvi
elektront (nadboje) pfimo ttimérné poc¢tu dopadlych fotond (mnozstvi zafeni).

V 80. letech 20. stoleti CCD kamery zpusobily revoluci v astronomii, protoze
jsou o tad citlivéjsi nez fotografie a dnes maji i vyssi rozliseni.

Funkce CCD (a souvisejici elektroniky) by se schematicky dala zachytit takto:

zafeni dopadajici na ¢ip (fyzickou matici jednotlivych pixeld)
fotoelektricky jev
vodivostni elektrony (po celou dobu expozice)

!

zmény elektrickych potencidli na PN pfechodech (po skonéeni expozice)
organizovany posun naboji ven z matice
¢asové proménny elektricky proud na vystupu
zesilovagc?
analogové/digitalni pfevodnik
¢iselnd matice A (s hodnotami ADU).
Vidime, Ze zafeni od hvézd je zde transformovano na éislicovou informaci (v po-
dobé matice). Nékres struktury CCD ¢ipu a posunu néboju je na obr. 3. Relativné

vvvvvv

A

zde ukdzén obraceny jednoduchy D/A prevodnik. (A/D prevodnik lze v principu
realizovat pomoci D/A prevodniku, a to nékolikerym porovnanim generovaného
znamého napéti a nezndamého napéti na vystupu zesilovace pomoci komparatoru.)

1 U kovit mohou elektrony po absorpci fotonu zcela opustit krystalovou mfizku, pak hovofime
o vnéjstm fotoelektrickém jevu.
2 Nastaveni citlivosti ISO u digitalnich fotoaparatti = zesileni na tomto zesilovaci.
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Obr. 3 — Struktura CCD ¢ipu s naznac¢enim Obr. 4 — Osmibitovy digitadlné analogovy
pohybu naboju pfi vycitani. prevodnik tvofeny pouze rezistory.

ADU (Analog Digital Unit) je bezrozmérnd instrumentdlni jednotka signalu
na vystupu A /D pfevodniku, ktera ur¢itym zpusobem odpovidd energii.

Signal nabyva hodnot od 0 do 2V ADU, kde N je pocet bitit A/D pievod-
niku (10 az 16) (typicky 65535 ADU u astronomickych CCD kamer, 4095 ADU
u digitalnich fotoaparatt nebo jen 255 pii konverzi do formatu JPEG).

Poznamka o barevnych snimcich: realizuji se prediazenim filtrového karuselu
UBVRI pied cely ¢ip (u digitédlnich fotoaparatt jsou fixni matice s filtry RGGB
pred kazdym pixelem; u nékterych kamer se dichroickym hranolem rozdéluje za-
feni na trojici ¢ipt).

Poznamka o technologii CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor,
dopliujici se kov-oxid-polovodié): zde je u kazdého pixelu adresovaci logika, u kaz-
dého fadku zesilovade, a pak spoleény A/D prevodnik a Fidici elektronika — vse
na jednom ¢ipu. PFinési to jisté vyhody (lacinéjsi vyroba s pouzitim zafizeni pro
masovou vyrobu CPU a RAM, ¢ast elektroniky je integrovand piimo na éipu,
mensi spotfeba energie, odolnost proti preteceni, mensi tepelny Sum pii poko-
jovych teplotach) i nevyhody (mensi zaplnéni plochy ¢ipu, vét$i nehomogenita
pixelti, vétsi tepelny sum pii nizkych teplotéch).

Offset, dark a flat

Abychom mohli snimky rozumné pouzit, musime je redukovat, tzn. opravit o tii
efekty, které nemaji se zafenim hvézd vibec nic spole¢ného:

1. nulovy proud (bias, offset, matice O):
— je pfidany elektronicky kviili zdpornému Sumu a A /D pievodu;
— ziskam jej co nejkratsi expozici se zakrytym objektivem.
2. temny snimek (dark frame, D):
— tepelny signal, elektrony emitované polovodi¢em bez vnéjsiho zareni;

POVETRON S1/2008 5



— stejné dlouhd expozice jako u snimku objektu, ale se zakrytym cipem,
— vyrazné zdvisi na teploté (proto se nékdy ¢ipy chladi Peltierovym ¢lankem,
kapalnym dusikem)
3. rovnomérnost pole (flat field, F):
— koriguje nestejnou citlivost pixeli, prachova zrnicka, vinétaci objektivu;
— snimek rovnomeérné osvétlené plochy nebo oblohy pii svitani, kdy uz nejsou
vidét hvézdy (signal ma byt asi v poloviné rozsahu ADU).
Méame tedy matice A (tj. snimek), O, D, F a chceme ziskat A’ (vysledny
snimek). Operace, kterou s nimi musime udélat je:

_A-D-0
F-D -0

Vsimnéme si, ze flat je snimek jako kazdy jiny, takze od néj odecitame jemu
prislusny dark a offset. Casto je ale flat pofizovany tak kratkou expozici, ze D’ je
prakticky nulové.

Obr. 5 — Nulovy proud O, temny snimek D a rovnomérnost pole F' pro kameru Canon 350D;

v horni fadé je zobrazen cely Cip, v dolni zvétSeny vyfez, na kterém jsou patrné jednotlivé

pixely. Na rovnomérném poli je zfetelné vidét matice RGGB s barevnymi filtry. Temny snimek

byl exponovéan 120 s pii citlivosti 800 ASA a teploté +16 °C. Rovnomérné pole bylo pofizeno pro

objektiv Sigma DC 18-200 mm 1:3,5-6,3, pii ohniskové vzdélenosti 200 mm a clonovém déisle 6,3.

U snimki je odli$né nastavena troveni ¢erné a bilé (250/280 ADU pro O, —10/100 ADU pro D
a 5000/10000 ADU pro F).

A (pixel po pixelu). (1)

Signal a Sum

Obecné filosoficky* vzato, signal je informace, kterd nds eminentné zajima,
kdezto Sum je informace, o kterou naprosto nestojime, protoze je zcela nahodilé.
Jaké jsou nejpodstatnéjsi zdroje Sumu?
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Obr. 6 — Neredukovany snimek A a vysledny snimek A’ pro kameru SBIG ST-5.

— fotonovy poissonovsky sum (od hvézdy Nggar, od oblohy Ngky);

— temny proud (tepelny Sum, Nga,k), také poissonovsky;

— vyCitaci Sum Nyeadout (také tepelny), ktery vnasi zesilova¢ pied A/D pievod-
nikem; neni poissonovsky, ale ,jednorazovy“, viz druhou mocninu nize;

— kvantizace hodnot pti A/D pfevodu (vétSinou zanedbatelny).

Poissonovskd statistika® dobie popisuje emisi fotontl, protoze:

— jde o ndhodny proces;
— stredni doba mezi emisemi je konstantni;
— tato doba nezdvisi na predchozi emisi.

