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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



Abstrakt:

V predlozené praci se zabyvam pripravou barevnych snimku objektu
vzdaleného vesmiru. Duraz je kladen jak na realisti¢cnost zobrazovanych ob-
jektu, tak na jejich esteticky vzhled. Surové snimky, které vyuzivam jsou
porizovany jakozto monochromatické snimky s pomoci CCD kamery. Snimky
jsou porizovany za pomoci Sirokospektralnich filtru R,V B, které umoznuji
naslednou rekonstrukci v jeden barevny snimek. Prvni ¢ast prace je veskrze
technickym tvodem do exponovani astronomickych snimkt pomoci CCD
kamery, v dal$i casti se zabyvam samotnou syntézou puvodné monochro-
matickych snimkt, jejich obarvovani a naslednymi tpravami nedostatku,
které vznikaji jednak v prubéhu exponovani CCD kamerou a v prubéhu sa-
motného zpracovani. Uvedené postupy jsou demonstrovany na snimcich ga-
laxie a dvou mlhovin. Finalnim produktem by mél byt co nejuniverzalnéjsi
postup pro vytvoreni barevného snimku libovolného objektu. Pti zpracovani
byl pouzit prevazné balik utilit Munipack.

Klicova slova: barevny snimek, CCD astronomie, spektralni 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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Typograficka poznamka
V textu prace je pouzito nékolik druhu zvyraznéni. Zde uvadim jejich
prehled

e strojové pismo znac¢i ndzvy pouzitych programu a utilit. Toto
zvyraznéni je také pouzito pro webové stranky.

e kurziva zpravidla vyznacuje vlastni nazvy, popiipadé nazvy v cizim

jazyce.



Kapitola 1
Uvod

Clovéku byl do vinku dén zrak a schopnost vidét krasné, barevné véci
kolem sebe. Celé generace maliiu oslavovaly krasu barev svéta kolem sebe,
ale kdyby tusili, ze popelavy svit Mésice je jen predzvésti fascinujici hry ba-
rev rozehrané objekty skrytymi v hlubokém vesmiru, jejich obrazy by jisté
vypadaly jinak.

Velka vzdélenost objekti a nedokonalost naseho zraku, ktery je citlivy
pouze v uzké ¢asti spektra, zpusobuje, ze vesmir vnimame jako ¢ernobily,
ale opak je pravdou. V soucasnosti umime nedokonalost naseho soukromého
detektoru zareni, o¢i, prekonat moderni technologii, a to konkrétne CCD
kamerou, ktera na rozdil od o¢i vydrzi oblohu snimat po delsi cas, a je ndm
schopna ukazat jemné a detailni struktury vzdalenych objektt. Pouzijeme-li
pak barevné filtry, které omezi snimané vlnové délky, muzeme poridit obraz
objektu v ruznych vinovych délkach, tedy barvach, a zpétné jej syntetizovat
na barevny snimek.

Barevny snimek ndm muze pfinést nové informace o studovaném ob-
jektu, at uz se jednd o informace fyzikalnfho charakteru nebo néco jiného.
V neposledni fadé jsou barevné snimky skvélou cestou, jak priblizit astrono-
mii §iroké vefejnosti, nebot barevny obrazek byl odjakziva plisobivéjsi nez
nic nefikajici vzorec.

V této praci se tedy vynasnazim prinést trochu barevného svétla do ji-
nak zdanlivé monochromatického vesmiru. Zaroven se pokusim predstavit
co nejefektivnéjsi metodu pro tvorbu barevnych snimku a jejich dpravu pro
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Kapitola 2

Svétlo a jeho detekce CCD
kamerou

2.1 Svétlo

Svétlo z hvézd dopada na zemsky povrch v kazdém okamziku. Této
skuteénosti si nejsme nijak védomi, nebot svétlo z hvézd je jednak za dne
vyrazné prehluseno Sluncem a druhak jsou dané objekty od néas ptilis
vzdéleny na to, abychom v noci byli oslnéni jejich svétlem, lhostejno zda se
jednd ohvézdy, mlhoviny, galaxie ¢i hvézdokupy. Zalezi pouze na nas, kam
zameétrime dostatecné vykonnou optickou soustavu, ktera zvladne zfokusovat
svétlo ze vzdalenych objektu.

Pro popis svétla muzeme pouzit tii pristupy; paprskovy, vinovy
a casticovy.Paprskovy piistup muzeme jednoduse demonstrovat na geome-
trické optice. Tento pristup predpokladd, ze se svéto Siti ve formé paprsku,
které jsou reprezentovany piimkami. Jednd se o klasicky pristup, ktery
pouzivame, pokud chceme popsat optickou soustavu makroskopickych
rozméru. Typicky, budeme-li chtit popsat optickou soustavu dalekohledu,
budeme pouzivat geometrickou optiku. Tento piistup nam umozni spocitat
zvétSeni, ¢i velikost obrazu na stinitku. Jde o silné aproximativni piistup,
ktery nam netika nic o podstaté svétla.

Pokud se za¢neme pohybovat na urovni rozméru radové stejnych jako
je vlnova délka svétla (tedy fadové ve stovkach nanometret), musime zvolit
exaktnéjsi pristup. Tim je vlnova optika. Na rozmérech srovnatelnych s vino-
vou délkou svétla se projevi efekty jako jsou difrakce ¢i interference. Nicméné
ani tento popis nenf tplné idedlni, nebotf nedokdze vysvétlit vsechny fe-
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nomény se svétlem, spojené. Z poznatku kvantové fyziky vyplynulo, ze svétlo
se chova jako vlna i jako ¢astice, ma tedy vlnové — korpuskularni charakter.
Pro préaci s CCD prvkem bude vhodné zvolit pravé édsticovy pifstup, nebot
pocitat fotony (tedy Castice svétla) je jednodussi nez se snazit zrekonstruo-
vat vlnovou funkci.

Svétlo tedy muzeme povazovat za elektromagnetické zareni, coz zna-
mena, ze mu muzeme piitadit vinovou délku. Zavislost vlnové délky na in-
tensité pak muzeme vynést jakozto svételné spektrum. Vzhledem k tomu,
ze v praci se vénujeme rekonstrukci snimku objektu, aby vypadal tak, jak
by jej vidélo z dostateéné malé vzdalenosti lidské oko, je pro nas pripad re-
levantni pouze viditelné svétlo, které se pohybuje ve vinovych délkach mezi
350 — 750 nm. Na nasledujicim obrazku je zobrazena viditelnd cast elektro-
magnetického spektra a vinové délky ptislusici danym barvam.

Il e 49 1 ¥ 1 T
1 ranomaEkar 1030 AEnCenatE 1 rnilimetar 1 retan = glomels

X-rays Microwaves Broadcast
and
Ultraviolet Infrared
vy (IR}

Shart Wavelenghts . 5 Long Wavelengths

Visible Light

Uitraviolet Infrared
(v (IR}

A} nanometers S04 nanometers G00 nanometers TO0 nanometers

Obrazek 2.1: Spektrum elektromagnetického zareni s vinovymi délkami.
Prevzato z [15].

S pfenosem svétla, tedy elektomagnetického zareni, je spojen i pfenos
energie, ¢imz se dostavame k jednomu ze zédkladnich kamenu moderni fyziky.
Sveétlo vykazuje ¢asticové chovani a je kvantovano. To znamena, ze kazda
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¢astice z proudu svétla, fotonu, nese svoji specifickou energii zavislou na
vlnové délce. Tento fakt 1ze vyjadrit pomoci jednoduchého vztahu

Efoton = %7 (21)

kde c je rychlost svétla, A vinova délka a h je Planckova konstanta. Tento
vztah neni vysvétlitelny pomoci klasické fyziky, pro jeho hlubsi pochopeni
je tieba kvantova teorie.

