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There is a theory which states that if ever anybody discovers exactly what
the Universe is for and why it is here, it will instantly disappear and be

replaced by something even more bizarre and inexplicable.
There is another theory which states that this has already happened.

– Douglas Adams, Hitchhiker’s Guide to the Galaxy
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Abstrakt:

V předložené práci se zabývám př́ıpravou barevných sńımk̊u objekt̊u
vzdáleného vesmı́ru. Důraz je kladen jak na realističnost zobrazovaných ob-
jekt̊u, tak na jejich estetický vzhled. Surové sńımky, které využ́ıvám jsou
pořizovány jakožto monochromatické sńımky s pomoćı CCD kamery. Sńımky
jsou pořizovány za pomoćı širokospektrálńıch filtr̊u R,V,B, které umožňuj́ı
následnou rekonstrukci v jeden barevný sńımek. Prvńı část práce je veskrze
technickým úvodem do exponováńı astronomických sńımk̊u pomoćı CCD
kamery, v daľśı části se zabývám samotnou syntézou p̊uvodně monochro-
matických sńımk̊u, jejich obarvováńı a následnými úpravami nedostatk̊u,
které vznikaj́ı jednak v pr̊uběhu exponováńı CCD kamerou a v pr̊uběhu sa-
motného zpracováńı. Uvedené postupy jsou demonstrovány na sńımćıch ga-
laxie a dvou mlhovin. Finálńım produktem by měl být co nejuniverzálněǰśı
postup pro vytvořeńı barevného sńımku libovolného objektu. Při zpracováńı
byl použit převážně baĺık utilit Munipack.

Kĺıčová slova: barevný sńımek, CCD astronomie, spektrálńı syntéza

Abstract:

In the presented work we study preparation of colourful images of deep
space objects. The realistic projection is as well accentuated as the aesthetic
appearance. The raw images are taken as a monochromatic ones by CCD de-
tector. The images are made out with the aid of widespectral filters, R,V,B,
which allows subsequent reconstruction of one colourful image. The first
part of this work is dedicated to technical details of astronomical CCD ima-
ging, next part is mostly about synthesis of initially monochromatic images,
its coloring and consequential repairing of errors which occured during the
exposure of the image or synthesis alone. The mentioned procedure is de-
monstrated on the images of galaxy and two nebulas. Final product should
be a procedure which is as universal as possible. Package called Munipack
is mainly used in the process.

Keywords: colorized image, CCD astronomy, spectral synthesis
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5.2 Vyvážeńı b́ılé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2.1 Citlivost oka vs. citlivost CCD kamery . . . . . . . . 31
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Typografická poznámka

V textu práce je použito několik druh̊u zvýrazněńı. Zde uvád́ım jejich
přehled

• strojové pı́smo znač́ı názvy použitých programů a utilit. Toto
zvýrazněńı je také použito pro webové stránky.

• kurźıva zpravidla vyznačuje vlastńı názvy, popř́ıpadě názvy v ciźım
jazyce.
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Kapitola 1

Úvod

Člověku byl do v́ınku dán zrak a schopnost vidět krásné, barevné věci
kolem sebe. Celé generace maĺı̌r̊u oslavovaly krásu barev světa kolem sebe,
ale kdyby tušili, že popelavý svit Měśıce je jen předzvěst́ı fascinuj́ıćı hry ba-
rev rozehrané objekty skrytými v hlubokém vesmı́ru, jejich obrazy by jistě
vypadaly jinak.

Velká vzdálenost objekt̊u a nedokonalost našeho zraku, který je citlivý
pouze v úzké části spektra, zp̊usobuje, že vesmı́r vńımáme jako černob́ılý,
ale opak je pravdou. V současnosti umı́me nedokonalost našeho soukromého
detektoru zářeńı, oč́ı, překonat moderńı technologíı, a to konkrétně CCD
kamerou, která na rozd́ıl od oč́ı vydrž́ı oblohu sńımat po deľśı čas, a je nám
schopna ukázat jemné a detailńı struktury vzdálených objekt̊u. Použijeme-li
pak barevné filtry, které omeźı sńımané vlnové délky, můžeme poř́ıdit obraz
objektu v r̊uzných vlnových délkách, tedy barvách, a zpětně jej syntetizovat
na barevný sńımek.

Barevný sńımek nám může přinést nové informace o studovaném ob-
jektu, at’ už se jedná o informace fyzikálńıho charakteru nebo něco jiného.
V neposledńı řadě jsou barevné sńımky skvělou cestou, jak přibĺıžit astrono-
mii široké veřejnosti, nebot’ barevný obrázek byl odjakživa p̊usobivěǰśı než
nic neř́ıkaj́ıćı vzorec.

V této práci se tedy vynasnaž́ım přinést trochu barevného světla do ji-
nak zdánlivě monochromatického vesmı́ru. Zároveň se pokuśım představit
co nejefektivněǰśı metodu pro tvorbu barevných sńımk̊u a jejich úpravu pro
co nejrealističtěǰśı zobrazeńı.
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Kapitola 2

Světlo a jeho detekce CCD
kamerou

2.1 Světlo

Světlo z hvězd dopadá na zemský povrch v každém okamžiku. Této
skutečnosti si nejsme nijak vědomi, nebot’ světlo z hvězd je jednak za dne
výrazně přehlušeno Sluncem a druhak jsou dané objekty od nás př́ılǐs
vzdáleny na to, abychom v noci byli oslněni jejich světlem, lhostejno zda se
jedná ohvězdy, mlhoviny, galaxie či hvězdokupy. Zálež́ı pouze na nás, kam
zaměř́ıme dostatečně výkonnou optickou soustavu, která zvládne zfokusovat
světlo ze vzdálených objekt̊u.

Pro popis světla můžeme použ́ıt tři př́ıstupy; paprskový, vlnový
a částicový.Paprskový př́ıstup můžeme jednoduše demonstrovat na geome-
trické optice. Tento př́ıstup předpokládá, že se světo š́ı̌ŕı ve formě paprsk̊u,
které jsou reprezentovány př́ımkami. Jedná se o klasický př́ıstup, který
použ́ıváme, pokud chceme popsat optickou soustavu makroskopických
rozměr̊u. Typicky, budeme-li cht́ıt popsat optickou soustavu dalekohledu,
budeme použ́ıvat geometrickou optiku. Tento př́ıstup nám umožńı spoč́ıtat
zvětšeńı, či velikost obrazu na st́ıńıtku. Jde o silně aproximativńı př́ıstup,
který nám neř́ıká nic o podstatě světla.

Pokud se začneme pohybovat na úrovni rozměr̊u řádově stejných jako
je vlnová délka světla (tedy řádově ve stovkách nanometre̊u), muśıme zvolit
exaktněǰśı př́ıstup. T́ım je vlnová optika. Na rozměrech srovnatelných s vlno-
vou délkou světla se projev́ı efekty jako jsou difrakce či interference. Nicméně
ani tento popis neńı úplně ideálńı, nebot’ nedokáže vysvětlit všechny fe-
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nomény se světlem, spojené. Z poznatk̊u kvantové fyziky vyplynulo, že světlo
se chová jako vlna i jako částice, má tedy vlnově – korpuskulárńı charakter.
Pro práci s CCD prvkem bude vhodné zvolit právě částicový př́ıstup, nebot’

poč́ıtat fotony (tedy částice světla) je jednodušš́ı než se snažit zrekonstruo-
vat vlnovou funkci.

Světlo tedy můžeme považovat za elektromagnetické zářeńı, což zna-
mená, že mu můžeme přǐradit vlnovou délku. Závislost vlnové délky na in-
tensitě pak můžeme vynést jakožto světelné spektrum. Vzhledem k tomu,
že v práci se věnujeme rekonstrukci sńımku objektu, aby vypadal tak, jak
by jej vidělo z dostatečně malé vzdálenosti lidské oko, je pro náš př́ıpad re-
levantńı pouze viditelné světlo, které se pohybuje ve vlnových délkách mezi
350 – 750 nm. Na následuj́ıćım obrázku je zobrazena viditelná část elektro-
magnetického spektra a vlnové délky př́ısluš́ıćı daným barvám.

Obrázek 2.1: Spektrum elektromagnetického zářeńı s vlnovými délkami.
Převzato z [15].