Pro¢ hvézda sumi? Nakresleme si to:

|« expozi¢ni doba t —|

jednotlivé fotony — - - .. . <o - §=11 « nékolik pokusi
prichazejici od * I S =13 o méfeni signalu
S=9

Stredni doba mezi emisemi je sice konstantni, ale béhem doby ¢ fotony pfi-
chézeji ndhodné. Rozdilné hodnoty téchto signali jsou onim Sumem! Dilezitou

3 Pravdépodobnost f, ze jev nastane, je

)\k e— A
k!

flk,A) =

kde X oznacuje prumérny pocet vyskytt jevu béhem pozadovaného casového intervalu ¢, pro
stfedni dobu 4s a interval ¢t = 10s je A = 14—0; k je zadany pocet vyskytu, pro ktery pocitam
pravdépodobnost f.
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vlastnosti Poissonova rozdéleni je, Ze si mohu vypoé€itat Sum (noise N) ze sig-
nalu (signal S) jako:

N=~VS. (2)

Jednotlivé sumy, jakozto ndhodné veliciny, se pfitom scitaji v kvadrdtech:

N = \/sttar + Ns2ky + Ngark + Nr2ead0ut ’ (3)
tudiz vysledny pomér signal/Sum:

E _ Sstar (4)

N \/Sstar + Ssky + Sdark + ereadout

Protoze S je primo umérné expozi¢ni dobé ¢, plati, ze:
pomér S/N roste nanejvys jako odmocnina z expozi¢ni doby!

Spravné se to déla tak, ze pred pozorovanim si volim, jaky chci S/N, a podle toho
pozorovani planuji. P¥iblizné plati: pro S = 100 je N = 10% - S, pro S = 10000
e N=1%-S5.

Souctem signélu (binningem) ve 2x2, 3x3 nebo i vice pixelech se zvysi S (4%,
9%, ...)1S/N (2%, 3x, ...), ale za cenu ztraty rozliSeni.

Pozor, pii jakychkoliv operacich se snimky (odeéitani, déleni jako v (1))* se
sum vzdy zvysuje!® Proto je ostatné vhodné pouzivat primérny offset, dark a flat
z neékolika ruzngych snimki, aby pfislusné sumy byly co nejmensi.

Fotometrie aneb ,,od hvézdy k ADU*

Nasim cilem je nahlédnout, jak pro néjakou obycejnou ,zndmou“ hvézdu vy-
pada jeji signal a sum. Reknéme, Ze hvézda mé zafivy vykon

L=10"°W =10%J/s.

Emituje izotropné fotony, pro jednoduchost predpokladejme, Ze maji vSechny stej-
nou vlnovou délku A = 500 nm, coz odpovida frekvenci f = § = 310%/510~ " Hz =
1,5-10'° Hz a energii jednoho kvanta E, = hf = 6-1073*-1,5-10'6J = 10717 J.
Réadové to odpovidéa emisi:

— = 10* kvant za sekundu.
5

4 Pii sitani i od&itani dvou signala S = S1 £ 52 je N = 4/ N12 + N22 a pri nasobeni S = S7 - S2
nebo déleni S = 51/5 plati N/S = \/(N1/51)2 + (N2/S2)2.
5 Neni tedy pravda, ze napriklad odectenim temného snimku potlac¢ime Sum — naopak, sSum

se zvétsi. Co ale odstranime, jsou nerovnomérnosti na CCD ¢ipu vzniklé pri vyrobé; vizualné
to potom muze vypadat, jako by byl potlacen Sum, ale ve skutecnosti jsme pouze odstranili
nerovnomeérny a nezajimavy signal.
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Obr. 7 — Zavislost poméru S/N na expozi¢ni dobé ¢; horni kiivka je pro jednu souvislou expo-

zici, dolni pro slozenou ze 60 expozic, pfi malém vyc¢itacim Sumu. (Komplikaci by bylo, kdyby

kamera méla velky vycitaci Sum, protoze ten se pii mnohonasobné expozici uplatni mnohona-
sobné.)

Necht vzdalenost hvézdy je r = 500 pc = 500 - 2-10° - 1,5-10"' m = 1,5-10'% m,
tudiz odpovidajici plocha sféry (obr. 8) je S = 4nr? = 2-103% m2.

Lo S bt Obr. 8 — Koule se stfedem ve hvézdé a o poloméru rovném

4 ? 5 r vzdalenosti hvézda—Zemé, do které hvézda vyzaruje fotony.
\

~N '

*1——;—>e,0 Am* na 2em
/
SN

_~

\
\
~
~

/
V\‘\‘
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Pred ,nastrazeny“ CCD ¢ip musime zaradit néjakou optiku, jinak by se mi
tam ,michalo® zafeni od jinych hvézd. To znamena alespon nejjednodussi dirkovou
komoru, lepsi je ale pouzit dalekohled s vétsi sbérnou plochou. Pti priméru zrcadla
1,0m, tj. plose nd?/4 = 0,8 m? vychazi pomér ploch:

S 08
Sq — 2-10%9

Odhad poétu fotont zachycenych dalekohledem je tedy 10%3- 4-1074% = 4000 fo-

tonu za sekundu. Zareni hvézdy se po zobrazeni na ¢ipu rozdéli na zhruba 3x3 pi-

xely, takze ~ 400 fotonti/s pfipadd na 1 pixel — to je docela mdlo kvant, a proto
je tak patrny Sum! P¥i expozi¢ni dobé 30s dopadne celkem:

=4-107%,

n, ~ 12000 fotont na pixel.
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Spickova kvantova Géinnost ¢ipu mize dosahovat @ = 80 %, v pixelu se tedy
fotoelektrickym jevem generuje:

Ne- = @ n, >~ 10000 elektront .

Uéinnost A/D pievodniku byva i » = 1ADU na elektron, vysledny signal od
hvézdy je:
Sstar = NNe- = 10000 ADU

a lze oc¢ekavat fotonovy Sum:
Nstar = v/ Sstar = V10000 ADU = 100 ADU .

Signal oblohy (pfi mirném svételném znecisténi) je Sqy = 2000 ADU a odpo-
vidajici sum oblohy Ny = /Ssky = 45 ADU. Temny proud indukovany za 30s
pri teploté —10°C je Sqark = 100 ADU, sSum Ngark = v/ Sdark = 10 ADU. Vyéitaci
Sum nasi kamery je Nycadous = 15 ADU. Dohromady to dava:

N = /N2 + Ny + Ny + Nagon, = 110ADU

readout
(evidentné vétsina Sumu pochazi od hvézdy) a pomeér signal oq hvezdy /SUM od vieho!

Sstar

~ 90.
N

Celou hvézdu ale pozoruji v 3x3 pixelech, tzn. mensi Sum! Protoze signél bude
zhruba 10 krat vétsi, S/N ~ V'S ~ 300, coz je vcelku dobré pozorovani.