Praveé casticovy model svétla a zaklad kvantové teorie nam bude velmi
uziteény pii pochopeni prace CCD prvku a zpracovani informaci z néj.

2.2 Princip prace CCD prvku

K hlubsimu pochopeni zpracovani exponovanych snimku je dobré
seznamit se s principem prace CCD, z anglického Charge-Coupled Device,
kamery, respektive CCD prvku.

2.2.1 Stavba CCD prvku

CCD prvek se sestavéa z pole identickych kondenzéatoru, které jsou vy-
tvoreny z oxidovaného polovodice (v nasem piipadé se bude jednat o SiOs).
Tyto kondenzatory jsou napafeny na kiemikovou vrstvu. Celé pole je
rozdéleno na jednotlivé elementy, pixely, které mohou uchovavat izolované
naboje. Oznaceni pixel je zde ponékud zavadéjici, nebot se jedna o soucdst
samotné CCD kamery, ne o obrazkovy bod na monitoru. Vhodné by bylo
kuptikladu pouzit pojmenovani uvedené v [2], kde je pouzit termin photo-
site.

Izolace je realizovdna pomoci napéti mezi vodivym kanalkem na po-
vrchu a kifemikovym substratem. Izolace jednotlivych photosite zabranuje
preskakovani naboje mezi sousednimi prvky. K tomu dojde pouze
pii tzv. preteceni, kdy jeden photosite uz neni schopen posbirat vsechny
dopadnuté fotony, které nejsou zachyceny.

V tuto chvili se muzeme bavit také o rozdilu mezi linearnim a mati-
covym CCD prvkem. Linearni prvek nema pro nase tcely velky smysl, jedna
se o photosity, které jsou poskladany vedle sebe, tedy k popisu umisténi
jednotlivé photosite muzeme pouzit pouze x-ovou souradnici. Pro tcely vy-
tvoreni astronomickych snimku je vhodné pouzit detektor, ktery se sestava
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z nékolika linedrnich detektoru poskladanych do matice. Pro popis umisténi
photosite pak potiebujeme z-ovou i y-ovou soutadnici. Cislovat zac¢iname
zpravidla vlevo dole.

2.2.2 Princip CCD

Na zacatku expozice se kondenzatory nabiji kladné a odpoji, predejdeme
tak tomu, ze by v nich zustaly zbytkové elektrony, které by ovlivnily nove
exponovany snimek. Sice bychom mohli predpoklddat, ze jeden elektron je
zanedbatelny v ramci chyby, ale s velkou pravdépodobnosti by nebyl jeden
a témto chybam musime co nejefektivnéji predejit.

Ve chvili kdy jsou kondenzatory odpojeny, je CCD prvek ptipraven
prijmout foton, ktery na néj dopadne. Foton je absorbovan a mé-li do-
statecnou energii, vyrazi elektron z kfemikové vrstvy, za coz vdeécime fo-
toelektrickému jevu. Pro kiemikovou vrstvu plati, ze energeticka mezera
mezi valenénim a vodivostnim pasem je rovna 1.1 eV. Pouzijeme-li vzorec
(2.1), snadno zjistime, ze mezni vlnovou délkou pro vyrazeni elektronu je
1100 nm. To odpovidé blizké infracervené oblasti. Jakmile se posuneme ke
kratsim vlnovym délkam, tedy do oblasti viditelného svétla, efektivita CCD
prvku se zvysi. V intervalu 500 — 950 nm se kvantova uc¢innost CCD prvku
pohybuje mezi 40 — 50%.

Vyrazenim elektronu se castecné vybije kondenzator. Mira vybiti zavisi
na poctu dopadenych fotont. Na konci expozice jsou elektrony, které zbyly
v photositech uzamceny, a nasledné je treba jejich pocet vycist a zdigitali-
zovat. Zdigitalizovany pocet elektroni muze byt vizualizovan jako snimek
na monitoru.

2.3 Detekce svétla fotoemulzi vs. CCD

Nez se zacaly pouzivat CCD kamery, byla fotoemulze jedinym vhodnym
médiem pro zaznam dopadajicich fotonu. Zabyvejme se chvili otazkou, zda
neni vhodnéjsi pouzit fotoemulzi, nez CCD detektor. Fotoemulze pracuje na
nez elektronika.

Fotoemulze se sestava ze soli stiibra (nejcastéji bromidu stifbrného,
ackoliv se muzeme setkat s ptipady, kdy je uzit chlorid stiibrny, ¢i iodid
stfibrny, ale majoritni podil maji soli bromové), které se nachdzi v hmoté
zelatinové konzistence. Hmota je spolu s krystaly soli nanesena na klasicky
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fotofilm, nebo na sklenénou desku. Hlavni nevyhoda takové sklenéné desky
¢i filmu je v tom, ze na rozdil od CCD detektoru je mozné ji pouzit pouze
jednou, nebot vystaveni desky svétlu implikuje nevratné zmény chemického
charakteru. V astronomii se prakticky az do sedmdesatych let 20. stoleti
pouzivaly pravé zminéné sklenéné desky, které jsou, na rozdil od filmu,
odolngjsi vudi ruznym mechanickym vlivam.

Fotografickd emulze je schopné detekovat fotony, jez maji energii vyssi
nez 2 eV (coz je podstatny rozdil oproti CCD kamefe, kterd zvlddne deteko-
vat jiz 1.1 eV). Jakmile foton s dostateénou energii dopadne na krystal AgBr,
zpusobi v krystalu defekt. Tento efekt muze krystalem putovat a dokonce
muze i zmizet, nicméné pokud v krystalu vytvorime dostate¢né mnozstvi
takovych defektu, stanou se stabilnimi a utvofi se z nich rozvojové centrum.
Proces je silné nelinearni, a to jak s expozi¢ni dobou, tak s poctem fo-
tonu, které na emulzi dopadnou. Nejasné ¢asti snimku se zaznamenavaji
vyrazné huz nez ¢éasti jasné. K chybam, které se generuji v prubéhu expozice
muzeme pricist i ne zcela rovnomérné rozmisténi krystalu AgBr. Fotoemulze
predstavuje 3D povrch a je zhola nemozné uspotradat ji dokonale pravidelné.
Tato nerovnomeérnost zptisobuje zrnitost, nebot v malé oblasti nemaji zrna
s jiz stabilnim defektem potizené za stejnou expozi¢ni dobu jednu hodnotu
plus minus chyba, jejich hodnoty osciluji kolem hodnoty stfedni.

Vzhledem k vzrustajici potfebé stéle presnéjsich meteni byla emulze
ruzné upravovana. Jeji citlivost zvysovalo kuptikladu nakladéni do roztoku
hydroxidu amonného, popiipadé vypalovani desek ve vakuu.

Je jasné, ze CCD kamera ma oproti fotoemulzi mnoho nespornych vyhod.

e Linearita na vétsim rozsahu intensit

e Opakovatelna pouzitelnost.

o Vyssi kvantova ti¢innost.!

e Expozice muzou byt oproti fotoemulzi az Sedesatkrat kratsi.
e Nendrocnost na skladovani.