S přenosem světla, tedy elektomagnetického zářeńı, je spojen i přenos
energie, č́ımž se dostáváme k jednomu ze základńıch kamen̊u moderńı fyziky.
Světlo vykazuje částicové chováńı a je kvantováno. To znamená, že každá

11



částice z proudu světla, foton̊u, nese svoj́ı specifickou energii závislou na
vlnové délce. Tento fakt lze vyjádřit pomoćı jednoduchého vztahu

Efoton = hc
λ
, (2.1)

kde c je rychlost světla, λ vlnová délka a h je Planckova konstanta. Tento
vztah neńı vysvětlitelný pomoćı klasické fyziky, pro jeho hlubš́ı pochopeńı
je třeba kvantová teorie.
Právě částicový model světla a základ kvantové teorie nám bude velmi
užitečný při pochopeńı práce CCD prvku a zpracováńı informaćı z něj.

2.2 Princip práce CCD prvku

K hlubš́ımu pochopeńı zpracováńı exponovaných sńımk̊u je dobré
seznámit se s principem práce CCD, z anglického Charge-Coupled Device,
kamery, respektive CCD prvku.

2.2.1 Stavba CCD prvku

CCD prvek se sestává z pole identických kondenzátor̊u, které jsou vy-
tvořeny z oxidovaného polovodiče (v našem př́ıpadě se bude jednat o SiO2).
Tyto kondenzátory jsou napařeny na křemı́kovou vrstvu. Celé pole je
rozděleno na jednotlivé elementy, pixely, které mohou uchovávat izolované
náboje. Označeńı pixel je zde poněkud zaváděj́ıćı, nebot’ se jedná o součást
samotné CCD kamery, ne o obrázkový bod na monitoru. Vhodné by bylo
kupř́ıkladu použ́ıt pojmenováńı uvedené v [2], kde je použit termı́n photo-
site.

Izolace je realizována pomoćı napět́ı mezi vodivým kanálkem na po-
vrchu a křemı́kovým substrátem. Izolace jednotlivých photosite zabraňuje
přeskakováńı náboje mezi sousedńımi prvky. K tomu dojde pouze
při tzv. přetečeńı, kdy jeden photosite už neńı schopen posb́ırat všechny
dopadnuté fotony, které nejsou zachyceny.

V tuto chv́ıli se můžeme bavit také o rozd́ılu mezi lineárńım a mati-
covým CCD prvkem. Lineárńı prvek nemá pro naše účely velký smysl, jedná
se o photosity, které jsou poskládány vedle sebe, tedy k popisu umı́stěńı
jednotlivé photosite můžeme použ́ıt pouze x-ovou souřadnici. Pro účely vy-
tvořeńı astronomických sńımk̊u je vhodné použ́ıt detektor, který se sestává
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z několika lineárńıch detektor̊u poskládaných do matice. Pro popis umı́stěńı
photosite pak potřebujeme x-ovou i y-ovou souřadnici. Č́ıslovat zač́ınáme
zpravidla vlevo dole.

2.2.2 Princip CCD

Na začátku expozice se kondenzátory nabij́ı kladně a odpoj́ı, předejdeme
tak tomu, že by v nich z̊ustaly zbytkové elektrony, které by ovlivnily nově
exponovaný sńımek. Sice bychom mohli předpokládat, že jeden elektron je
zanedbatelný v rámci chyby, ale s velkou pravděpodobnost́ı by nebyl jeden
a těmto chybám muśıme co nejefektivněji předej́ıt.

Ve chv́ıli kdy jsou kondenzátory odpojeny, je CCD prvek připraven
přijmout foton, který na něj dopadne. Foton je absorbován a má-li do-
statečnou energii, vyraźı elektron z křemı́kové vrstvy, za což vděč́ıme fo-
toelektrickému jevu. Pro křemı́kovou vrstvu plat́ı, že energetická mezera
mezi valenčńım a vodivostńım pásem je rovna 1.1 eV. Použijeme-li vzorec
(2.1), snadno zjist́ıme, že mezńı vlnovou délkou pro vyražeńı elektronu je
1100 nm. To odpov́ıdá bĺızké infračervené oblasti. Jakmile se posuneme ke
kratš́ım vlnovým délkám, tedy do oblasti viditelného světla, efektivita CCD
prvku se zvýš́ı. V intervalu 500 – 950 nm se kvantová účinnost CCD prvku
pohybuje mezi 40 – 50%.

Vyražeńım elektronu se částečně vybije kondenzátor. Mı́ra vybit́ı záviśı
na počtu dopadených foton̊u. Na konci expozice jsou elektrony, které zbyly
v photositech uzamčeny, a následně je třeba jejich počet vyč́ıst a zdigitali-
zovat. Zdigitalizovaný počet elektron̊u může být vizualizován jako sńımek
na monitoru.

2.3 Detekce světla fotoemulźı vs. CCD

Než se začaly použ́ıvat CCD kamery, byla fotoemulze jediným vhodným
médiem pro záznam dopadaj́ıćıch foton̊u. Zabývejme se chv́ıli otázkou, zda
neńı vhodněǰśı použ́ıt fotoemulzi, než CCD detektor. Fotoemulze pracuje na
principu chemických proces̊u, které by hypoteticky mohly být spolehlivěǰśı
než elektronika.

Fotoemulze se sestává ze soĺı stř́ıbra (nejčastěji bromidu stř́ıbrného,
ačkoliv se můžeme setkat s př́ıpady, kdy je užit chlorid stř́ıbrný, či iodid
stř́ıbrný, ale majoritńı pod́ıl maj́ı soli bromové), které se nacháźı v hmotě
želatinové konzistence. Hmota je spolu s krystaly soli nanesena na klasický
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fotofilm, nebo na skleněnou desku. Hlavńı nevýhoda takové skleněné desky
či filmu je v tom, že na rozd́ıl od CCD detektoru je možné ji použ́ıt pouze
jednou, nebot’ vystaveńı desky světlu implikuje nevratné změny chemického
charakteru. V astronomii se prakticky až do sedmdesátých let 20. stolet́ı
použ́ıvaly právě zmı́něné skleněné desky, které jsou, na rozd́ıl od filmu,
odolněǰśı v̊uči r̊uzným mechanickým vliv̊um.

Fotografická emulze je schopná detekovat fotony, jež maj́ı energii vyšš́ı
než 2 eV (což je podstatný rozd́ıl oproti CCD kameře, která zvládne deteko-
vat již 1.1 eV). Jakmile foton s dostatečnou energíı dopadne na krystal AgBr,
zp̊usob́ı v krystalu defekt. Tento efekt může krystalem putovat a dokonce
může i zmizet, nicméně pokud v krystalu vytvoř́ıme dostatečné množstv́ı
takových defekt̊u, stanou se stabilńımi a utvoř́ı se z nich rozvojové centrum.
Proces je silně nelineárńı, a to jak s expozičńı dobou, tak s počtem fo-
ton̊u, které na emulzi dopadnou. Nejasné části sńımku se zaznamenávaj́ı
výrazně h̊už než části jasné. K chybám, které se generuj́ı v pr̊uběhu expozice
můžeme přič́ıst i ne zcela rovnoměrné rozmı́stěńı krystal̊u AgBr. Fotoemulze
představuje 3D povrch a je zhola nemožné uspořádat ji dokonale pravidelně.
Tato nerovnoměrnost zp̊usobuje zrnitost, nebot’ v malé oblasti nemaj́ı zrna
s již stabilńım defektem poř́ızené za stejnou expozičńı dobu jednu hodnotu
plus mı́nus chyba, jejich hodnoty osciluj́ı kolem hodnoty středńı.

Vzhledem k vzr̊ustaj́ıćı potřebě stále přesněǰśıch meřeńı byla emulze
r̊uzně upravována. Jej́ı citlivost zvyšovalo kupř́ıkladu nakládáńı do roztoku
hydroxidu amonného, popř́ıpadě vypalováńı desek ve vakuu.

Je jasné, že CCD kamera má oproti fotoemulzi mnoho nesporných výhod.

• Linearita na větš́ım rozsahu intensit

• Opakovatelná použitelnost.