Kontrolni otdzka: mohu na fotografii zachytit mlhovinu zafici podstatné sla-
béji nez obloha? Ano! Musim ,pouze“ exponovat tak dlouho, aby jeji signal byl
podstatné vétsi nez Sum (nikoli signél!) od oblohy. Pravda, miZze to byt dosti
strastiplné, protoze Sminoviny < t @& Noblohy < NG

Zorné pole a velikost pixelu

Jaké je zorné pole o kamery pii urcité velikosti D zobrazovaciho prvku a oh-
niskové vzdalenosti f optické soustavy? Podle obr. 9 je zfejmeé:

_D2

to &
&5 =

(5)
KdyzZ chci provadét astrometrii nebo fotometrii, musim mit v tomto zorném poli
dostateény pocet vhodné jasnych srovndvacich hvézd. (Prejizdét sem—tam ne-

mohu, to by degradovalo pfesnost.) Napfiklad pro dvoumetrové ohnisko a ¢ip ka-
mery SBIG ST-7 (D = 6,9 mm) vychézi a = 6,9/2000rad = 3,5-10"3rad = 12’.

10 POVETRON S1/2008



Obr. 9 — Nakres spojné optické soustavy, zob-
razovaciho prvku v primarnim ohnisku a paprsku
od hvézdy, ktera se zobrazi na okraj zorného pole.
Paprsky prochéazejici sttedem cocky se nelomi.

Jakd velikost D’ jednotlivého pixelu je pfitom vhodna? Obecné je uzitecné,
aby se hvézda zobrazila alesponi na nékolik pizeli. Neklid vzduchu (seeing) se
projevuje ,rozmytim®“ obrazu hvézdy — u nas obvykle na thlovy pramér vice
nez 2”. Uhlova velikost o jednoho pixelu mé byt tedy mensi nez ony 2”; plati
(obdobné jako v (5)):

a/
D =2fig% = ol (6)
Napiiklad pro f = 2m vychézi D' =2-2-tg1”m = 20 ym .
Vidime, ze pfi daném f nam z téchto dvou pozadavki a plyne zdrover celkovy
rozmér CCD ¢ipu i rozmeér jednotlivych pixeli!

Zdanliva a absolutni hvézdna velikost

V astronomii casto poméiujeme jasnosti hvézd pomoci hvézdnych velikosti.
U objektu rozlisujeme hvézdnou velikost zdanlivou, tzn. takovou, jakou u néj
pozorujeme na obloze, a absolutni, kterouzto by mél ve vzdalenosti 10 pc od nés.
Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda.®

Rozdil hvézdnych velikosti my — my dvou objektu je presné definovan Pogso-
novVOU TOVNICT:

E
mo —my = —2,5log E—Q . (7)
1

pricemz % je pomér né&jakych dvou energii (rozuméj veli¢in tmérnych energii
zafeni, tzn. nejen energii, ale i vykont, toku, signalt v ADU). VSimnéme si, ze
m je definované pouze relativné — abychom zjistili hvézdnou velikost, nejenom
rozdil, musime porovnat nezndmou hvézdu s néjakou znamou.”

Absolutni hvézdnou velikost M mohu spocitat ze zdanlivé m, znam-li vzdale-
nost r. Rozdilu m — M se iikd modul vzddlenosti:

L 2
L gl — 5.

m— M = —25log L/(10pc)®

Chceme-li jednotky ADU prevést na magnitudy, se¢teme signaly v téch pixelech
matice A’, kam se zobrazila hvézda, odecteme signal oblohy, ktery se tam ,plete®

6 Magnituda je bezrozmérna veli¢ina, obdobné jako tfeba radian, tzn. [m] = 1.
7 Existuje i defini¢ni vztah, ktery ddvd do souvislosti svételny tok j (v jednotkdch lumen
na metr ¢étvereény) a zdanlivou hvézdnou velikosti ve vizudlnim oboru: m = —2.,5 log ].J—O, kde

jo = 2,54-1076 Im/m?.
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(zjistime ho v jiném misté A’, kde z4dnd hvézda neni) a pouzijeme Pogsonovu
rovnici: 39

> Ay T4

251 i,j pres x* i,j pres oblohu
My — Mynama « — —4,9 10 / ro
> A, > A
i,j pres znamou i,j pres oblohu

Casto se rozlisuji hvézdné velikosti podle obori nebo filtri, ve kterjch pozoro-
vani provadi. Obvyklé obory jsou: U (ultraviolet, ultrafialovy), B (blue, modry),
V (visual, vizualni), R (red, erveny), I (infrared, infracerveny). P¥islusné hvézdné
velikosti se pak oznacuji indexem my, mg, ...anebo rovnou u, b, ... Propustnosti
standardnich filtrt jsou zobrazeny na obr. 10.

100,0

WOD &Y CR UBWRI set 59741
a0 Turrioy 528.;74
2001-07-31

AN
S0 M A VR (I A
T
IR

2000 400 &00 a0 1000 11000
b

Obr. 10 — Filtry, jejichz propustnost se blizi tém pouzitym ve standardnim fotometrickém
systému UBV. Prevzato z Vyvojovych optickych dilen Turnov ({(http://www.optikavod.cz)).

8 Samoziejmé ony sumy signali musime s¢itat pres stejné velké ¢asti matice A’ neboli stejné
pocty pixelt neboli stejné apertury.
9 Poznamka o astrometrii, kterd se provadi obdobné: polohu hvézdy na ¢ipu mohu vypocitat

Z i'A;j Zj'A;j
J

i,J pres *

?,
= — Y= —="-
YAy A
i, 2%

Nebeské souradnice hvézdy, rektascenzi v a deklinaci §, vypocitdme ze zmétrenych , pixelovych®
z, y porovnanim s okolnimi hvézdami (zobrazenymi v témze zorném poli), pro které o, § zname
z katalogi; vypocet obvykle provadime metodou nejmensich ¢tverct. Typickd presnost astro-
metrickych méfeni shromazdovanych Minor Planet Center je 0,2”, coZ je podstatné méné nez
seeing.
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Hvézdna velikost, kterd zahrnuje zareni celého spektra, vsech vinovych délek,
se nazyva bolometrickda. Podle definice ma hvézda se zafivym vykonem Lo =
3,055-1028 W bolometrickou absolutni hvézdnou velikost My, = 0 mag.