Na druhou stranu, fotoemulze neni limitovana velikosti photositu a je
tedy mozné diky ni zachytit na snimek jemnéjsi detaily.

Nicméné fotoemulzi nesmime upiit jeji ¢estné misto, nebot kralovala as-
tronomii az do 80. let 20. stoleti a byly na ni zaznamenany i prvni prohlidky

!Fotoemulze je schopné zachytit pouze kolem 2% dopadajictho zézeni.
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oblohy. Za vSechny jmenujme kupiikladu Palomar Observatory Sky Survey
(POSS). Dnes se zcela urcité priklonime k pouziti CCD prvku.

T T T T T T T T
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PHOTOMULTIPLIER TUBE
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HUMAN EYE

[ ea— —l L 1 1 1
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Obrazek 2.2: Kvantova d¢innost jednotlivych detektoru. Prevzato z [11].

2.4 Pouzita technika

Veskera data byla ziskdna na observatori MonteBoo, ktera je ve vlast-
nictvi Masarykovy university. Méfeni byla provadéna na reflektoru s ohnis-
kovou vzdélenosti 2.78 m a prumérem primarniho zrcadla 62 cm. Svételnost
tohoto dalekohledu je 1:4.5.

Pouzitou CCD kamerou je SBIG ST-8 3 s filtry BVRI (filtr I nebudeme
v prubéhu prace brat v tivahu, nebot zasahuje do blizké infracervené oblasti,
kde jiz lidské oko neni citlivé).
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Mew MonteBoo filter set vs. Landolt's
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Obrazek 2.3: Propustnost filtri na SBIG ST-8 na Monteboo. Prevzato z [14].
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Kapitola 3
Snimek z CCD kamery

Predchozi kapitola se zabyvala predevsim technickou strankou potizovani
snimku CCD kamerou. Nyni predpoklddejme, ze jiz mame vyhotoven snimek.
V tuto chvili je vhodné védét, jaké informace snimek obsahuje, nebot krom
samotného objektu snimek obsahuje jisté parazitni efekty, které jsou ptimym
dusledkem metody a pouzité techniky. Tyto efekty bude tieba ve vysledném
snimku potlacit.

3.1 Tok fotonu

Pozorujeme-li néjaky objekt na noéni poloze, chceme znat tok zareni, jez
k ndm od néj prichazi. V podstaté nam jde o to, jaky tok zareni dopadne
na jednotlivé photosite v kamere. Tok na jednotlivém photositu oznacime
I, 4, kde x a y jsou souradnice photositu na poli CCD kamery, x = 1,2... M,
y=1,2... N, rozmér ¢ipu je M x N. Tok neméfime piimo, nebot se nejedn4
o spojity prubeéh, ale o dopad jednotlivych fotonu, tedy jde o funkei diskrétni.
P1i promérovani toku vyuzijeme vlastnosti svétla a misto toku samotného
budeme pocitat, kolik fotonu dopadlo na kazdy photosite. V principu se
jednd o totozny proces.

Expozici jednoho snimku provadime za urcity cas, ktery oznacime
pismenem 7, tento Casovy interval nazveme expozicni nebo téz integracni
dobou. Po uplynuti expozic¢ni doby jsou elektrony uzamceny v photositech.
Je ztejmé, ze plati ¢im delsi integracni doba, tim vice fotonu zachytime.
Musime si vSak dat pozor na preteceni, které by expozici znacné znehodno-
tilo. Oznacime-li P, , pocet fotonu, které dopadly na ¢ip kamery, muzeme
vyjadrit prumérny tok fotonu za ¢asovou jednotku
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I, = L (3.1)

v T

Po ukonceni expozice je nam znam pouze celkovy tthrn fotonu, nikoliv
jejich stav v libovolné malém ¢asovém intervalu. Pokud pfi expozici doslo
k néjakym lehkym fluktuacim fotonu, za dlouhou integracni dobu se tento
efekt vyrazné neprojevi, tedy se jim nemusime zabyvat.

3.2 Nestejnomeérna citlivost

CCD ¢ip je vyrdbén velmi presné a jednotlivé photosity by mély mit
co nejvic stejné vlastosti. Z technickych duvodu se nam nikdy nepovede
dosahnout naprosto identickych vlastnosti photositu. Musime tedy pocitat
s tim, ze dva sousedni photosity maji lehce odlisnou citlivost. Tato odlisnost
se pohybuje maximélné okolo 1%. To znamen4d, ze dopadne-li na dva sousedni
photosity stejny pocet fotonu, vyctou se ruzné hodnoty, které se budou lisit
maximalné o zminéné procento.

Citlivosti detektoru nazveme kvantovou u¢innosti photositu a oznac¢ime
ji Q. I v tomto piipadé, stejné jako v predchozim oddile, oznacuji = a y
soutadnice photositu na cipu. Vysledny pocet elektront, které byly fotony
vyrazeny z jednoho photositu muzeme zapsat takto

Eoy=7T Quy 1oy (3.2)

Jednd se o multiplikativni veli¢inu, coz musime mit na paméti pfi opra-
vovani vystupniho snimku. Vzhledem k multiplikativnosti kvantové ic¢innosti
budeme muset vysledny snimek délit.

Podobné multiplikativni charakter ma i vinétace. V tomto pripadé se
jednd o chybu zanesenou do snimku tim, ze pole CCD kamery je nerov-
nomeérné osvétleno. Vétsi zastinéni se prirozené projevuje v rozich cipu,
stfed je této chyby usetfen. Nadefinujeme si velicinu oznacujici miru vinétace
a oznacime ji V. Vysledny pocet vyrazenych elektroni tedy musime opra-
vit jesté o tuto hodnotu

Eoy=7 Quy Loy Viy (3.3)
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Stejné jako kvantova ucinnost je vinétace multiplikativni velic¢ina, takze
v procesu korekce snimku budeme moci tyto své hodnoty vhodnym postu-
pem opravit zaroven.

3.3 Temny proud

I ve chvili, kdy na ¢ip kamery nedopadaji zadné fotony zde existuje zdroj
signdlu. Tepelnym pohybem atomu se v kiemiku samovolné generuji pary
elektron — dira, coz ma za nasledek nenulovy proud. Abychom minima-
lizovali tento faktor, je nutné minimalizovat tepelny pohyb atomu. Toho
dosahneme snizovanim teploty. Pouzivana kamera byla ochlazovéana na cca
-30 C°, coz vliv temného proudu, redukuje. Zavislost poctu tepelnych elek-
tronu oznacenych T}, je uvedena v nasledujicim grafu.

o uiv)

Temparatura (*C)

T T T al

T T 3
-5 -0 =13 -0 -3 [ H 18 15 X k]

Obrazek 3.1: Zavislost temného proudu na teploté. Prevzato z [3].