• Vyšš́ı kvantová účinnost.1

• Expozice můžou být oproti fotoemulzi až šedesátkrát kratš́ı.

• Nenáročnost na skladováńı.

Na druhou stranu, fotoemulze neńı limitována velikost́ı photosit̊u a je
tedy možné d́ıky ńı zachytit na sńımek jemněǰśı detaily.

Nicméně fotoemulzi nesmı́me upř́ıt jej́ı čestné mı́sto, nebot’ kralovala as-
tronomii až do 80. let 20. stolet́ı a byly na ni zaznamenány i prvńı prohĺıdky

1Fotoemulze je schopná zachytit pouze kolem 2% dopadaj́ıćıho zážeńı.
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oblohy. Za všechny jmenujme kupř́ıkladu Palomar Observatory Sky Survey
(POSS). Dnes se zcela určitě přiklońıme k použit́ı CCD prvku.

Obrázek 2.2: Kvantová účinnost jednotlivých detektor̊u. Převzato z [11].

2.4 Použitá technika

Veškerá data byla źıskána na observatoři MonteBoo, která je ve vlast-
nictv́ı Masarykovy university. Měřeńı byla prováděna na reflektoru s ohnis-
kovou vzdálenost́ı 2.78 m a pr̊uměrem primárńıho zrcadla 62 cm. Světelnost
tohoto dalekohledu je 1:4.5.

Použitou CCD kamerou je SBIG ST-8 3 s filtry BVRI (filtr I nebudeme
v pr̊uběhu práce brát v úvahu, nebot’ zasahuje do bĺızké infračervené oblasti,
kde již lidské oko neńı citlivé).
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Obrázek 2.3: Propustnost filtr̊u na SBIG ST-8 na Monteboo. Převzato z [14].
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Kapitola 3

Sńımek z CCD kamery

Předchoźı kapitola se zabývala předevš́ım technickou stránkou pořizováńı
sńımku CCD kamerou. Nyńı předpokládejme, že již máme vyhotoven sńımek.
V tuto chv́ıli je vhodné vědět, jaké informace sńımek obsahuje, nebot’ krom
samotného objektu sńımek obsahuje jisté parazitńı efekty, které jsou př́ımým
d̊usledkem metody a použité techniky. Tyto efekty bude třeba ve výsledném
sńımku potlačit.

3.1 Tok foton̊u

Pozorujeme-li nějaký objekt na nočńı poloze, chceme znát tok zářeńı, jež
k nám od něj přicháźı. V podstatě nám jde o to, jaký tok zářeńı dopadne
na jednotlivé photosite v kameře. Tok na jednotlivém photositu označ́ıme
Ix,y, kde x a y jsou souřadnice photositu na poli CCD kamery, x = 1, 2 . . .M ,
y = 1, 2 . . . N , rozměr čipu je M×N . Tok neměř́ıme př́ımo, nebot’ se nejedná
o spojitý pr̊uběh, ale o dopad jednotlivých foton̊u, tedy jde o funkci diskrétńı.
Při proměřováńı toku využijeme vlastnost́ı světla a mı́sto toku samotného
budeme poč́ıtat, kolik foton̊u dopadlo na každý photosite. V principu se
jedná o totožný proces.

Expozici jednoho sńımku provád́ıme za určitý čas, který označ́ıme
ṕısmenem τ , tento časový interval nazveme expozičńı nebo též integračńı
dobou. Po uplynut́ı expozičńı doby jsou elektrony uzamčeny v photositech.
Je zřejmé, že plat́ı č́ım deľśı integračńı doba, t́ım v́ıce foton̊u zachyt́ıme.
Muśıme si však dát pozor na přetečeńı, které by expozici značně znehodno-
tilo. Označ́ıme-li Px,y počet foton̊u, které dopadly na čip kamery, můžeme
vyjádřit pr̊uměrný tok foton̊u za časovou jednotku
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Īx,y =
Px,y
τ . (3.1)

Po ukončeńı expozice je nám znám pouze celkový úhrn foton̊u, nikoliv
jejich stav v libovolně malém časovém intervalu. Pokud při expozici došlo
k nějakým lehkým fluktuaćım foton̊u, za dlouhou integračńı dobu se tento
efekt výrazně neprojev́ı, tedy se j́ım nemuśıme zabývat.

3.2 Nestejnoměrná citlivost

CCD čip je vyráběn velmi přesně a jednotlivé photosity by měly mı́t
co nejv́ıc stejné vlastosti. Z technických d̊uvod̊u se nám nikdy nepovede
dosáhnout naprosto identických vlastnost́ı photosit̊u. Muśıme tedy poč́ıtat
s t́ım, že dva sousedńı photosity maj́ı lehce odlǐsnou citlivost. Tato odlǐsnost
se pohybuje maximálně okolo 1%. To znamená, že dopadne-li na dva sousedńı
photosity stejný počet foton̊u, vyčtou se r̊uzné hodnoty, které se budou lǐsit
maximálně o zmı́něné procento.

Citlivost́ı detektor̊u nazveme kvantovou účinnost́ı photositu a označ́ıme
ji Qx,y. I v tomto př́ıpadě, stejně jako v předchoźım odd́ıle, označuj́ı x a y
souřadnice photositu na čipu. Výsledný počet elektron̊u, které byly fotony
vyraženy z jednoho photositu můžeme zapsat takto

Ex,y = τ ·Qx,y · Īx,y. (3.2)

Jedná se o multiplikativńı veličinu, což muśıme mı́t na paměti při opra-
vováńı výstupńıho sńımku. Vzhledem k multiplikativnosti kvantové účinnosti
budeme muset výsledný sńımek dělit.

Podobně multiplikativńı charakter má i vinětace. V tomto př́ıpadě se
jedná o chybu zanesenou do sńımku t́ım, že pole CCD kamery je nerov-
noměrně osvětleno. Větš́ı zast́ıněńı se přirozeně projevuje v roźıch čipu,
střed je této chyby ušetřen. Nadefinujeme si veličinu označuj́ıćı mı́ru vinětace
a označ́ıme ji Vx,y. Výsledný počet vyražených elektron̊u tedy muśıme opra-
vit ještě o tuto hodnotu

Ex,y = τ ·Qx,y · Īx,y · Vx,y. (3.3)
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Stejně jako kvantová účinnost je vinětace multiplikativńı veličina, takže
v procesu korekce sńımku budeme moci tyto svě hodnoty vhodným postu-
pem opravit zároveň.

3.3 Temný proud

I ve chv́ıli, kdy na čip kamery nedopadaj́ı žádné fotony zde existuje zdroj
signálu. Tepelným pohybem atomů se v křemı́ku samovolně generuj́ı páry
elektron – d́ıra, což má za následek nenulový proud. Abychom minima-
lizovali tento faktor, je nutné minimalizovat tepelný pohyb atomů. Toho
dosáhneme snižováńım teploty. Použ́ıvaná kamera byla ochlazována na cca
-30 C◦, což vliv temného proudu, redukuje. Závislost počtu tepelných elek-
tron̊u označených Tx,y je uvedena v následuj́ıćım grafu.

Obrázek 3.1: Závislost temného proudu na teplotě. Převzato z [3].

Tepelné elektrony se přič́ıtaj́ı k signálu, o který stoj́ıme. Z toho vyplývá,
že budeme-li náš sńımek opravovat o hodnotu temného proudu, budeme ji
odeč́ıtat, nikoliv násobit nebo dělit. Tepelné elektrony jsou aditivńı veličinou.
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Nadefinujeme-li si veličinu popisuj́ıćı temný proud jako dx,y, můžeme počet
tepelných elektron̊u vyjádřit následovně

Tx,y = τ · dx,y. (3.4)

Výsledný počet elektron̊u, který následně digitalizujeme pak můžeme
vyjádřit jako

Ex,y;vysl = Ex,y + Tx,y. (3.5)

3.4 Bias

Výstup z kamery by měl být v př́ıpadě nezachyceńı žádného fotonu
nulový. Ukázalo se, že zde existuje temný proud, který generuje tepelné
elektrony. Nicméně v př́ıpadě, že budeme mı́t kameru dostatečně chlazenou
a temný proud tak minimalizujeme, i tak zjist́ıme, že je zde nějaké pozad́ı,
které generuje nenulový výstup. Toto pozad́ı zde je přidáváno výrobcem, ne-
bot’ zabraňuje tomu aby se nám stalo, že nulový signál vygeneruje záporný
binárńı signál. Jinak řečeno, toto přidané kladné pozad́ı zabraňuje podtečeńı
a ošetřuje tak př́ıpadné digitálńı chyby. Vzhledem k tomu, že se jedná
o veskrze konstantńı hodnotu, nemuśıme se j́ım př́ılǐs zabývat, budeme-li
nav́ıc pořizovat korekčńı sńımky za stejnou integračńı dobu, jako sńımky ob-
jekt̊u samotné, oprava se de facto provede v rámci opravy na temný proud.