Jaké jsou hvézdné velikosti ,nasi“ hvézdy? Absolutni hvézdna velikost:

26
3.70%8 ™

modul vzdélenosti: (m — M) = 5-1log500 — 5 = +14,7mag a zdanlivd hvézdnd
velikost:

L
Mgiar = Omag — 2,5log = —2,5log ag = 6,2mag,
0

Mstar = M + (m - M) = 20,9mag,
coz je na dalekohled o priméru 1m prave limit.
Pocet hvézd na snimku?
Jaky muzeme ocekavat prirtistek poctu hvézd na snimku pfi postupném pro-
dluzovani expoziéni doby? To mimo jiné zavisi na tom, kolik hvézd jaké hvézdné
velikosti na obloze je. Z pozorovani plyne (obr. 11):

n(<m) = 14,4 - 10%464m (8)

kde n je kumulativni pocet hvézd, jejichz hvézdna velikost je mensi nez dana
hodnota m. Pfi zvySeni dosahu o 1 magnitudu tedy mutzeme pozorovat vzdy
109464 = 2 91 krat vice hvézd.

10'°

108

kumulativni poéet hvézd n(<m)

100

'1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

hvézdné velikost m/ mag

Obr. 11 — Pozorovany pocet hvézd v zavislosti na zdanlivé hvézdné velikosti a aproximace
vztahem (8).
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Co se stane pii prodlouZeni expozice x krat? Ziejmé S. .. = = Sstar, S;ky =
T Sskys Ny = V@ Nsky. Plivodné jsem na snimku rozpoznal hvézdy s urc¢itym
pomérem Sgtar/Nsky > néjaky limit. (Sum oblohy zde hraje rozhodujici roli.) Po
prodlouzeni expozice je tento pomér ale:

/
Sstar _ xSstar _\/>Sstar

= =V .
/ g
sky VT Noy Ngky

Na stejny limit se tak nyni dostanou hvézdy majici pdvodné signél Ssiar/v/x.
Tomu odpovidé pfirtistek v magnitudéch o:

SS ar
m —m = —2,510gM = —25]log
Sstar

a co se tyka nového poctu n' hvézd (viz téz obr. 12):

1
ﬁ =1,25logx

n 1441004647 — 100464

m’'—m) _ 100,464-1,25logz __ 110,58 logx
n 14,4 .100464m =10 =10

0,58

5 1000

4+
[e)}
£ m-m=1,25log x S
= = heslog 4 100 3
1S N
T 3t 0
S 2
= =
< 0
g g
S 2t nin = x%58 %
2 1 g
P 710 2
2 o
N

1k

0 1 L L 1

1 10 100 1000 10000

nasobek expoziéni doby x

Obr. 12 — Vliv prodlouzeni expozice = krat na dosah v magnitudach a na zvySeni po¢tu hvézd
na snimku.

Standardni fotometricky systém

Ptevod hvézdnych velikosti na standardni fotometricky systém se provadi proto,
aby bylo mozné porovnavat méreni z raznych observatori, ziskana raznymi dale-
kohledy, detektory zareni, redukénimi algoritmy.
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Hvézdné velikosti tedy mame instrumentding (u,b,v,r,i) versus standardni
(U, B,V, R, I). Piiklad pfevodnich vztahti mtize byt takovyto:

kde rozdily (b — v), (v — r) se nazyvaji barevné indexy, A, B barevné koefici-

enty, X extink¢ni koeficienty, M =~ sec z vzdusna hmota a z zenitova vzdalenost.

Zakladni princip transformace je tento:

— zméfim ubvri pro néjaké standardni pole hvézd, u kterjych znam UBVRI,

— spo¢tu optimdalni koeficienty A ppri, Buis Xuburi (z preuréené!? soustavy rovnic
metodou nejmensich étvercti);

— nejlépe ve stejné vysce nad obzorem zméfim ubvri pro neznamé pole;

— z rovnic vypocitdm UBVRI pro neznamé srovnavaci hvézdy.

Pro nase tucely nebudeme sice tyto transformace potfebovat, ale kdybychom
chtéli nase snimky oblohy néjak standardizovat, takovymto vypocétim se nevy-
hneme.

Skladani snimku RAW v Irisu Miroslav Broz

Duvodt pro skldddni snimkt je vicero, uvadéli jsme je jiz v Povétroni 1,/2005,
zde jen strucny vycet:

— pomér signdl/Sum roste (nejvyse) jako odmocnina z expozi¢ni doby;

— jsme omezeni jen na krdtké expozice, kvili nepohyblivému stativu, nekvalitni
paralaktické montazi, hardwarovému omezeni fotoaparatu nebo prilis velkému
signalu od oblohy;

— potrebuji podstatné zvysit dynamicky rozsah snimku, tzn. zobrazit zaroven
struktury zarici slabé i silné.

Heslovity navod popisuje, jak takové slozeni snimku zaridit programem Iris.
Zaméfuje se na zpracovani snimkd ve formétu RAW (tj. soubory s pfiponou CR2
u aparatu Canon Eos 350D), ktery mé proti formétu JPEG vyhodu ve vétsim
dynamickém rozsahu (0 az 4095 ADU oproti 0 az 255 ADU). Névod je proti minulé
verzi také dokonalejsi v tom, Ze korektné aplikujeme opravy o offset, dark frame
a flat field, které jsou velmi dulezité, chceme-li nakonec provadét drastické upravy

10 goustava je preurcend, protoze standardnich hvézd je hodné, tudiz rovnic je hodné€, rozuméj
vice nez 12 neznamych koeficientu.
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histogramu (napiiklad za t¢elem zobrazeni slabé zaficich mlhovin, jejichz signél
je jen o mélo vétsi nez Sum od oblohy).

16

1. Poridit sérii snimkt oblohy:

nutno samoziejmé zvolit vhodnou expozi¢ni dobu,

ohniskovou vzdalenost a citlivost podle toho, co fotim

(tfeba 10 snimkd, kazdy 60s, 800 ASA).

Cim vice snimki, tim 1épe, protoze pomér signél/sum, S/N,
roste jako odmocnina z expozi¢ni doby.

Dobré je poznamenat si teplotu.

. Poridit temné snimky (dark frame):

nejlépe ve stejné nocil!

zakryt objektiv,

stejnéd expoziéni doba jako pfi sniméani oblohy,
stejna citlivost,

stejna teplota,

libovolny pocet (tfeba 5).

. Potidit vyrovnévaci snimky (offset):

mohu jiz v klidu doma,

zakryt objektiv,

co nejkratsi expoziéni doba (1/40005s),
stejna citlivost,

libovolna teplota,

libovolny pocet.

. Poridit snimky pro rovné pole (flat field):

mohu taktéz doma,

fotit bily papir A3 rovnomérné osvétleny (rozptylenym svétlem pod oknem),
automatické expoziéni doba, aby byl histogram uprostfed rozsahu (EV=0),
stejné ohnisko a clona (protoze timto koriguji i vinétaci objektivu!),

mald citlivost (100 ASA),

libovolna teplota,

libovolny pocet.

ZaostTit rucné na nekonecno, ale fotografovat papir zblizka, hybat s kamerou
mezi jednotlivymi snimky, aby byl papir zcela neostry a neprojevily se na
ném zadné struktury.