Tepelné elektrony se pri¢itaji k signalu, o ktery stojime. Z toho vyplyva,
ze budeme-li nas snimek opravovat o hodnotu temného proudu, budeme ji
odecitat, nikoliv nasobit nebo délit. Tepelné elektrony jsou aditivni veli¢inou.
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Nadefinujeme-li si veli¢inu popisujici temny proud jako d, ,, muzeme pocet
tepelnych elektronu vyjadrit nasledovné

Tpy =T dyy. (3.4)

Vysledny pocet elektronu, ktery ndsledné digitalizujeme pak muzeme
vyjadrit jako

Ez,y;vysl = E:v,y + Tw,y' (3'5)

3.4 Bias

Vystup z kamery by mél byt v ptipadé nezachyceni zadného fotonu
nulovy. Ukéazalo se, ze zde existuje temny proud, ktery generuje tepelné
elektrony. Nicméné v piipadé, ze budeme mit kameru dostatecné chlazenou
a temny proud tak minimalizujeme, i tak zjistime, ze je zde néjaké pozadi,
které generuje nenulovy vystup. Toto pozadi zde je pridavano vyrobcem, ne-
bot zabraiiuje tomu aby se ndm stalo, ze nulovy signdl vygeneruje zaporny
binarni signdl. Jinak feceno, toto pridané kladné pozadi zabranuje podteceni
a oSetfuje tak pripadné digitdlni chyby. Vzhledem k tomu, zZe se jedna
o veskrze konstantni hodnotu, nemusime se jim prili§ zabyvat, budeme-li
navic porizovat korekéni snimky za stejnou integraéni dobu, jako snimky ob-
jektu samotné, oprava se de facto provede v ramci opravy na temny proud.

3.5 Sum

Snimek z CCD kamery krom zminénych efektu zatézuje také nezanedba-
telny Sum. Ten je dvojiho puvodu, jednak se jednd o Sum vycitaci, jednak
o Sum digitalni. Prvné se budeme vénovat Sumu digitalnimu.

Pti digitalizaci nam ve své podstaté jde o konverzi analogového na di-
gitalni signal. Muzeme také jednoduse tict, ze ndboj z CCD transformujeme
na celoc¢iselnou proménnou, kterd se nam pak objevi jako hodnota pixelu
na obrazovce. Jednotka, kterou je tato hodnota reprezentovana se nazyva
ADU, z anglického Analog to Digital Unit. Muzeme nadefinovat konverzni
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faktor g (tzv. gain), ktery popisuje pocet elektront, které jsou ekvivalentni
1 ADU.

Vycitaci Sum vznikd na rozdil od toho digitdlniho az pii vyéitani poctu
elektronu na CCD ¢ipu. Signal se stéhuje mezi jednotlivymi photosity smérem
k zesilovaci a pri tomto procesu vznika prirozené zasumeéni.

3.6 Format FITS

Formét FITS je v sou¢asné dobé standartnim formétem pro astronomii.
Zkratka FITS pochézi z anglického Flezible Image Transport System. Jak
sam nazev napovidé, format je pouzivan astronomy pro pienos dat. Zna-
mend to, ze kdokoliv muze ihned vyhodnocovat méreni z druhého konce
svéta, nebot i zde je pouZivan tento standardizovany format.

Format FITS se skladd z hlavicky, dat a zapati. Zminéné zapati je zde
prakticky jen proto, aby format mél standardni délku. Hlavicka je napséna
ve formatu ASCII a obsahuje zejména informaéni idaje.

SIMPLE - logickd konstanta, ktera urcuje, zda jde o FITS format.
Hodnota T na tricatém bytu znaci, ze se jedna o FITS.

BITPIX - udéva rozsah dat.

NAXIS - udava pocet dimenzi

NAXISn - pocet obrazovych elementu, tedy photositu v jednotlivych
osach.

V hlavicce jsou déle uvedena klicova slova k danému pozorovani, jako
jméno pozorovatele, jméno a lokace observatofe, ¢as expozice, parametry po-
zorovacich pristroju. Pro ndzornost zde uvadim hlavicku jednoho ze snimk.

SIMPLE = T / file does conform to
FITS standard

!Tento formét byl vyvinut v sedmdesatych letech na Kitt Peak National Observatory
a National Radio Astronomy. Za jeho existenci vdééime Donu Wellsovi, Ericu Greisenovi
a Ronu Hartenovi.
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BITPIX
NAXIS

NAXIS1
NAXIS2
EXTEND

extensions

COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
BZERO =

[S2la]

= O
= O O N O
~N N NN NN

number
number

of bits per data pixel
of data axes

length of data axis 1

length of data axis 2

FITS dataset may contain

FITS (Flexible Image Transport System) format is defined
in ’Astronomy
and Astrophysics’, volume 376, page 359;

bibcode:

unsigned short

BSCALE =
EXPTIME =
DATE-0BS=
FILTER =
OBJECT =
OBSERVER=
MOUNTRA =
MOUNTDEC=
TEMPERAT=
TEMPOUT =
XPOS =
YPOS =
XFACTOR
YFACTOR
XPIXSIZE=
YPIXSIZE=
GAIN =
CAMTYPE
SITE

ALTITUDE=
LONGITUD=
LATITUDE=
TELESCOP=
FOCUS =

32768 /

1/
40.000 /

2001A&A...376..359H

offset data range to that of

default scaling factor
[s] Exposure time

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

)R )
*M27 ’
JJap J

’SBIG ST-8 3 CCD Camera’ / Camera manufacturer

/

300.0150
22.7210
-2.

25.

18.
18.
2.51 /

N NN N N N N N NN NN NN

OO NNNEFE =, O

’Monte Boo’ /
304.0 /

16.5840 /

49.2041 /

’0.62m, 1:4.6° /

2.730000 /

COMMENT This file was written by

COMMENT NIGHTVIEW 0.4.1,

22

filter

Object name
Observer name
[deg] Approx. Right Ascension
[deg] Approx. Declination

[C] Camera temperature

[C] Air temperature

X position of start pixel

Y position of start pixel
Camera x binning factor
Camera y binning factor
[micrometer] X physical
[micrometer] Y physical
[e-/ADU] gain of camera

pixel size
pixel size
amplifier
and model
Name of observatory

[m] Observatory altitude

[deg] Observatory longitude E+, W-
[deg] Observatory latitude
Identifier of telescope

[m] Focal length of telescope

the Nightview package version:

(C) 2001-8 F. Hroch, Monte Boo, Brno, CZ



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

Detailnéjsi pojednani o tomto astronomickém formatu je k dispozici

na strankdch http://fits.gsfc.nasa.gov/, popiipadé v [2], kde jsou vcelku
podrobné rozebrana jednotliva klicova slova.
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Kapitola 4

Korekce a skladani CCD
snimku

V soucasné chvili mame podrobné popsany CCD snimek i veskeré efekty,
které se pricitaji k toku fotonu ze vzdaleného objektu. Nyni se zabyvejme
procesy, kterymi nékteré z efektu zminénych v kapitole 3 zvladneme elimino-
vat a tim, jak vylepsit snimek. Korekce o dark frame a flat field budou tvorit
uplny zéklad, dalsi ¢ast kapitoly je vénovana slozeni vyslednych snimku.

4.1 Korekce o temny snimek a bias

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3, k poctu elektronu vyétenych na CCD
¢ipu nezanedbatelné prispiva temny proud a bias, tedy tzv. tepelné elek-
trony. Pocet tepelnych elektroniu silné zavisi na teploté, ale ackoliv jsme pfti
expozici kameru chladili, temného proudu jsme se zcela nezbavili. Pocet te-
pelnych elektronu roste v case linearné, takze s dlouhou expozici je snimek
nachylnéjsi k jejich pritomnosti.

Pro korekci o temny proud budeme potiebovat temné snimky, tzv. dark
frame. Temné snimky se porizuji se zakrytym dalekohledem a zavienou
zavérkou CCD kamery. Jedna se o snimky, kde kamera vycte pouze elek-
trony generované temnym proudem, nebot fotony sem nemaji v tuto chvili
pristup. Expozi¢ni doba pro temné snimky bude stejné, jako doba expozice
vlastnich snimku. Diky tomu se vyhneme nutnosti porizovat BIAS snimky,
nebot hodnota BIASu je zahrnuta v hodnoté temného proudu.