3.5 Šum

Sńımek z CCD kamery krom zmı́něných efekt̊u zatěžuje také nezanedba-
telný šum. Ten je dvoj́ıho p̊uvodu, jednak se jedná o šum vyč́ıtaćı, jednak
o šum digitálńı. Prvně se budeme věnovat šumu digitálńımu.

Při digitalizaci nám ve své podstatě jde o konverzi analogového na di-
gitálńı signál. Můžeme také jednoduše ř́ıct, že náboj z CCD transformujeme
na celoč́ıselnou proměnnou, která se nám pak objev́ı jako hodnota pixelu
na obrazovce. Jednotka, kterou je tato hodnota reprezentována se nazývá
ADU, z anglického Analog to Digital Unit. Můžeme nadefinovat konverzńı
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faktor g (tzv. gain), který popisuje počet elektron̊u, které jsou ekvivalentńı
1 ADU.

Vyč́ıtaćı šum vzniká na rozd́ıl od toho digitálńıho až při vyč́ıtáńı počtu
elektron̊u na CCD čipu. Signál se stěhuje mezi jednotlivými photosity směrem
k zesilovači a při tomto procesu vzniká přirozené zašuměńı.

3.6 Formát FITS

Formát FITS je v současné době standartńım formátem pro astronomii.1

Zkratka FITS pocháźı z anglického Flexible Image Transport System. Jak
sám název napov́ıdá, formát je použ́ıván astronomy pro přenos dat. Zna-
mená to, že kdokoliv může ihned vyhodnocovat měřeńı z druhého konce
světa, nebot’ i zde je použ́ıván tento standardizovaný formát.

Formát FITS se skládá z hlavičky, dat a zápat́ı. Zmı́něné zápat́ı je zde
prakticky jen proto, aby formát měl standardńı délku. Hlavička je napsána
ve formátu ASCII a obsahuje zejména informačńı údaje.

• SIMPLE - logická konstanta, která určuje, zda jde o FITS formát.
Hodnota T na třicátém bytu znač́ı, že se jedná o FITS.

• BITPIX - udává rozsah dat.

• NAXIS - udává počet dimenźı

• NAXISn - počet obrazových element̊u, tedy photosit̊u v jednotlivých
osách.

V hlavičce jsou dále uvedena kĺıčová slova k danému pozorováńı, jako
jméno pozorovatele, jméno a lokace observatoře, čas expozice, parametry po-
zorovaćıch př́ıstroj̊u. Pro názornost zde uvád́ım hlavičku jednoho ze sńımk̊u.

SIMPLE = T / file does conform to

FITS standard

1Tento formát byl vyvinut v sedmdesátých letech na Kitt Peak National Observatory
a National Radio Astronomy. Za jeho existenci vděč́ıme Donu Wellsovi, Ericu Greisenovi
a Ronu Hartenovi.
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BITPIX = 16 / number of bits per data pixel

NAXIS = 2 / number of data axes

NAXIS1 = 765 / length of data axis 1

NAXIS2 = 510 / length of data axis 2

EXTEND = T / FITS dataset may contain

extensions

COMMENT FITS (Flexible Image Transport System) format is defined

COMMENT in ’Astronomy

COMMENT and Astrophysics’, volume 376, page 359;

COMMENT bibcode: 2001A&A...376..359H

BZERO = 32768 / offset data range to that of

unsigned short

BSCALE = 1 / default scaling factor

EXPTIME = 40.000 / [s] Exposure time

DATE-OBS= ’2008-10-20T20:51:33.895’ / UTC of exposure start

FILTER = ’R ’ / filter

OBJECT = ’M27 ’ / Object name

OBSERVER= ’Jap ’ / Observer name

MOUNTRA = 300.0150 / [deg] Approx. Right Ascension

MOUNTDEC= 22.7210 / [deg] Approx. Declination

TEMPERAT= -2.7 / [C] Camera temperature

TEMPOUT = 25.0 / [C] Air temperature

XPOS = 1 / X position of start pixel

YPOS = 1 / Y position of start pixel

XFACTOR = 2 / Camera x binning factor

YFACTOR = 2 / Camera y binning factor

XPIXSIZE= 18.0 / [micrometer] X physical pixel size

YPIXSIZE= 18.0 / [micrometer] Y physical pixel size

GAIN = 2.51 / [e-/ADU] gain of camera amplifier

CAMTYPE = ’SBIG ST-8 3 CCD Camera’ / Camera manufacturer and model

SITE = ’Monte Boo’ / Name of observatory

ALTITUDE= 304.0 / [m] Observatory altitude

LONGITUD= 16.5840 / [deg] Observatory longitude E+, W-

LATITUDE= 49.2041 / [deg] Observatory latitude

TELESCOP= ’0.62m, 1:4.6’ / Identifier of telescope

FOCUS = 2.730000 / [m] Focal length of telescope

COMMENT This file was written by the Nightview package version:

COMMENT NIGHTVIEW 0.4.1, (C) 2001-8 F. Hroch, Monte Boo, Brno, CZ
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COMMENT Homepage: http://www.physics.muni.cz/mb/nightview/

HISTORY Darkframe subtracted: d40.fits

COMMENT DARKBAT Version 1.8, (C)1997-06 F.Hroch,

Masaryk University,Brno,CZ

END

Detailněǰśı pojednáńı o tomto astronomickém formátu je k dispozici
na stránkách http://fits.gsfc.nasa.gov/, popř́ıpadě v [2], kde jsou vcelku
podrobně rozebrána jednotlivá kĺıčová slova.
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Kapitola 4

Korekce a skládáńı CCD
sńımk̊u

V současné chv́ıli máme podrobně popsaný CCD sńımek i veškeré efekty,
které se přič́ıtaj́ı k toku foton̊u ze vzdáleného objektu. Nyńı se zabývejme
procesy, kterými některé z efekt̊u zmı́něných v kapitole 3 zvládneme elimino-
vat a t́ım, jak vylepšit sńımek. Korekce o dark frame a flat field budou tvořit
úplný základ, daľśı část kapitoly je věnována složeńı výsledných sńımk̊u.

4.1 Korekce o temný sńımek a bias

Jak bylo zmı́něno v kapitole 3.3, k počtu elektron̊u vyčtených na CCD
čipu nezanedbatelně přisṕıvá temný proud a bias, tedy tzv. tepelné elek-
trony. Počet tepelných elektron̊u silně záviśı na teplotě, ale ačkoliv jsme při
expozici kameru chladili, temného proudu jsme se zcela nezbavili. Počet te-
pelných elektron̊u roste v čase lineárně, takže s dlouhou expozićı je sńımek
náchylněǰśı k jejich př́ıtomnosti.

Pro korekci o temný proud budeme potřebovat temné sńımky, tzv. dark
frame. Temné sńımky se pořizuj́ı se zakrytým dalekohledem a zavřenou
závěrkou CCD kamery. Jedná se o sńımky, kde kamera vyčte pouze elek-
trony generované temným proudem, nebot’ fotony sem nemaj́ı v tuto chv́ıli
př́ıstup. Expozičńı doba pro temné sńımky bude stejná, jako doba expozice
vlastńıch sńımk̊u. Dı́ky tomu se vyhneme nutnosti pořizovat BIAS sńımky,
nebot’ hodnota BIASu je zahrnuta v hodnotě temného proudu.