P1i dlouhych ohniscich mohu vyuzit svitajici oblohu.

. Pofidit snimky pro offset a dark prislusné expozicéni dobé a citlivosti flatu.

6. Stahnout Iris z (http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm)

nebo Googlovi zadat ,,Iris CCD“, instalovat, spustit;
existuje pouze verze pro Windows, ale funguje i v Linuxu pod Wine.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Zmeénit nastaveni Irisu:

‘File/Settings’ — pracovni adresét a ‘PIC 48 bit’;

ikonka ‘Photo’ na horni listé — ‘DSLR type’, ‘linear method’.
Vytvorit snimek pro nulovy proud (master offset):

‘Digital photo/Decode RAW files’, Iris se ,;schova®,
pretahnout soubory, vyplnit i, ‘—CFA...”, ‘Done’;

‘Digital photo/Make an offset’;

‘File/Save’, soubor pojmenovat offset_ASA.pic.

. Vytvofit temny snimek (master dark):

‘Digital photo/Decode RAW files’,
‘Digital photo/Make a dark’,
‘File/Save’ dark_EXPOZICE_TEPLOTA_ASA.pic.

Totéz zopakovat pro offset a dark prislusny flatu.

Vytvorit snimek rovnomérnosti pole (master flat):
‘Digital photo/Decode RAW files’,

‘Digital photo/Make a flat-field’,

‘File/Save’ flat_OHNISKO.pic.

Prevést snimky oblohy z formatu RAW do PIC:
‘Digital photo/Decode RAW files’.

Provést redukei:

‘Digital photo/Preprocessing’, zadat nazvy vstupnich soubort ,,i%,
offsetu, darku, flatu a vystupu ,,j“.

Nebo postupné:

‘Digital photo/Remove offset’,

‘Digital photo/Remove dark’,

‘Digital photo/Divide by a flat-field’.

Prevést soubory PIC do RGB:

‘Digital photo/Sequence CFA conversion’, vstup ,,j*, vystup ,k“.

Licovat snimky, aby polohy hvézd souhlasily s prvnim:
‘File/Open’, k1.pic;

oznacit mysi oblast na snimku s jasnou hvézdou uprostied
‘Processing/Stellar registration’, ‘One star’

nebo ‘Global matching’, ‘Affine’ nebo ‘Cubic’;

vstup ,,k“, vystup ,1¢.

Secist sekvenci snimkii:

‘Processing/Add a sequence’, nedavat ‘Normalize if overflow’.
Upravit poméry barevnych kanéli:

oznacit mysi oblast bez hvézd,

ikonka ‘Command Line’ a napsat prikaz:

POVETRON S1/2008
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black
nebo vybrat hvézdu spektralniho typu A a pouzit prikazu:
white

nebo ‘Digital photo/RGB balance’, 1.30, 1.00, 1.10 (pro Canon 350D).

18. Nastavit vhodné trovné ¢ernd/bila:
ikonka ‘Threshold’;
nebo prikazem:
visu 1000 10

19. Ulozit obrazek v riznych formatech:
‘File/Save’, PIC, PSD, BMP;
nebo piikazy:
save result,
savebmp result,
savepsd result.

Dalsi mozné upravy (vhodné pouze pro ur¢ity typ snimki!):

18. Uprava histogramu pro zvyraznéni slabé zaficich mlhovin
(obloha je podobné jasné nebo i jasnéjsi, a proto je tfeba
vyrovnat pozadi od p¥ipadného svételného znecisténi):
‘Processing/Remove gradient’, ‘Balance background color’
ikonka ‘Command Line’,
bg (zjistit hodnotu pozadi na snimku, nap¥. 105),
offset -105,

‘View/Modified Equalization’.

19. Uprava histogramu pro zlepseni dynamického rozsahu
(v jasnych mlhovinach, v koméch komet):
stejné jako 18.; ale ‘View/Logarithm’ nebo ‘View/Dynamic Stretching’,
pripadné ‘Color Stretching’.

20. Uprava pfenosové kiivky (napi. v programu Adobe Photoshop);
pracovat pokud mozno se souborem PSD se 48-bitovou hloubkou.

21. Zvyseni S/N zmensenim vysledného obrazku (napt. v Photoshopu);
pri zmenSeni 3x vzroste signél 9x, Sum 3x a S/N tedy 3x.

22. Zvyseni S/N  brutdlnim“ rozmazanim pozadi:
stahnout Gimp z (http://www.gimp.org/), instalovat, spustit;
‘File/Open’, BMP,
‘Filters/Blur/Selective Gaussian Blur’.

Prikladem takto zpracovanych snimkt muze byt titulni stranka, obr. 13 a 14.
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Obr. 13 — x a h Persei 24. 8. 2007 1h 35min UT, expozi¢ni doba 2 x 120s 4+ 3 x300s =
19 min, citlivost 800 ASA, objektiv Rubinar 10/1000, kamera Canon Eos 350D, montaz Zeiss VII,
¢ hvézdarna Hradec Kralové. Dosah na snimku je pfiblizné 17,5 mag (podle katalogu

GSC 2.2). Foto Miroslav Broz.

Obr. 14 — Letni trojihelnik ze Serlichu v Orlickych horéch. Sirokotihly snimek Mlééné drahy

wunikajici“ pred nastupujici obla¢nosti byl pofizeny 16. 7. 2007 23h 51 min UT. Ruc¢né poin-

tovana expozice 4 X 135s = 9min, objektiv Sigma DC 18-200 mm 1:3,5— hniskova vzdale-
nost 18 mm, kamera Canon Eos 350D; zpracovani programem Iris. Foto Miroslav Broz.
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Panoramata oblohy v Huginu Miroslav Broz

Neékdy nepotiebujeme slozit snimky oblohy ,,na sebe“, jako v predchozim pti-
padé, ale takiikajic ,,vedle sebe“. Neziskdme tim sice vySsi pomér signal/Sum, ale
vétsi zorné pole. Zaroven bychom chtéli obrazky jaksi hladce ,sesit“, aby mezi
jednotlivymi ¢astmi nebyly patrné predély.

Pro tento ucel vyuzijeme program Hugin. Vyhodou softwarového feseni je volba
z nékolika druhii projekce, volime ji tfeba podle toho, jak na nas scéna pusobila
pri pozorovani o¢ima. Muzeme tak vytvorit napriklad celooblohovy snimek, Siro-
kotihly snimek Mlééné drahy, zachytit vicero souhvézdi najednou, poridit snimek
se Sirokym zornym polem, ale zaroven detailni strukturou otevienych hvézdokup,
apod.

Samoziejmé, teoreticky lze pro Sirokouhlé snimky pouzivat objektivy typu rybi
oko, ale ty jsou jednak velmi drahé, maji fixni projekci oblohy, na okrajich zorného
pole mohou mit nezanedbatelné aberace a vzdy jsme omezeni rozlisenim CCD ¢ipu
fotoaparatu.