Plati také, ze ¢im vice temnych snimku poridime, tim 1épe eliminujeme
statistickou chybu. Je zfejmé, Ze je lepsi odecitat vic jak jeden temny snimek.
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Od exponovaného snimku tedy budeme odecitat prumérny temny snimek.
Korekce o temny snimek je o to jednodussi, ze temny proud je nezavisly
na optické soustavé, nebot bereme v tivahu, Ze na ¢ip nedopadl zZadny fo-
ton. Proto, mame-li exponované snimky v ruznych filtrech, muzeme od nich
odecitat jeden a ten samy prumérny temny snimek, filtr nehraje roli.

Korekce o dark frame je realizovdna programy z baliku Munipack [6].
Prvni program, ktery pouzijeme se honosi nazvem mdark. Tento program
vygeneruje tzv. masterdark, coz je snimek, ktery je ziskana jako robustni
aritmeticky prumeér z porizenych temnych snimku. Zprumeérovany snimek —
masterdark — jiz eliminuje ndhodné defekty, jakymi muzou byt stopy po kos-
mickych ¢asticich apod.

Zminény masterdark pak budeme odecitat od jednotlivych exponovanych
snimku. Samotné odecteni je realizovano pomoci programu ze zminéného
baliku. Tentokrat se jedné o program darkbat. Jak jiz bylo zminéno, mas-
terdark muzeme odecist od snimku nezdvisle na tom, v jakém filtru byly
porizeny. Program darkbat se nestarda o nic jiného, nez o odecteni digita-
lizované hodnoty temného proudu od exponovaného snimku. Funkce obou
programil jsou detailnéji popsany v dokumentaci k Munipacku.!

4.2 Korekce o flat field

Pomoci flat fieldu budeme ze snimku eliminovat chyby, které ma za vinu
optickd soustava a nestejnoroda citlivost CCD. Na exponovany snimek mé
vliv jak CCD kamera, tak filtry a samotny dalekohled. Tyto vlivy jsou mul-
tiplikativni, jak je uvedeno v kapitole 3.1. Korekci o flat field tedy rozumime
opravu ruzné citlivosti sousednich photositu a vinétace. Flat field je v pod-
staté mapa ucinnosti dané CCD kamery. Korekéni snimek potizujeme tak,
ze CCD kamerou snimame rovnomeérné osvétlenou plochu. Muze se jednat
o nasvétlenou bilou tabuli nebo oblohu za soumraku ¢i za tsvitu. V nasem
pripadé byly pouzity flat fieldy porizené za soumraku.

Flat field obsahuje i temny proud. Nez muzeme provést korekce snimku
o flat fieldy, musime se postarat o jejich samotnou korekci o temny proud,
pro kterou plati stejné pravidla, jako v predchozi kapitole. Vzhledem k tomu,
ze flat field ovlivnuje celd opticka soustava, musime poridit korekéni snimky
v kazdém filtru. Idealni flat field se ptilis neblizi hodnoté, kde hrozi preteceni
¢ipu, jeho hodnota by méla byt zhruba polovina intervalu dynamického roz-

'K dispozici na strankéch http://munipack.astronomy.cz/.
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sahu.

Korekce nésledné provedeme v jiz zniméném Munipacku, konkrétné
vyuzijeme program aflat. Prvnim krokem je zminéné odecteni temného
proudu, které realizuji drive zminéné programy. Néasledné muzeme pouzit
zminény aflat, ktery vyrobi prumérné flat fieldy. Samoziejmé musime
poifdit primér pro kazdy filtr zvlast. Samotna korekce o flat field je v pod-
staté prevedeni snimku na stejnou droven pozadi a stejnou odchylku. Vzhle-
dem ke zminéné multiplikativnosti defektu tedy budeme kazdy snimek, jiz
opraveny o dark frame, flat fieldem deélit. Tuto korekci provede program
flatbat. Prace s programem je analogickd vSem jiz zminénym programum,
jen je treba uvazovat individudlni pristup k jednotlivym filtram.

4.3 Registrace a skladani snimku

Ve chvili, kdy mame k dispozici kompletné opravené snimky, muzeme
resit jejich skladani. Je technicky nemozné, aby se vSechny snimky stopro-
centné prekryvaly, takze je potieba je slozit tak, aby byl vzan v iivahu néjaky
referencni snimek, podle néjz se pak poskladaji snimky ostatni. Obecné se
feSi posun snimku vuci sobé v osach x a y, v ivahu muzeme brat také
natoceni snimku, ale to v nasem piipadé zanedbame.

Neni vhodné brat prvni, ani posledni snimek ze série, nebot jsou
pravdépodobné nejvic ujeté mimo stiedni pole snimku. Z exponovanych
snimku tedy vybereme takovy, ktery byl pofizen zhruba uprostied vsech
expozic. V kazdém filtru budeme samoziejmé brat jiny referenéni snimek,
nebot potfebujeme poskladat jednotlivé filtry.

Registraci snimkt mé na starosti utilita munimatch, taktéz zahrnuta
v baliku Munipack. Tato utilita snimky ztotoznuje pouze v  — ové a y — ové
ose. Jak jiz bylo zminéno, pootoceni je tak malé, ze jej muzeme zanedbat.
Program samotny nepracuje se snimkem, jako takovym, ale se souradnicemi
hvézd. Pii predchozim zpracovani byl kromé obrazového vystupu v pra-
covnim adreSari vygenerovan i soubor s piiponou .SRT, ktery obsahuje
soufadnice. Pro dalsi skladani pak musime ulozit informace o transformaci,
coz zaridime pridanim parametru -t.

Mame-li sjednocené objekty na jednotlivych snimcich, muzeme pristoupit
k samotnému slozeni jednotlivych snimku. Slozeni je realizovano prostym
sectenim hodnot sjednocenych pixelu z jednotlivych expozic. Pro tento ukon
je opét pouzit Munipack, konkrétné ¢ast nazvand kombine. Je mozné brat
v uvahu ruzny pocet referencnich hvézd, podle kterych se snimky zkombi-
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nuji, aby padly pfesné na sebe. Samoziejmeé plati, ze ¢im vic hvézd, tim je
slozeni presnéjsi. Vysledkem registrace a slozeni snimku jsou pak snimky
v jednotlivych filtrech (v nasem piipadé V, B, R). Tyto snimky jsou stejné
jako vystup z CCD kamery cernobilé a budou zdkladem pro barevné zpra-

covani.

Obrazek 4.1: Priklad snimku mlhoviny M27 slozeného v B filtru.
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Obrazek 4.3: Ptriklad snimeku mlhoviny M27 slozeného v R filtru.
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Kapitola 5

Barevna kompozice snimku

Signal, ktery detektor zachyti, je slozen 2z nékolika prispévku.
Ve vysledném signélu figuruje samotny svételny tok ze zdroje F(\), pro-
pustnost atmosféry A(A) a optické soustavy Q(\), propustnost filtru T'(\),
kvantova uc¢innost detektoru ) a expoziéni doba 7. Vysledny vztah pro
signal je pak

S = TF(A)A(A)Q(A)T(A)W dx. (5.1)

A2

Pro jednotlivé filtry obdrzime po integraci néasledujici vztah

S; = FA,Q:T; + B;, (5.2)

kde index 7 oznacuje filtr (i = B, V,R) a B je zapoc¢itané pozadi. Pii zpra-
covani snimku se budeme snazit o to, aby S; = f(F;), jinak feceno, bu-
deme se snazit eliminovat faktory jiné, nez je svételny tok ze zdroje. Pro-
pustnost atmosféry, tedy atmosférickou extinkci zanedbame z toho duvodu,
ze predpokladéame, ze snimané objekty byly vysoko nad obzorem a atmosféra
tedy nehrdla vyznamnou roli. Je tedy patrné, Ze se musime postarat hlavné
o odecteni pozadi a nasledné upravit signal tak, aby odpovidal vjemu lidského
oka.