Plat́ı také, že č́ım v́ıce temných sńımk̊u poř́ıd́ıme, t́ım lépe eliminujeme
statistickou chybu. Je zřejmé, že je lepš́ı odeč́ıtat v́ıc jak jeden temný sńımek.
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Od exponovaného sńımku tedy budeme odeč́ıtat pr̊uměrný temný sńımek.
Korekce o temný sńımek je o to jednodušš́ı, že temný proud je nezávislý
na optické soustavě, nebot’ bereme v úvahu, že na čip nedopadl žádný fo-
ton. Proto, máme-li exponované sńımky v r̊uzných filtrech, můžeme od nich
odeč́ıtat jeden a ten samý pr̊uměrný temný sńımek, filtr nehraje roli.

Korekce o dark frame je realizována programy z baĺıku Munipack [6].
Prvńı program, který použijeme se honośı názvem mdark. Tento program
vygeneruje tzv. masterdark, což je sńımek, který je źıskána jako robustńı
aritmetický pr̊uměr z poř́ızených temných sńımk̊u. Zpr̊uměrovaný sńımek –
masterdark – již eliminuje náhodné defekty, jakými můžou být stopy po kos-
mických částićıch apod.

Zmı́něný masterdark pak budeme odeč́ıtat od jednotlivých exponovaných
sńımk̊u. Samotné odečteńı je realizováno pomoćı programu ze zmı́něného
baĺıku. Tentokrát se jedná o program darkbat. Jak již bylo zmı́něno, mas-
terdark můžeme odeč́ıst od sńımk̊u nezávisle na tom, v jakém filtru byly
poř́ızeny. Program darkbat se nestará o nic jiného, než o odečteńı digita-
lizované hodnoty temného proudu od exponovaného sńımku. Funkce obou
programů jsou detailněji popsány v dokumentaci k Munipacku.1

4.2 Korekce o flat field

Pomoćı flat fieldu budeme ze sńımku eliminovat chyby, které má za vinu
optická soustava a nestejnorodá citlivost CCD. Na exponovaný sńımek má
vliv jak CCD kamera, tak filtry a samotný dalekohled. Tyto vlivy jsou mul-
tiplikativńı, jak je uvedeno v kapitole 3.1. Korekćı o flat field tedy rozumı́me
opravu r̊uzné citlivosti sousedńıch photosit̊u a vinětace. Flat field je v pod-
statě mapa účinnosti dané CCD kamery. Korekčńı sńımek pořizujeme tak,
že CCD kamerou sńımáme rovnoměrně osvětlenou plochu. Může se jednat
o nasvětlenou b́ılou tabuli nebo oblohu za soumraku či za úsvitu. V našem
př́ıpadě byly použity flat fieldy poř́ızené za soumraku.

Flat field obsahuje i temný proud. Než můžeme provést korekce sńımk̊u
o flat fieldy, muśıme se postarat o jejich samotnou korekci o temný proud,
pro kterou plat́ı stejná pravidla, jako v předchoźı kapitole. Vzhledem k tomu,
že flat field ovlivňuje celá optická soustava, můśıme poř́ıdit korekčńı sńımky
v každém filtru. Ideálńı flat field se př́ılǐs nebĺıž́ı hodnotě, kde hroźı přetečeńı
čipu, jeho hodnota by měla být zhruba polovina intervalu dynamického roz-

1K dispozici na stránkách http://munipack.astronomy.cz/.
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sahu.
Korekce následně provedeme v již zńıměném Munipacku, konkrétně

využijeme program aflat. Prvńım krokem je zmı́něné odečteńı temného
proudu, které realizuj́ı dř́ıve zmı́něné programy. Následně můžeme použ́ıt
zmı́něný aflat, který vyrob́ı pr̊uměrné flat fieldy. Samozřejmě muśıme
poř́ıdit pr̊uměr pro každý filtr zvlášt’. Samotná korekce o flat field je v pod-
statě převedeńı sńımku na stejnou úroveň pozad́ı a stejnou odchylku. Vzhle-
dem ke zmı́něné multiplikativnosti defekt̊u tedy budeme každý sńımek, již
opravený o dark frame, flat fieldem dělit. Tuto korekci provede program
flatbat. Práce s programem je analogická všem již zmı́něným programům,
jen je třeba uvažovat individuálńı př́ıstup k jednotlivým filtr̊um.

4.3 Registrace a skládáńı sńımk̊u

Ve chv́ıli, kdy máme k dispozici kompletně opravené sńımky, můžeme
řešit jejich skládáńı. Je technicky nemožné, aby se všechny sńımky stopro-
centně překrývaly, takže je potřeba je složit tak, aby byl vzán v úvahu nějaký
referenčńı sńımek, podle nějž se pak poskládaj́ı sńımky ostatńı. Obecně se
řeš́ı posun sńımku v̊uči sobě v osách x a y, v úvahu můžeme brát také
natočeńı sńımku, ale to v našem př́ıpadě zanedbáme.

Neńı vhodné brát prvńı, ani posledńı sńımek ze série, nebot’ jsou
pravděpodobně nejv́ıc ujeté mimo středńı pole sńımku. Z exponovaných
sńımk̊u tedy vybereme takový, který byl poř́ızen zhruba uprostřed všech
expozic. V každém filtru budeme samozřejmě brát jiný referenčńı sńımek,
nebot’ potřebujeme poskládat jednotlivé filtry.

Registraci sńımk̊u má na starosti utilita munimatch, taktéž zahrnutá
v baĺıku Munipack. Tato utilita sńımky ztotožňuje pouze v x – ové a y – ové
ose. Jak již bylo zmı́něno, pootočeńı je tak malé, že jej můžeme zanedbat.
Program samotný nepracuje se sńımkem, jako takovým, ale se souřadnicemi
hvězd. Při předchoźım zpracováńı byl kromě obrazového výstupu v pra-
covńım adrešáři vygenerován i soubor s př́ıponou .SRT, který obsahuje
souřadnice. Pro daľśı skládáńı pak muśıme uložit informace o transformaci,
což zař́ıd́ıme přidáńım parametru -t.

Máme-li sjednocené objekty na jednotlivých sńımćıch, můžeme přistoupit
k samotnému složeńı jednotlivých sńımk̊u. Složeńı je realizováno prostým
sečteńım hodnot sjednocených pixel̊u z jednotlivých expozic. Pro tento úkon
je opět použit Munipack, konkrétně část nazvaná kombine. Je možné brát
v úvahu r̊uzný počet referenčńıch hvězd, podle kterých se sńımky zkombi-
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nuj́ı, aby padly přesně na sebe. Samozřejmě plat́ı, že č́ım v́ıc hvězd, t́ım je
složeńı přesněǰśı. Výsledkem registrace a složeńı sńımk̊u jsou pak sńımky
v jednotlivých filtrech (v našem př́ıpadě V, B, R). Tyto sńımky jsou stejně
jako výstup z CCD kamery černob́ılé a budou základem pro barevné zpra-
cováńı.

Obrázek 4.1: Př́ıklad sńımku mlhoviny M27 složeného v B filtru.
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Obrázek 4.2: Př́ıklad sńımku mlhoviny M27 složeného v V filtru.
.

Obrázek 4.3: Př́ıklad sńımeku mlhoviny M27 složeného v R filtru.
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Kapitola 5

Barevná kompozice sńımk̊u

Signál, který detektor zachyt́ı, je složen z několika př́ıspěvk̊u.
Ve výsledném signálu figuruje samotný světelný tok ze zdroje F (λ), pro-
pustnost atmosféry A(λ) a optické soustavy Q(λ), propustnost filtru T (λ),
kvantová účinnost detektoru Q a expozičńı doba τ . Výsledný vztah pro
signál je pak

S =
λ1∫
λ2

F (λ)A(λ)Q(λ)T (λ)τg dλ. (5.1)

Pro jednotlivé filtry obdrž́ıme po integraci následuj́ıćı vztah

Si = FiAiQiTi +Bi, (5.2)

kde index i označuje filtr (i = B,V,R) a B je započ́ıtané pozad́ı. Při zpra-
cováńı sńımk̊u se budeme snažit o to, aby Si = f(Fi), jinak řečeno, bu-
deme se snažit eliminovat faktory jiné, než je světelný tok ze zdroje. Pro-
pustnost atmosféry, tedy atmosférickou extinkci zanedbáme z toho d̊uvodu,
že předpokládáme, že sńımané objekty byly vysoko nad obzorem a atmosféra
tedy nehrála významnou roli. Je tedy patrné, že se muśıme postarat hlavně
o odečteńı pozad́ı a následně upravit signál tak, aby odpov́ıdal vjemu lidského
oka.