Heslovity navod na pouziti Huginu nasleduje:

1. Stdhnout Hugin z adresy (http://hugin.sourceforge.net/) a instalovat
ho, v¢etné programu enblend. Existuji verze pro Windows i pro Linux.

2. Spustit program, ‘Add individual images’, oteviit vSechny snimky JPEG,
které hodlame spojovat. ‘Anchor this image for exposure’ — zvolit obrazek,
podle kterého se bude korigovat expozice ostatnich. ‘Anchor this image for
position’ — zvolit referen¢ni obrazek pro projekci ‘Adjust the anchor spot’
— levym/pravym tla¢itkem mysi a tazenim. zvolit polohu referenéniho bodu
a natoceni osy .

3. Na zalozce ‘Control Points’ zvolit dvojici obrazka ,,0 a ,,1%, kliknout vlevo
a vpravo a definovat nékolik hvézd (bodl) totoZnych na obou obrazcich,
doladit pozici, ‘Fine-tune’, pfidat bod, ‘Add’. Postup opakovat pro ostatni
dvojice ,,1¢ a ,2“, ...

4. Zélozka ‘Optimizer’, ‘Optimize now!’; spustit tak algoritmus pocitajici para-
metry projekce a minimalizujici odchylky definovanych bodu. Zkontrolovat,
zda neni nejvétsi odchylka podeziele velikd (mnoho desitek pixelit).

5. Tkona ‘Preview panorama’, zvolit typ projekce a nastavit zorné pole. Vzhled
panoramatu podstatné ovliviiuje poloha vztazného bodu — viz odstavec 2!
Pokud ho zménime, je treba pokracovat dle odstavce 4.

6. Zalozka ‘Stitcher’; zvolit $itku vysledného panoramatu v pixelech, vyplati
se nejprve zkusit polovi¢ni nez ‘Optimal Size’, protoze vypocty v plném
rozliseni mohou trvat dlouho a zaberou hodné mista na disku; ‘image format’
TIFF, ‘Soft Blending’, ‘Stitch now!’.
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7. Vysledny obrazek zkontrolovat a ofiznout na obdélnik, naptriklad programem
Gimp ((http://www.gimp.org/)).

Priiklad takto zpracovaného panoramatu je na obr. 15.

Obr. 15 — Panorama pti Perseidach, 14. 8. 2007. nepointovand expozice, panorama slozeno ze
Ctyt snimku, stanovisté Bélecko.
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Opravné snimky pro CCD kamery fady SBIG Zdené¢k Bardon

Kdyz jsem pted lety zacinal s CCD snimanim oblohy, zaujala mé véta v néjaké
knizce, kde se pravilo: ,,... i zdanlivé nejSerednéjsi snimek muiize byt krasny, pokud
dodrzite nékteré zasady.“ A jedna z hlavnich zasad je pouziti opravnych snimki.

P1i pouzivani CCD kamer pro astrofotografii je skutecné nutné pouzivat také
opravné snimky bias, flat a dark pro dosazeni perfektnich vysledka. Opravu sni-
maného obrazu automaticky zajistuje dodévané programové vybaveni. Napiiklad
programy CCDSoft, MaxIm DL tyto operace s obrazky zajistuji bezvadné. Je ale
nutné védét, co ktery opravny snimek ,,déla* a k ¢emu vlastné slouzi. A nejpod-
statnéjsi je védét, jak tyto snimky vytvorit.

Drive nez se pustime do vysvétlovani postupt, bude dobré zduvodnit, proc¢
vibec pouzivat CCD kameru, kdyz je to tak ,slozité“. Vyhody CCD kamer jsou:
— chlageni ¢ipu;

— velka citlivost;
— velké rozliseni;
— na porizené snimky lze jednoduse aplikovat opravné snimky.

Mezi nevyhody mutzeme ovSem pocitat:

— obtizné zachyceni rychlych déju (komety, planety apod.);
— zdlouhavéjsi potizeni barevnych snimkd.

Flat

Flat (snimek rovného pole) je snimek, ktery se pofizuje pro kaZdou optickou
sestavu, pro kazdy filtr a pokazdé, kdyz se s kamerou hyba, anebo kdyz se cokoli
meéni v optické nebo mechanické sestavé dalekohledu a kamery. Vytvoii se tak,
ze se dalekohled s nasazenou kamerou namifi na rovnomérné osvétlenou plochu
a snimek se exponuje tak dlouhou dobu, aby signal dosahl zhruba 20000 ADU.
Hodnota by se méla pohybovat na trovni 30 az 40 % maximélniho signalu. Nej-
lepsi hodnota se urci zkouskami na skute¢nych snimcich. Otazkou je, kde vzit
rovnomeérné osvétlenou plochu?

1. Nejlepsi dle mé zkusSenosti je metoda bilého tricka — tedy navléknuti bilého
tricka (bez potisku) pres objektiv dalekohledu a snimén{ temné oblohy v ze-
nitu pii soumraku. Zni to mozna ,silené“, ale je to nejjednodussi, nejlevnéjsi
a vysledky jsou rozhodné nejlepsi.

2. Flat je snimek jako kazdy jiny — ke kazdému flatu musite pofidit i dark se
stejnou expoziéni dobou a také bias. VSe pii stejné teploté.

Je samozfejmé mozné pouzit i jiné metody, jako je pouziti svételného boxu
(plochy vytvofené a osvétlené v ,krabici“) nebo osvétleni kopule. Vyhodou ta-
kovych metod je pfedevsim moznost snimat opravné snimky pii Spatném pocasi,
zatimco vyse popsand metoda predpoklada jasnou oblohu.
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Flat je velmi dulezity, protoze odstranuje nékteré podstatné problémy z jiz
nasnimaného obrazu:
— vinétaci;
— stiny ¢astecek prachu na filtru nebo na krycim sklicku ¢ipu kamery;
— Smouhy a skvrny, které vzniknou napf¥. neopatrnou manipulaci s filtry.

Na obr. 16 je ukazka flatu i s barevnymi vysvétlivkami pozorovanych struktur.

Obr. 16 — Flat pofizeny kamerou SBIG ST-2000XM. (Uroveii ¢erné a bilé na snimku byly

v

upraveny v programu Photoshop pro nazornéjsi zobrazeni.)