5.1 Odecitani pozadi

Snimky v jednotlivych filtrech jsou ovlivnény okolim v tom smyslu,
ze hraje vyznamnou roli, je-li pfi exponovani piitomno mésicéni svétlo,
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popiipadé jak moc sviti ve kterém sméru okoli (coz je v pripadé
Brna vyznamny faktor). Je tedy nutné toto parazitni pozadi od snimku
odecist. Cilem je ziskat konstantni droven pozadi, ve kterém vyniknou jemné
struktury focenych objektu.

K odecteni pozadi je pouzit program, ktery je uveden v piiloze k této
praci. Hodnotu pozadi lze zjistit pomoci programu muniphot z baliku Mu-
nipack. Tento program provede fotometrii snimku a ke kazdé hvézdé navic
urcéi hodnotu pozadi. Toto je ve vytupu z programu uvedeno pro kazdou
lokalizovanou hvézdu na snimku. Hodnoty pozadi fluktuuji v ramci chyby,
takze je mozné hodnotu pozadi odhadnout, neni tieba ji prumérovat ze vsech
vypoctenych hodnot. Toto je také dobrym ovérenim korekci na temny snimek
a flat field. Jsou-li tyto korekce provedeny spravné, jsou odchylky hodnot po-
zadi v ramci jejich statistické chyby.

Jiz zminény program odecteni pozadi ma tedy na praci pouze odecteni
konstanty od celého snimku. Tento postup zopakujeme pro snimky ve vSech
filtrech, s prihlédnutim k tomu, ze hodnota pozadi je v kazdém filtru jina
a je tedy tieba provést fotometrii pro kazdy snimek.

5.2 Vyvazeni bilé

Pokud bychom jednoduse obarvili snimky barvou piislusnou jednotlivym
filtrum, dostali bychom barevny snimek, ktery by neodpovidal skute¢nosti,
kterou bychom vidéli o¢ima. Tento fakt je dan tim, ze lidské oko je vice
citlivé na jiné vlnové délky nez CCD kamera. Je tedy irelevantni skladat
snimky v jednotlivych filtrech se stejnou vahou.

Pro spravné vyvazeni bilé na snimku musime najit objekt, ktery by se
nam jevil bily ve skutecnosti. Z astronomického hlediska se bude jednat
o hvézdu spektralni tifdy A0, nebof mé stejnou hodnotu ve vsech filtrech,
tedy jeji barevny index se pohybuje okolo nuly,! popifpadé G2V (tedy stejné
spektrélni tiidy jako Slunce). Barevné kandly pak bude nutné posklddat
s takovou vahou, aby se tato hvézda bila jevila.

ITypickou predstavitelkou této tiidy je Vega — o Lyr, kterd byla brina jako model
pro dalsi uré¢ovani. Nicméné diky zptresnovani méfeni dnes ani Vega neméa barevné indexy
presné rovné nule.
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5.2.1 Citlivost oka vs. citlivost CCD kamery

Podivame-li se na snimky potizené CCD kamerou, zjistime, ze nejlepsi
vysledek je v R filtru a nejhorsi v B. Vysledek je to ocekdvany, nebot pouZzité
kamera je malo citliva na modré svétlo. Z nize uvedeného grafu, ktery zob-
razuje spektralni citlivost oka je patrné, Ze oko se chové opacné jako CCD
kamera.

Higher Frequency Lower Frequency
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Wavelength (nm)

Infrared

Ultra Violet

=
=
b
2
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Obrazek 5.1: Spektralni citlivost oka. Pievzato z [16].

Lidské oko je htfe citlivé na cervené svétlo a vyborné vidi v modrozelené
oblasti. V ptitmi musime vzit v ivahu jesté fyziologii oka.
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Obrazek 5.2: Citlivost ¢ipku (cone) a tycinek (rod). Prevzato z [17].
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Vidéni po prizpusobeni oka tmé je zprostiedkovano tyc¢inkami, zatimco
za svétla se o vidéni staraji primarné ¢ipky. Diky tomu v dalekohledu uvidime
mlhoviny a dalsi vzdalené objekty ¢ernobile. Intensita z nich neni dostatecné
k tomu, aby oko zacalo vnimat cipky. Mezi ¢ipky a ty¢inkami je podstatny
rozdil v tom, kde jsou citlivé. Ty¢inky vidi lépe smérem k modré ¢asti spek-
tra viditelného svétla, zatimco ¢ipky k cervené casti. V ptritmi, kdy vidime
ty¢inkami pak mame obtize vidét ¢ervené véci.

5.2.2 Barevny vjem a michani barev

Bilé svétlo muzeme pomoci hranolu rozlozit na spektrum vlnovych délek.
Kazdy zdroj svétla tak muzeme analyzovat, abychom zjistili, jak moc je kterd
vlnova délka, tedy barva, v daném svétle zastoupena. Naopak, abychom
ziskali bilé svétlo, je zjevné tieba slozit viditelné svétlo o vsech vlnovych
délkach. Pak je jiz ziejmé, ze abychom dostali svétlo o néjaké barve, je
treba s urcitou vahou smisit svétla o urcitych vinovych délkach. To muze
byt vyuzito pfi michani barev.

Pro michéni plati nékolik jednoduchych zakonu:

e Ruzna spektralni slozeni vytvaii stejnou barvu (napiiklad zlutou
ziskdme smisenim ¢erveného a zeleného svétla, ale i zlutého a bilého).

e Libovolnou barvu ziskdme smisenim tii zdkladnich barev — cervené,
modré a zelené.

e Mame-li barevné svétlo A a barevné svétlo B, které jsou okem ne-
rozlisitelné, nazveme je stejnymi.

e Pridame-li k obéma nerozlisitelnym svétlum svétlo C, jsou nové barvy
svetel A a B taktéz nerozlisitelné

vvvvvv

smichanim ¢ervené (R), zelené (G) a modré (B). Chceme-li namichat barvu X,
Ize jeji konstrukci vyjadrit takto

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

Toto vyjadieni napadné pripomind vektor, kde a,b,c jsou jednotlivé
slozky soutadnic. Muzeme si tedy dovolit hovorit o vektorovém prostoru,
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podrobnéji je tato problematika rozvedena v [5], jez nazveme prostor RGB.>
Podivame-li se na geometrické vyjadieni v prostoru, vidime, ze kazdou barvu
lze znazornit jako vektor. Dvéma ruznym barvam budou odpovidat dva
ruzné body v tomto vektorovém prostoru. Pokud tyto dvé barvy smichame,
z matematického hlediska provedeme soucet vektoru. Ndsobeni konstantou
by pak znamenalo zjasnéni barvy. Pokud uvazujeme o stejnych intensitach,
muzeme vytvorit projekeci na rovinu. V této roviné bude dobre patrné michani
barev, nebot barvy lezici na tisecce mezi dvéma body této roviny jsou pravé
ty, které muzeme ziskat smichanim dvou puvodnich barev, které ohranicuji
onu usecku.

magenta

300°

yellow
G0

.2 7”0 gﬂD

240° Y/ 1200

blue green

180°

cyan

Obrazek 5.3: RGB a michani barev. Prevzato z [18].