5.1 Odeč́ıtáńı pozad́ı

Sńımky v jednotlivých filtrech jsou ovlivněny okoĺım v tom smyslu,
že hraje významnou roli, je-li při exponováńı př́ıtomno měśıčńı světlo,
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popř́ıpadě jak moc sv́ıt́ı ve kterém směru okoĺı (což je v př́ıpadě
Brna významný faktor). Je tedy nutné toto parazitńı pozad́ı od sńımk̊u
odeč́ıst. Ćılem je źıskat konstantńı úroveň pozad́ı, ve kterém vyniknou jemné
struktury focených objekt̊u.

K odečteńı pozad́ı je použit program, který je uveden v př́ıloze k této
práci. Hodnotu pozad́ı lze zjistit pomoćı programu muniphot z baĺıku Mu-
nipack. Tento program provede fotometrii sńımku a ke každé hvězdě nav́ıc
urč́ı hodnotu pozad́ı. Toto je ve výtupu z programu uvedeno pro každou
lokalizovanou hvězdu na sńımku. Hodnoty pozad́ı fluktuuj́ı v rámci chyby,
takže je možné hodnotu pozad́ı odhadnout, neńı třeba ji pr̊uměrovat ze všech
vypočtených hodnot. Toto je také dobrým ověřeńım korekćı na temný sńımek
a flat field. Jsou-li tyto korekce provedeny správně, jsou odchylky hodnot po-
zad́ı v rámci jejich statistické chyby.

Již zmı́něný program odecteni pozadi má tedy na práci pouze odečteńı
konstanty od celého sńımku. Tento postup zopakujeme pro sńımky ve všech
filtrech, s přihlédnut́ım k tomu, že hodnota pozad́ı je v každém filtru jiná
a je tedy třeba provést fotometrii pro každý sńımek.

5.2 Vyvážeńı b́ılé

Pokud bychom jednoduše obarvili sńımky barvou př́ıslušnou jednotlivým
filtr̊um, dostali bychom barevný sńımek, který by neodpov́ıdal skutečnosti,
kterou bychom viděli očima. Tento fakt je dán t́ım, že lidské oko je v́ıce
citlivé na jiné vlnové délky než CCD kamera. Je tedy irelevantńı skládat
sńımky v jednotlivých filtrech se stejnou vahou.

Pro správné vyvážeńı b́ılé na sńımku muśıme naj́ıt objekt, který by se
nám jevil b́ılý ve skutečnosti. Z astronomického hlediska se bude jednat
o hvězdu spektrálńı tř́ıdy A0, nebot’ má stejnou hodnotu ve všech filtrech,
tedy jej́ı barevný index se pohybuje okolo nuly,1 popř́ıpadě G2V (tedy stejné
spektrálńı tř́ıdy jako Slunce). Barevné kanály pak bude nutné poskládat
s takovou vahou, aby se tato hvězda b́ılá jevila.

1Typickou představitelkou této tř́ıdy je Vega – α Lyr, která byla brána jako model
pro daľśı určováńı. Nicméně d́ıky zpřesňováńı měřeńı dnes ani Vega nemá barevné indexy
přesně rovné nule.
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5.2.1 Citlivost oka vs. citlivost CCD kamery

Pod́ıváme-li se na sńımky poř́ızené CCD kamerou, zjist́ıme, že nejlepš́ı
výsledek je v R filtru a nejhorš́ı v B. Výsledek je to očekávaný, nebot’ použitá
kamera je málo citlivá na modré světlo. Z ńıže uvedeného grafu, který zob-
razuje spektrálńı citlivost oka je patrné, že oko se chová opačně jako CCD
kamera.

Obrázek 5.1: Spektrálńı citlivost oka. Převzato z [16].

Lidské oko je h̊uře citlivé na červené světlo a výborně vid́ı v modrozelené
oblasti. V př́ıtmı́ muśıme vźıt v úvahu ještě fyziologii oka.

Obrázek 5.2: Citlivost č́ıpk̊u (cone) a tyčinek (rod). Převzato z [17].
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Viděńı po přizp̊usobeńı oka tmě je zprostředkováno tyčinkami, zat́ımco
za světla se o viděńı staraj́ı primárně č́ıpky. Dı́ky tomu v dalekohledu uvid́ıme
mlhoviny a daľśı vzdálené objekty černob́ıle. Intensita z nich neńı dostatečná
k tomu, aby oko začalo vńımat č́ıpky. Mezi č́ıpky a tyčinkami je podstatný
rozd́ıl v tom, kde jsou citlivé. Tyčinky vid́ı lépe směrem k modré části spek-
tra viditelného světla, zat́ımco č́ıpky k červené části. V př́ıtmı́, kdy vid́ıme
tyčinkami pak máme obt́ıže vidět červené věci.

5.2.2 Barevný vjem a mı́cháńı barev

B́ılé světlo můžeme pomoćı hranolu rozložit na spektrum vlnových délek.
Každý zdroj světla tak můžeme analyzovat, abychom zjistili, jak moc je která
vlnová délka, tedy barva, v daném světle zastoupena. Naopak, abychom
źıskali b́ılé světlo, je zjevně třeba složit viditelné světlo o všech vlnových
délkách. Pak je již zřejmé, že abychom dostali světlo o nějaké barvě, je
třeba s určitou vahou smı́sit světla o určitých vlnových délkách. To může
být využito při mı́cháńı barev.

Pro mı́cháńı plat́ı několik jednoduchých zákon̊u:

• Různá spektrálńı složeńı vytvář́ı stejnou barvu (např́ıklad žlutou
źıskáme smı́seńım červeného a zeleného světla, ale i žlutého a b́ılého).

• Libovolnou barvu źıskáme smı́seńım tř́ı základńıch barev – červené,
modré a zelené.

• Máme-li barevné světlo A a barevné světlo B, které jsou okem ne-
rozlǐsitelné, nazveme je stejnými.

• Přidáme-li k oběma nerozlǐsitelným světl̊um světlo C, jsou nové barvy
světel A a B taktéž nerozlǐsitelné

Pro náš př́ıpad je nejd̊uležitěǰśı fakt, že libovolná barva lze źıskat
smı́cháńım červené (R), zelené (G) a modré (B). Chceme-li namı́chat barvu X,
lze jej́ı konstrukci vyjádřit takto

X = aA+ bB + cC ⇒ X = aR + bG+ cB. (5.3)

Toto vyjádřeńı nápadně připomı́ná vektor, kde a, b, c jsou jednotlivé
složky souřadnic. Můžeme si tedy dovolit hovořit o vektorovém prostoru,
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podrobněji je tato problematika rozvedena v [5], jež nazveme prostor RGB.2

Pod́ıváme-li se na geometrické vyjádřeńı v prostoru, vid́ıme, že každou barvu
lze znázornit jako vektor. Dvěma r̊uzným barvám budou odpov́ıdat dva
r̊uzné body v tomto vektorovém prostoru. Pokud tyto dvě barvy smı́cháme,
z matematického hlediska provedeme součet vektor̊u. Násobeńı konstantou
by pak znamenalo zjasněńı barvy. Pokud uvažujeme o stejných intensitách,
můžeme vytvořit projekci na rovinu. V této rovině bude dobře patrné mı́cháńı
barev, nebot’ barvy lež́ıćı na úsečce mezi dvěma body této roviny jsou právě
ty, které můžeme źıskat smı́cháńım dvou p̊uvodńıch barev, které ohraničuj́ı
onu úsečku.

Obrázek 5.3: RGB a mı́cháńı barev. Převzato z [18].

2Přirozeně se nab́ıźı otázka, jestli je možné vźıt i jakékoliv jiné tři barvy, ne jenom
červenou, zelenou a modrou. Toto je možné, pokud dovoĺıme koeficient̊um z rovnice 5.3,
aby byly záporné. Tento př́ıpad je podrobněji rozebrán v [5]. Systém RGB se už́ıvá proto,
že z něj lze źıskat největš́ı spektrum barev za pomoćı kladných př́ıspěvk̊u.
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Obrázek 5.4: Diagram barevnosti – projekce barev na rovinu. Převzato z [19].