Dark

Dark (temny snimek) je snimek, ktery se vzdy pofizuje pii uzaviené krytce ob-
jektivu anebo pfi uzaviené zavérce kamery. Snimek ukéze predevsim jasné zarici
pixely na strané jedné a temné pixely na strané druhé. Kdybyste tento snimek ne-
udélali, na vysledném snimku pfibude mnozstvi ,hvézd“ navic, které tam prosté
nemaji co délat. Jasné svitici (téméf saturované) pixely musi byt odstranény z vy-
sledného snimku. Pokud jsou na ¢ipu sloupce pixelti, produkujici stejny signal,
budou odstranény také. Tim dosahnete vyrazného zlepseni konecéného snimku.
Zasady pro porfizeni jsou tyto:

1. Temny snimek se potizuje vzdy pii stejn€ teploté ¢ipu jako snimek hvézdného
pole.
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2. Exponuje se az po fadném vychlazeni ¢ipu a ustédleni teploty, to znamend
zhruba po 30 minutach od zapnuti chlazeni.

3. Temny snimek musi byt exponovan se stejnym casem jako snimek hvézdného
pole.

4. Je lépe poridit alespon 10 temnych snimkt se stejnou expozi¢ni dobou.

5. Udélejte si knihovnu temnych snimki pro rizné expozi¢ni doby a eventualné
pro rizné teploty ¢ipu. (V 1été byva teplota vzduchu vyssi a vykon chladiciho
¢lanku nemusi ¢ip vychladit na pozadovanou teplotu.)

6. Knihovnu temnych snimkt délejte, kdyz je zatazeno, protoze tak nebudete
marnit ¢as pri jasném pocasi, kdy je tfeba fotografovat hvézdna pole.

Na obr. 17 je ukdzan dark, véetné jednotlivych horkych a studenych pixelt (ve

zvétSené Casti).

Obr. 17 — Dark ¢ipu kamery SBIG ST-2000XM. (Snimek byl upraven v programu Photoshop
pro nézornéjsi zobrazeni.)

Bias

Bias je zakladni signal ¢ipu a elektroniky kamery pii nulové expozi¢ni dobé.
Nékdy se oznacuje jako vycitaci ,Sum®. Na tento snimek nejsou kladeny zadné
specialni pozadavky, vyjma stejné teploty ¢ipu, stejné jako pro vSechny predcha-
zejici snimky. Na obr. 18 je vidét snimek bias a po zvétsSeni také sloupec pixeli,
které produkuji vétsi signal.
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Sloupee pixelti

Sum ipu

Obr. 18 — Bias pro kameru SBIG ST—2000XM. (Snimek byl upraven v programu Photoshop
pro nézornégjsi zobrazeni.)

Jak vytvorit a pouZit opravné snimky?

Pro vytvoreni i pouziti opravnych snimkt vyuzijeme programu MaxIm DL,
ktery sice neni obsahem dodavky SBIG kamer, nicméné pouziti opravnych snimka
je velmi podobné ve vSech komeréné nabizenych programech.

Jednou z moznosti, jak nasnimat opravné snimky, je zvolit zalozku ‘Expose’
(obr. 19). Zde jsou ,zaskrtavatka“ pro volbu typu opravnych snimkii. Staci zvolit
typ snimku a kliknout na ‘Expose’. Pofizujte vice snimki (10 az 20 snimki)
stejného typu. Nezapomerite:

1. Vychladte ¢ip kamery na zddanou teplotu po dobu minimélné 30 minut.
Stupen vykonu chlazeni nesmi byt po dosaZeni Zddané hodnoty na 100 %!
Maximalni hodnotu doporuc¢uji 80 az 90 % vykonu. Divodem je rezerva pro
regulaci teploty ¢ipu.

2. Bias nema zadnou expozi¢ni dobu, tedy se nic nenastavuje.

3. Dark musi mit stejnou hodnotu expozicni doby jako snimek hvézdného pole
(light).

4. U flatu zkouskou s rtznymi dobami expozice zjistime troven signalu; pro
zacatek lze doporuc¢it hodnotu okolo 20 000 ADU.

5. Teplota Cipu je pro vsechny snimky stejna.
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Obr. 19 — Rozhrani programu MaxIm DL pro porizeni opravnych snimk.
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Obr. 20 — Okno programu MaxIm DL pro porizeni sekvence opravnych snimki.
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Dalsi moznosti, ale jiz automatizovanou, je pouziti zalozky ‘Sequence’ (obr. 20).
Zde zvolime rozbalovaci okno ‘Type’ a vyplnime prislusny radek. Nezapomerte
nastavit cilovy adresar pro ukladani kalibra¢nich snimka. Tato metoda je nejrych-
lejsi a je témér bezobsluzna. Dovolil bych si upozornit na jeden maly problém:
zacnéte s flatem, protoze pokud vyuzijete metody s bilym trickem a oblohou, mu-
site postupovat pomérné rychle — Slunce zapada za obzor a osvétleni dramaticky
klesa. Tim padem se bude ménit i expozi¢ni doba pro snimky flat. Jakmile je
nasnimate, udélejte i stejny pocet snimku dark se stejnou expozi¢éni dobou jako
u flatd. (PTi tvorbé hlavnich snimkid bude dark pro flat odeéten od nasnimanych
flat automaticky.)

Pokud nechcete hned porizovat temné snimky pro flaty, zruste zaskrtavatko
‘Dark Subtracts Flats’ v okné ‘Set Calibration’.

Pouziti opravnych snimki je nasledujici: v hlavnim menu programu MaxIm DL
vyberte polozku ‘Process’ a dale polozku ‘Set Calibration’. Objevi se okno jako
na obr. 21.

Set Calibration

MaxIm DL 4

ﬂmmﬁlowl ChalAIEm.wl

| Dark Frame Scaling
[autoScale |

1) vytvorit skupinu Scale Factor |1.0000

Combine Type
Average =

Settings I

¥ Show File Names Only I | Apply Boncar Filter

At

Source Folder

Auto-Generate I Replace w/ Masters

Advanced |

3) vytvorit hlavni snimky

For Help, press F1 4

Obr. 21 — Pouziti opravnych snimka v programu MaxIm DL.
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1. Kliknéte na tlacitko ‘Add Group’ (oznafeno 1.) Zde si vyberete ptislus-
nou skupinu opravnych snimkt, napt. ‘Dark’. (Zaskrtavatka v hornim rfadku
nechte zaskrtnuta.)

2. Poté kliknéte na ‘Add’ (oznadeno 2.) a vyberte adresaf obsahujici jiz expo-
nované soubory dark. Napiiklad deset soubort ve stejném binningu.

3. Vytvorte postupné vsechny skupiny — dark, flat, bias a k nim pridejte
prislusné soubory exponovanych snimki.

4. Kliknéte na ‘Replace w/Master’. Snimky budou nahrazeny hlavnim (mas-
ter) snimkem vzdy piislusnym kazdé skupiné. Tim dosdhnete nejlepsich vy-
sledki, protoZze pouzivate (v naSem piipadé) vétsi podet zprumeérovanych
snimkt. (Pokrocilejsi mohou experimentovat s polozkou ‘Combine Type’,
kterd meéni zptisob kombinace vyslednych hlavnich opravnych snimku. Do-
porucuji ponechat ‘Average.’)