2Piirozené se nabizi otdzka, jestli je mozné vzit i jakékoliv jiné tii barvy, ne jenom
¢ervenou, zelenou a modrou. Toto je mozné, pokud dovolime koeficientim z rovnice 5.3,
aby byly zdporné. Tento piipad je podrobnéji rozebrén v [5]. Systém RGB se uzivé proto,
ze z ngj lze ziskat nejvétsi spektrum barev za pomoci kladnych piispévku.
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Obrazek 5.4: Diagram barevnosti — projekce barev na rovinu. Pievzato z [19].

5.2.3 Idealni filtr a realné vidéni

7, ptedchozich dvou kapitol vyplyvé, ze oko neni idedlnim filtrem a ba-
revné vjemy tedy vnima s ruznou vahou. Vyjadreni barev v soufadnicovém
systému pro idedlni filtr bude vypadat takto R = [1,0,0],G = [0,1,0]
a B=10,0,1].

Red
25510255 255/255/255
/ Blue
255/0/Q 255/255/0
0/255/255
[T 255/0 Green

Obrazek 5.5: Prostor barev se soufadnicemi pro pocitacovou grafiku.
Prevzato z [20].
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Slozky R, G a B nabyvaji hodnot z intervalu (0; 1), popiipadé bereme-li
v uvahu pocitacovou grafiku, v celo¢iselném rozsahu 0 — 255, coz je pouzito
pii kédovani jednotlivych slozek v jednom byte. Pro bilou barvu pak plati,
ze se nachézi ve vrcholu o souradnicich [1,1,1], popiipadé [255,255,255].
Lidské oko vSsak nevnima idealné. Pro vnimani jednotlivych slozek, tedy
pro vniman{ jasu, plati empiricky vztah uvedeny v [13]

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

Dodrzime-li filosofii tohoto vyjadreni, je zfejmé, ze pokud si prejeme na-
kalibrovat snimek tak, aby odpovidal redlnému zobrazeni, musime jednotlivé
snimky vynasobit urc¢itou konstantou a teprve poté je poskladat. Tato kon-
stanta bude zjevné takova, aby se nam jako bilé jevily zminéné hvézdy tiidy

A0 (popfipadé G2V).

5.2.4 Realizace vyvazeni a slozeni barev

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, je nutné najit si v katalogu
hvézdu tiidy A0, identifikovat ji na snimku a prifadit ji bilou barvu. Nejdiive
je nutno provést fotometrii, abychom zjistili tok hvézdy na dané souradnici
v jednotlivych filtrech. K tomuto je jiz tradi¢né vyuzit program Munipack,
konkrétné ¢ast nazvand muniphot. Jednomu filtru je dale pfifazena jednot-
kova hodnota, kterd bude pouzita jako referencni pro dalsi filtry. Jako jed-
notkovy je v tomto pifpadé volen filtr V, nebot odpovida spektru viditelného
svétla. Pro oba zbylé filtry odvodime faktor, kterym obrazek vynasobime,
aby pro hvézdu A0 platilo, ze ma ve vsech filtrech stejny tok zareni.

Nasobeni timto faktorem je zahrnuto v ramci samotného barevného slozeni,
ke kterému je pouzit program nazvany fitspng. Ten mél puvodné za tkol
pouze konverzi snimkt z formatu FITS do PNG,? Krom této konverze si
fitspng poradi i s barevnym sloZzenim.* Do programu je mozné vlozit véechny
tfi barevné kandly, tedy snimky ve filtrech R, V a B, pomoci parametru -w
jim prifadit urc¢itou vahu a nechat je secist. Vysledkem je pak hotovy ba-
revny snimek.

3Tento program je vyuzit pii zobrazovani snimki z MonteBoo ve webovém rozhrani
archivu.

4Pro dosdhnut{ slozeni jednotlivych snimkd s riiznou vahou by se dal pouzit i mirné
modifikovany program, ktery byl pouzit na odecteni pozadi. Pouze by se misto odec¢itani
konstanty jistou konstantou nasobilo, pficemz tato konstanta by odpovidala vaze snimku.
Nasledné by bylo mozné takto modifikované snimky slozit se stejnou vahou.
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P1i takovémto skladéani neeliminujeme horké pixely a podobné neduhy.
K jejich eliminaci je pak tfeba pouzit nékteré z programu pro upravu fo-
tografii (nejcastéji Gimp nebo komeréni Photoshop, v tomto piipadé byl
samoziejmé pouzit Gimp).

5.3 Skalovaci funkce

Pro uspésné zpracovani snimku je treba zvolit vhodnou skalovaci funkci.
Podle [8] je nejvhodnéjsi skédlovaci funkei asinh. Jak je patrné z nize uve-
deného grafu, tato funkce je interpolaci mezi linearnim a logarickym profi-
lem.

3 T T i r .
linearni funkce
asinh
logaritmus --------
odmochina -
25
2 =
>~ 15 F
1 [
05
0 L | I I |
0 1 2 3 4 5

Obrazek 5.6: Znazornéni nejcastéji uzivanych skélovacich funkei

Diky uziti této funkce lze dosdhnout lepstho zachovani detailt. Cést,
kterd odpovidd linedrn{ funkci x/2 ~ asinh(z/2) pro x < 1 zajistuje zob-
razeni slabych detailu ve snimku, zatimco ¢ést, kde asinh(z/2) ~ logx pro
x > 1, zvyraznuje strukturu vyobrazenych objektu (zainym piikladem jsou
kuptikladu spiralni ramena galaxii). Pro srovnéni jsou nize uvedeny piiklady
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pro linearni a arcsinh profil.

Pii pouziti asinh jako skédlovaci funkce muzeme upravovat také dva pa-
rametry, nebot program fitspng provede asinh(z — t)/s. Parametr ¢ se d4
chapat jako posunuti pozadi, v pripadé idedlnich snimku by mél byt nulovy.
Parametr s odpovida vyhlazeni. Pro vétsi parametr s bude skalovaci funkce
vice odpovidat linearnimu profilu. Malé s generuje velmi ostré prechody,
takze je tfeba nelézt idealni pomér obou parametru. Bohuzel pravdépodobné
neexistuje néjaky exaktni postup pro zvoleni s a t a je tfeba zkouset ruzné
hodnoty. Déle je uveden graf, ktery ukazuje chovéni funkce asinh(z — t)/s
pro ruznou volbu s a t.

Konkrétni uzité hodnoty parametru s a t jsou uvedeny u kazdého ze zpra-
covanych snimku.

asinh(x/2)
asinhi(xso)2)
asinh(x/5) -
asinh((c+10Y5)
25 | |
! |
17 |
05 |
0 | I I ‘

Obrazek 5.7: asinh s ruznou volbou parametru.
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Obrazek 5.8: Asinh profil pro vysledny snimek NGC 7635.

Obrazek 5.9: Linearni profil pro snimek NGC 7635.
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Kapitola 6

Barevné snimky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky slozeni snimki. Pro kazdy
snimek je dale uvedena tabulka vSech pouzitych parametru a blizsi specifi-
kace expozic. Samotné snimky jsou prezentovany na konci kapitoly.