5.2.3 Ideálńı filtr a reálné viděńı

Z předchoźıch dvou kapitol vyplývá, že oko neńı ideálńım filtrem a ba-
revné vjemy tedy vńımá s r̊uznou vahou. Vyjádřeńı barev v souřadnicovém
systému pro ideálńı filtr bude vypadat takto R = [1, 0, 0], G = [0, 1, 0]
a B = [0, 0, 1].

Obrázek 5.5: Prostor barev se souřadnicemi pro poč́ıtačovou grafiku.
Převzato z [20].
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Složky R, G a B nabývaj́ı hodnot z intervalu 〈0; 1〉, popř́ıpadě bereme-li
v úvahu poč́ıtačovou grafiku, v celoč́ıselném rozsahu 0 – 255, což je použito
při kódováńı jednotlivých složek v jednom byte. Pro b́ılou barvu pak plat́ı,
že se nacháźı ve vrcholu o souřadnićıch [1,1,1], popř́ıpadě [255,255,255].
Lidské oko však nevńımá ideálně. Pro vńımáńı jednotlivých složek, tedy
pro vńımáńı jasu, plat́ı empirický vztah uvedený v [13]

X = 0.299R + 0.587G+ 0.114B. (5.4)

Dodrž́ıme-li filosofii tohoto vyjádřeńı, je zřejmé, že pokud si přejeme na-
kalibrovat sńımek tak, aby odpov́ıdal reálnému zobrazeńı, muśıme jednotlivé
sńımky vynásobit určitou konstantou a teprve poté je poskládat. Tato kon-
stanta bude zjevně taková, aby se nám jako b́ılé jevily zmı́něné hvězdy tř́ıdy
A0 (popř́ıpadě G2V).

5.2.4 Realizace vyvážeńı a složeńı barev

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı kapitole, je nutné naj́ıt si v katalogu
hvězdu tř́ıdy A0, identifikovat ji na sńımku a přǐradit j́ı b́ılou barvu. Nejdř́ıve
je nutno provést fotometrii, abychom zjistili tok hvězdy na dané souřadnici
v jednotlivých filtrech. K tomuto je již tradičně využit program Munipack,
konkrétně část nazvaná muniphot. Jednomu filtru je dále přǐrazena jednot-
ková hodnota, která bude použita jako referenčńı pro daľśı filtry. Jako jed-
notkový je v tomto př́ıpadě volen filtr V, nebot’ odpov́ıdá spektru viditelného
světla. Pro oba zbylé filtry odvod́ıme faktor, kterým obrázek vynásob́ıme,
aby pro hvězdu A0 platilo, že má ve všech filtrech stejný tok zářeńı.

Násobeńı t́ımto faktorem je zahrnuto v rámci samotného barevného složeńı,
ke kterému je použit program nazvaný fitspng. Ten měl p̊uvodně za úkol
pouze konverzi sńımk̊u z formátu FITS do PNG,3 Krom této konverze si
fitspng porad́ı i s barevným složeńım.4 Do programu je možné vložit všechny
tři barevné kanály, tedy sńımky ve filtrech R, V a B, pomoćı parametru -w

jim přǐradit určitou váhu a nechat je seč́ıst. Výsledkem je pak hotový ba-
revný sńımek.

3Tento program je využit při zobrazováńı sńımk̊u z MonteBoo ve webovém rozhrańı
archivu.

4Pro dosáhnut́ı složeńı jednotlivých sńımk̊u s r̊uznou vahou by se dal použ́ıt i mı́rně
modifikovaný program, který byl použit na odečteńı pozad́ı. Pouze by se mı́sto odeč́ıtáńı
konstanty jistou konstantou násobilo, přičemž tato konstanta by odpov́ıdala váze sńımku.
Následně by bylo možné takto modifikované sńımky složit se stejnou vahou.
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Při takovémto skládáńı neeliminujeme horké pixely a podobné neduhy.
K jejich eliminaci je pak třeba použ́ıt některé z programů pro úpravu fo-
tografíı (nejčastěji Gimp nebo komerčńı Photoshop, v tomto př́ıpadě byl
samozřejmě použit Gimp).

5.3 Škálovaćı funkce

Pro úspěšné zpracováńı sńımk̊u je třeba zvolit vhodnou škálovaćı funkci.
Podle [8] je nejvhodněǰśı škálovaćı funkćı asinh. Jak je patrné z ńıže uve-
deného grafu, tato funkce je interpolaćı mezi lineárńım a logarickým profi-
lem.

Obrázek 5.6: Znázorněńı nejčastěji už́ıvaných škálovaćıch funkćı

Dı́ky užit́ı této funkce lze dosáhnout lepš́ıho zachováńı detail̊u. Část,
která odpov́ıdá lineárńı funkci x/2 ∼ asinh(x/2) pro x � 1 zajǐst’uje zob-
razeńı slabých detail̊u ve sńımku, zat́ımco část, kde asinh(x/2) ∼ log x pro
x� 1, zvýrazňuje strukturu vyobrazených objekt̊u (zářným př́ıkladem jsou
kupř́ıkladu spirálńı ramena galaxíı). Pro srovnáńı jsou ńıže uvedeny př́ıklady
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pro lineárńı a arcsinh profil.
Při použit́ı asinh jako škálovaćı funkce můžeme upravovat také dva pa-

rametry, nebot’ program fitspng provede asinh(x − t)/s. Parametr t se dá
chápat jako posunut́ı pozad́ı, v př́ıpadě ideálńıch sńımk̊u by měl být nulový.
Parametr s odpov́ıdá vyhlazeńı. Pro větš́ı parametr s bude škálovaćı funkce
v́ıce odpov́ıdat lineárńımu profilu. Malé s generuje velmi ostré přechody,
takže je třeba nelézt ideálńı poměr obou parametr̊u. Bohužel pravděpodobně
neexistuje nějaký exaktńı postup pro zvoleńı s a t a je třeba zkoušet r̊uzné
hodnoty. Dále je uveden graf, který ukazuje chováńı funkce asinh(x − t)/s
pro r̊uznou volbu s a t.

Konkrétńı užité hodnoty parametr̊u s a t jsou uvedeny u každého ze zpra-
covaných sńımk̊u.

Obrázek 5.7: asinh s r̊uznou volbou parametr̊u.
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Obrázek 5.8: Asinh profil pro výsledný sńımek NGC 7635.

Obrázek 5.9: Lineárńı profil pro sńımek NGC 7635.
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Kapitola 6

Barevné sńımky

V této kapitole jsou prezentovány výsledky složeńı sńımk̊u. Pro každý
sńımek je dále uvedena tabulka všech použitých parametr̊u a bližš́ı specifi-
kace expozic. Samotné sńımky jsou prezentovány na konci kapitoly.

6.1 Okoĺı slupkové galaxie NGC 5982

Sńımky, které byly použity pro tuto kompozici byly poř́ızeny 4.2.2009
na observatoři MonteBoo. Jedná se o složeninu minutových expozic, přičemž
v R filtru jich bylo poř́ızeno 36, ve V filtru bylo poř́ızeno 37 expozic a v B fil-
tru bylo poř́ızeno 38 expozićı. Celkový expozičńı čas byl 6660 s.

Vzhledem k tomu, že fotometríı bylo na sńımku rozpoznána pouze několik
málo hvězd (počet nepřekročil dvacet hvězd), nebylo možné využ́ıt vyvářeńı
b́ılé podle hvězdy tř́ıdy A0. Barvy jsou tedy pouze přibližné. Při odhadu vah
byl v úvahu brán fakt, že použitá kamera je málo citlivá v B filtru a naopak
dobře zaznamenává v R filtru. Tomuto faktu odpov́ıdá poměr výsledných
expozic. Od sńımku byla dodatečně v programu fitspng odečtena hodnota
pozad́ı 30.