5. Sady knihoven pro opravné snimky je nutné vytvorit pro kazdy pouzity
binning zvl4st. To znamend pro 1x1, 2x2, 3x3 apod. Mixovat soubory
s riznym binningem nelze!

6. Vytvorené sady knihoven opravnych snimkt 1ze pouzivat tak dlouho, dokud
se neméni optickd sestava, délka expozic, teplota ¢ipu, sestava filtrti, poloha
kamery apod.!!

Pokud jste se dostali az sem, mate témér vyhrano. Ackoli to vypada slozité,
ve skutecnosti tomu tak neni. Jakmile si vytvorite sadu skutecné pouzitelnych
opravnych snimkt, budete mile pfekvapeni, jak vyraznym zptsobem vylepsi vase
snimky. Hlavnim divodem naseho snazeni o tvorbu opravnych snimkt je odstra-
néni nerovnomeérnosti ¢ipu (coz se projevi viditelnym snizenim ,$umu®) a opravu
vinétce optické soustavy.

Pro konecné pouziti staci oteviit nasnimané fotografie a pak jen kliknout na
polozku ‘Calibrate All’ a program snimky opravi (redukuje) automaticky.

Priklad pouziti

Na obr. 22 je snimek mlhoviny B33 Konska hlava takovy, jaky byl exponovan
kamerou SBIG ST-2000XM. Na vyfezu snimku je vidét mnoho nerovnomeérnosti
(snimek je jedna 10 minutova expozice, pfi teploté ¢ipu —20°C).

1 Zjednodusené lze fici, ze pokud si zvolite jednu provozni teplotu ¢ipu pro sniméani hvézd-
ného pole (napf. —20 °C) a nebudete kameru piesouvat na jiné dalekohledy, je mozné knihovny
opravnych snimku aplikovat beze zmén pomérné dlouho. Tim dojde k podstatnému snizeni ca-
sové zatéze pozorovatele a témér veskery Cas lze vénovat vlastnimu fotografovani. Samoziejmé,
ze idealni by bylo vytvaret opravné snimky vzdy nové, ale to je velmi casové narocné a lze to
doporucit jen pro automatizované systémy.
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Obr. 22 — Neupraveny snimek mlhoviny B33 kamerou SBIG ST—2000XM. (V programu Pho-
toshop byla pouze zvolena uroven ¢erné a bilé.)

Obr. 23 — Tentyz snimek jako na obr. 22, ale po zakladnim zpracovani.
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Snimek po zakladnim zpracovani je na obr. 23. To znamend, Ze na snimek
hvézdného pole byly pouzity opravné snimky flat, dark a bias. Je zfejmy ubytek
nerovnomeérnosti (,,$umu®) a vyrovnéani gradientu v rozich. Nyni je snimek jakoby
,hladsi® a je mozno pokracovat v dalsim zpracovani.

Kvalita nasnimaného obrazu je zévisla na mnohych faktorech. Zde je nékolik
prikladu:

— zaostieni;

— délka expozice a pocet snimki (pro zvétseni poméru signal/sum);
— pointace;

— ustaveni montéaze;

— chod hodinového stroje;

— kresba a svételnost pouzité optiky.

Barevné snimky

Barevny snimek je mozné ziskat monochromatickou kamerou pii pouziti karu-
selu s fotografickymi filtry LRGB, pripadné H,,:

— L (Luminance) je jasova slozka (pofizend v celém viditelném oboru);

— R (Red) je snimek pofizeny ptes Cerveny filtr (s definovanou spektralni pro-
pustnosti);

— G (Green) pfes zeleny filtr;

— B (Blue) pfes modry filtr;

— H,, pres filtr propoustéjici zejména zafeni ionizovaného vodiku.

Exponujeme snimky pfes kazdy filtr zvlast a teprve nakonec jednotlivym mo-
nochromatickym snimkam pfifadime pfislusné barvy pomoci programu pro skla-
dani snimkt do jednoho barevného. Muzeme pouzit dvé zakladni metody skladani
barevnych snimkia: metodu RGB, pfi niz vyuzijeme pouze informace ziskané ba-
revnych filtrd, nebo metodu LRGB, kde k zakladni sadé pfidame jesté snimky
ziskané pres filtr ‘L’.

Metoda RGB je jednodussi, ale obvykle s ni nedosdhneme tak velkého mnozstvi
detailti jako metodou LRGB, pfi které jsme omezeni pouze kresbou a rozlisenim
pouzitého objektivu. Za zminku stoji i vyuziti snimku s filtrem ‘H,’. a to bud
samostatné pri metodach H,RGB, H,LRGB, nebo jeho pfictenim do kanalu R.

Luminance, tedy jasovy snimek, je exponovan pies ¢iry filtr, a to z duvodu
parfokalizace (aby nebylo nutno preostiovat mezi filtry) a omezeni propustnosti
(ofiznuti ultrafialového a infracerveného spektra, nebot optika nemivé v téchto
oborech dobfe korigované aberace).

Nejvétsi pozornost vénujeme pravé snimkim porizenym pres filtr ‘L’ v nej-
vétsim rozliSeni pfi binningu 1x1. Snimky pfes barevné filtry se obvykle potizuji
v niz§im rozliSeni pti binningu 2x 2, aby byl signal i pii omezené propustnosti srov-
natelny se snimkem ‘L’. Barevné snimky piinaseji zejména barevnou informaci,
ale prakticky zadné detaily.
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Vysledek sklddani vidite na poslednim barevném snimku (obr. 25).

Tento kratky clanek o opravnych snimcich nemé za cil suplovani manualu,
nahradu nékterych odbornych knih nebo jiz zavedenych postupi, ale ma za cil
pritahnout hlavné zacinajici amatéry k pouzivani CCD kamer, které jsou na mno-
hych hvézdarnach a pfiznejme si, ze mnohdy ne zcela vyuzité lezi nékde na polici,
coz je velka skoda. Pro porizovani kvalitnich snimki nebeskych objektu je dulezita
praxe a zkuSenosti. Ovsem nejdulezitéjsi je zacit!

Obr. 24 — Galaxie M 31, 16. 9. 2007, 22 h 27 min SELC, expozi¢ni doba 2 poli po 10x 10 min +

5% 1 min, optika Newton 185/610, TeleVue Paracorr, svételnost f/3,8, CCD kamera QHYS, TV

autopointer na dalekohledu Borg 77ED, stanovisté Jedlovd v Orlickych horach. Foto Martin
Myslivec.
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Obr. 25 — Vysledny slozeny barevny snimek mlhoviny B33. Soucet vSech pouzitych expozic
je 1h 25min. Snimek byl pofizen pres refraktor FSQ-106ED s CCD kamerou ST—2000XM na
montazi Losmandy G-11. Foto Martin a Zdenék Bardon. K ¢lanku na str. 22.
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