6.1 Okoli slupkové galaxie NGC 5982

Snimky, které byly pouzity pro tuto kompozici byly potizeny 4.2.2009
na observatori MonteBoo. Jedna se o slozeninu minutovych expozic, pficemz
v R filtru jich bylo potizeno 36, ve V filtru bylo potizeno 37 expozic a v B fil-
tru bylo pofizeno 38 expozici. Celkovy expozicni ¢as byl 6660 s.

Vzhledem k tomu, ze fotometrii bylo na snimku rozpoznana pouze nékolik
mélo hvézd (pocet neptekrocil dvacet hvézd), nebylo mozné vyuzit vyvareni
bilé podle hvézdy tiidy AO. Barvy jsou tedy pouze priblizné. Pti odhadu vah
byl v ivahu bran fakt, ze pouzita kamera je malo citliva v B filtru a naopak
dobte zaznamenava v R filtru. Tomuto faktu odpovida pomér vyslednych
expozic. Od snimku byla dodatecné v programu fitspng odectena hodnota
pozadi 30.

Filtr Pocet expozic 7 [s] Vaha t s  Odectené pozadi
R 36 60 0.159 20 5 4000
\Y 37 60 0304 25 7.5 1850
B 38 60 0474 10 5 500

Tabulka 6.1: Tabulka parametru pro snimek NGC 5982
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Na snimku je dobfe patrné, ze se jedna o dvé ruzné natoc¢ené spiralni ga-
laxie a eliptickou galaxii. Celné natocend NGC 5985 jevi zietelnou spirdlni
strukturu a na spodnim okraji jsou patrné naruzoveélé H II oblasti zaiici
na vlnovych délkach Ha. Ve strukture jsou patrné i temné prachové oblasti.
Slupkova galaxie, se jevi jako namodrala oblast bez zjevnych detailt, pro za-
chyceni slupek by byl potieba vétsi dalekohled.

6.2 Mlhovina ¢inka — M 27

Snimky, které byly pouzity pro vytvoreni barevného snimku mlhoviny
M 27 byly porizeny na observatori MonteBoo 20.10.2008. Expozice byly
provadény Sedesatisekundové v B filtru a ¢tyficetisekundové v ostatnich fil-
trech. V pozorovacim archivu! je mozné nalézt i snimky v I filtru, ale ty
nebyly pro kompozici pouzity. Ve V a R bylo pofizeno po jedenacti ex-
pozicich, v B filtru bylo expozic dvanact. Hvézdy, které byly pouzity pro
vyvazeni bile jsou uvedeny v tabulce. Celkové expozi¢ni doba tohoto snimku
je 1600 s. V ramci upravu programem fitspng bylo jesté dodatecné snizeno
pozadi o hodnotu 25, kalibrace byla provadéna vuci hvézdam tiidy AO.

Filtr Pocet expozic 7 [s] Védha t s Odectené pozadi
R 11 40 055 20 6 1850
\Y% 11 40 1 20 7 850
B 12 60 23 10 6 350

Tabulka 6.2: Tabulka parametru pro snimek M 27

Hvézda Jmag Kmag tokV  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 294191 5151.18 1286.92

Tabulka 6.3: Hvézdy uzité pro kalibraci bilé, katalog UCAC2.

Vysledny snimek zachycuje planetarni mlhovinu M 27 v atypicky na-
zelenalé barvé.2 Nazelenald barva ukazuje na zafeni v zakdzanych carach

'K nalezeni na http://monteboo.sci.muni.cz/list.html.
2Na internetu je k nalezeni povétsinou v modrych odstinech.
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kysliku, coz koresponduje s vlastnostmi mlhoviny. Centralni hvézdou, ktera
je obklopend obalkou plynu, je velmi horky bily trpaslik jevici se namodrale.
Razova vina z odhozené obalky puvodni hvézdy zahtiva plyn na vysoké
teploty a proto muZe zafit na zakdzanych cardch. Cervené oblasti na kraji
mlhoviny zaii na vlnovych délkdch Ha, jedna se o oblasti, kde jiz razova
vlna dozniva. Podrobnéjsi pojednani o planetarnich mlhovinach je k nale-
zeni v [4].

6.3 Mlhovina Bublina — NGC 7635

Snimky pouzité pro tuto kompozici byly porizeny 23.10.2008 na ob-
servatofi MonteBoo. Expozi¢ni ¢as pro vSechny snimky byl jedna minuta.
Ve vsech tiech filtrech bylo pofizeno po 73 snimcich. Na snimcich je bohuzel
pouzity hvézdy tiidy AO. Pouzité kalibra¢ni hvézdy jsou uvedeny v tabulce.
Celkova expozice je 13 140 s.

Filtr Pocet expozic 7 [s] Véha t s  Odectené pozadi
R 73 60 058 15 6 1300
\Y 73 60 1 10 7.5 650
B 73 60 4.5 5 10 220

Tabulka 6.4: Tabulka parametru pro snimek NGC 7635.

Hvézda R mag B mag tokV 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: Hvézdy uzité pro kalibraci bilé, katalog USNO B1.

Mlhovina je tvorena expandujici obalkou hvézdy. Bublinovity tvar obalky
je na snimku jasné patrny, mlhovina jej ziskava diky hvézdnému vétru,
ktery vyfukuje okolni plyn smérem od centralni hvézdy, kterd je na snimku
taktéz dobie patrna. Charakteristicka je také Sarlatové cervena barva, kterd
poukazuje na to, ze by se mélo jednat o H II oblast zarici na vinovych délkach
Ha.
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Obrazek 6.1: Vysledny snimek okoli eliptické galaxie NGC 5982.
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Obrézek 6.2: Vysledny snimek mlhoviny Cinka — M 27.
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Obrézek 6.3: Vysledny snimek mlhoviny Bublina - NGC 7635.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préce byla konstrukce barevnych obrazku z ¢ernobilych astrono-
mickych dat porizenych v jednotlivych filtrech. Prni ¢ast je vénovana tech-
nické strance kompozice, a to jednak exponovani CCD kamerou a dale také
snimkim z CCD kamery. Ve druhé casti jsem nastinila vcelku universalni
postup pro zpracovani astronomickych snimkt, ze kterych je konstruovan
barevny snimek. Do této ¢asti je vlozen i struény uvod k chépani barev
a barevnému vidéni.

Posledni ¢ast priace se vénuje praktickym vysledkum. Velmi dobie je
na nich patrno, jak je vysledek préce silné zavisly na pozorovacich
podminkach. Kazdy ze snimku byl zpracovan individudlné, nebot kazdy se
choval trochu jinak.

Jako velmi vyhodné se ukazalo pouziti asinh profilu, které vedou k lepsimu
zachovani barev i detaili na snimcich. Ty jsou pak srovnatelné se snimky
porizenymi jednodussim zpusobem v mnohem lepsich pozorovacich
podminkach. Zaroven je tfeba podotknout, ze i kdyz jsou snimky piipravené
na skladani, je tfeba je v konecné fazi casto dale modifikovat, konkrétné
o hodnotu pozadi. Velkou vyhodou je samoziejmé porizovani snimku
bez rusivého osvétleni, kdy je dodatecna oprava na pozadi miniméalni.
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Appendix

Program pro odecteni pozadi

program odecteni_pozadi

implicit none

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

lreal :: 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

Inaxes = (/ 765,510 /)

Inaxes = (/ 2193,1460 /)

lpozadi = 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
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