Filtr Počet expozic τ [s] Váha t s Odečtené pozad́ı
R 36 60 0.159 20 5 4000
V 37 60 0.304 25 7.5 1850
B 38 60 0.474 10 5 500

Tabulka 6.1: Tabulka parametr̊u pro sńımek NGC 5982
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Na sńımku je dobře patrné, že se jedná o dvě r̊uzně natočené spirálńı ga-
laxie a eliptickou galaxii. Čelně natočená NGC 5985 jev́ı zřetelnou spirálńı
strukturu a na spodńım okraji jsou patrné nar̊užovělé H II oblasti zář́ıćı
na vlnových délkách Hα. Ve struktuře jsou patrné i temné prachové oblasti.
Slupková galaxie, se jev́ı jako namodralá oblast bez zjevných detail̊u, pro za-
chyceńı slupek by byl potřeba větš́ı dalekohled.

6.2 Mlhovina činka – M 27

Sńımky, které byly použity pro vytvořeńı barevného sńımku mlhoviny
M 27 byly poř́ızeny na observatoři MonteBoo 20.10.2008. Expozice byly
prováděny šedesátisekundové v B filtru a čtyřicetisekundové v ostatńıch fil-
trech. V pozorovaćım archivu1 je možné nalézt i sńımky v I filtru, ale ty
nebyly pro kompozici použity. Ve V a R bylo poř́ızeno po jedenácti ex-
pozićıch, v B filtru bylo expozic dvanáct. Hvězdy, které byly použity pro
vyvážeńı b́ıle jsou uvedeny v tabulce. Celková expozičńı doba tohoto sńımku
je 1600 s. V rámci úpravu programem fitspng bylo ještě dodatečně sńıženo
pozad́ı o hodnotu 25, kalibrace byla prováděna v̊uči hvězdám tř́ıdy A0.

Filtr Počet expozic τ [s] Váha t s Odečtené pozad́ı
R 11 40 0.55 20 6 1850
V 11 40 1 20 7 850
B 12 60 2.3 10 6 350

Tabulka 6.2: Tabulka parametr̊u pro sńımek M 27

Hvězda J mag K mag tok V tok R tok B
39908671 11.876 11.611 3404.73 6376.91 1218.08
39908444 13.719 13.439 417.545 746.729 177.167
39908428 11.634 11.398 2941.91 5151.18 1286.92

Tabulka 6.3: Hvězdy užité pro kalibraci b́ılé, katalog UCAC2.

Výsledný sńımek zachycuje planetárńı mlhovinu M 27 v atypicky na-
zelenalé barvě.2 Nazelenalá barva ukazuje na zářeńı v zakázaných čarách

1K nalezeńı na http://monteboo.sci.muni.cz/list.html.
2Na internetu je k nalezeńı povětšinou v modrých odst́ınech.
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kysĺıku, což koresponduje s vlastnostmi mlhoviny. Centrálńı hvězdou, která
je obklopená obálkou plynu, je velmi horký b́ılý trpasĺık jev́ıćı se namodrale.
Rázová vlna z odhozené obálky p̊uvodńı hvězdy zahř́ıvá plyn na vysoké
teploty a proto může zářit na zakázaných čarách. Červené oblasti na kraji
mlhoviny zář́ı na vlnových délkách Hα, jedná se o oblasti, kde již rázová
vlna dozńıvá. Podrobněǰśı pojednáńı o planetárńıch mlhovinách je k nale-
zeńı v [4].

6.3 Mlhovina Bublina – NGC 7635

Sńımky použité pro tuto kompozici byly poř́ızeny 23.10.2008 na ob-
servatoři MonteBoo. Expozičńı čas pro všechny sńımky byl jedna minuta.
Ve všech třech filtrech bylo poř́ızeno po 73 sńımćıch. Na sńımćıch je bohužel
patrné, že modré sńımky uj́ıžděj́ı oproti sńımk̊um v R a V. Pro kalibraci byly
použity hvězdy tř́ıdy A0. Použité kalibračńı hvězdy jsou uvedeny v tabulce.
Celková expozice je 13 140 s.

Filtr Počet expozic τ [s] Váha t s Odečtené pozad́ı
R 73 60 0.58 15 6 1300
V 73 60 1 10 7.5 650
B 73 60 4.5 5 10 220

Tabulka 6.4: Tabulka parametr̊u pro sńımek NGC 7635.

Hvězda R mag B mag tok V tok R tok B
U1500 09671726 15.4 15.6 475.849 910.806 113.671
U1500 09656689 14.1 14.1 6881.63 10503.1 1271.94

Tabulka 6.5: Hvězdy užité pro kalibraci b́ılé, katalog USNO B1.

Mlhovina je tvořena expanduj́ıćı obálkou hvězdy. Bublinovitý tvar obálky
je na sńımku jasně patrný, mlhovina jej źıskává d́ıky hvězdnému větru,
který vyfukuje okolńı plyn směrem od centrálńı hvězdy, která je na sńımku
taktéž dobře patrná. Charakteristická je také šarlatově červená barva, která
poukazuje na to, že by se mělo jednat o H II oblast zář́ıćı na vlnových délkách
Hα.
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Obrázek 6.1: Výsledný sńımek okoĺı eliptické galaxie NGC 5982.

42



Obrázek 6.2: Výsledný sńımek mlhoviny Činka – M 27.
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Obrázek 6.3: Výsledný sńımek mlhoviny Bublina – NGC 7635.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem práce byla konstrukce barevných obrázk̊u z černob́ılých astrono-
mických dat poř́ızených v jednotlivých filtrech. Prńı část je věnována tech-
nické stránce kompozice, a to jednak exponováńı CCD kamerou a dále také
sńımk̊um z CCD kamery. Ve druhé části jsem nast́ınila vcelku universálńı
postup pro zpracováńı astronomických sńımk̊u, ze kterých je konstruován
barevný sńımek. Do této části je vložen i stručný úvod k chápáńı barev
a barevnému viděńı.

Posledńı část práce se věnuje praktickým výsledk̊um. Velmi dobře je
na nich patrno, jak je výsledek práce silně závislý na pozorovaćıch
podmı́nkách. Každý ze sńımk̊u byl zpracován individuálně, nebot’ každý se
choval trochu jinak.

Jako velmi výhodné se ukázalo použit́ı asinh profil̊u, které vedou k lepš́ımu
zachováńı barev i detail̊u na sńımćıch. Ty jsou pak srovnatelné se sńımky
poř́ızenými jednodušš́ım zp̊usobem v mnohem lepš́ıch pozorovaćıch
podmı́nkách. Zároveň je třeba podotknout, že i když jsou sńımky připravené
na skládáńı, je třeba je v konečné fázi často dále modifikovat, konkrétně
o hodnotu pozad́ı. Velkou výhodou je samozřejmě pořizováńı sńımk̊u
bez rušivého osvětleńı, kdy je dodatečná oprava na pozad́ı minimálńı.
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Appendix

Program pro odečteńı pozad́ı

program odecteni_pozadi

implicit none

real, dimension(:,:), allocatable :: d, dark

!real :: pozadi

integer :: status, bitpix, naxis, naxes(2),minvalue,

blocksize,gcount,pcount

integer :: i, j, n, pozadi

logical :: extend, simple,anyf

character(len=666) :: name = ’image.fits’,buffer=’1900’

naxis = 2

!naxes = (/ 765,510 /)

!naxes = (/ 2193,1460 /)

!pozadi = 1900

! Read command line arguments

n = iargc()

if (n == 0) then

print *, "no argument given.", &

"Please give me file and background number"

call exit(1)

end if
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call getarg( 1, name )

call getarg( 2, buffer )

Read( buffer, ’(i10)’ ) pozadi

status = 0

call ftopen(25,name,0,blocksize,status)

call ftghpr(25,2,simple,bitpix,naxis,naxes,pcount,

gcount,extend,status)

allocate(d(naxes(1),naxes(2)))

allocate(dark(naxes(1),naxes(2)))

call ftg2de(25,1,minvalue,naxes(1),naxes(1),naxes(2),

d,anyf,status)

call ftclos(25,status)

do i = 1, naxes(1)

do j = 1, naxes(2)

dark(i,j) = d(i,j) - pozadi

end do

end do

status = 0

call ftinit(26,’vysledek.fits’,1,status)

call ftphps(26,bitpix,naxis,naxes,status)

call ftp2de(26,1,naxes(1),naxes(1),naxes(2),dark,status)

call ftclos(26,status)

deallocate(d)

deallocate(dark)

end program odecteni_pozadi

49


