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Abstrakt

Tato prace se zabyva digitalni astronomickou fotografii. Klade si za cil seznamit
Ctenare s problematikou digitalni fotografie a jejiho vyuziti v astronomii. Prace se sklada
z nékolika &asti. Cast prvni se zabyva vysvétlenim funkce CCD ¢&ipu a popsanim jeho
vlastnosti, protoze postupy fotografovani a zpracovavani fotografii z nich piimo vyplyvaji.
Ve druhé casti jsou obecné popsany druhy nezadoucich vlivii (Sumy) ve fotografiich. V
posledni casti je uveden konkrétni zplsob zpracovani astronomickych fotografii.
Vysledkem prace jsou vlastni fotografie, které vznikly postupem uvedenym v praci a
dokladaji tak jeho praktické vyuziti.

1 Uvod

Digitalni technika dnes zaujima ¢elni misto ve vSech oborech, astronomické foceni
nevyjimaje. Nejvetsi vyhodou digitalnich fotoaparati a kamer je to, ze nemusime Cekat
dlouhou dobu na vyvolani fotografii a digitalni fotografie miizeme snadno upravovat. Lze
pouzit zékladni tfi typy pfistroji: kompaktni fotoaparaty (nepfili§ vyhodné), digitalni
zrcadlovky (standard) a CCD kamery (profesiondlni vybaveni, vysoké cena, vysoka kvalita).

2 CCD ¢&ip

Cip je zakladni souasti digitalnich zrcadlovek. Vét§ina piistrojii pouziva typ CCD
(Charge Coupled Device — ndbojoveé vazané prvky). Sklada se z kondenzatorii (prechodit PN)
a fotodiod. Kdyz na Cip dopadne svétlo (foton), vytvoii se v polovodi¢i elektricky néaboj
(fotoelektricky jev). Protoze Cip obsahuje svislé negativni potencidlové valy odpuzujici
elektrony a systém vodorovnych elektrod, rovnéz s negativnim nébojem, vytvaii se na Cipu
miizky tzv. ,potencidlovych studni®, z nich elektrony nemohou uniknout. Tyto ,,studny* se
nazyvaji pixely. Poéet pixelii je jedna ze zékladnich charakteristik CCD ¢&ipu. Cim déle
dopada na pixel svétlo, tim vice elektroni nashroméazdi. Oproti lidskému oku maji tedy
nespornou vyhodu, protoze mohou akumulovat naboj po dlouhou dobu. Hodi se tedy pro
fotografovani astronomickych objektt, které jsou jako zdroj svétla velmi slabé a musi byt
exponovany po dlouhou dobu.

3 Princip funkce CCD ¢ipu

CCD c¢ip je pokryt siti elektrod, které udrzuji elektrony na svém misté (v pixelech). Po
dobu expozice se na pixelech vytvari naboj (elektrony). Po skonceni expozice, kdyz je
potfeba informaci z Cipu vycist, se na elektrody ptivede napéti. Toto napéti zplsobi, ze se
elektrony ,,prelévaji“ z pixelu na pixel. Takto se ndboj posouva po Cipu az do vystupniho
zesilovace, kde se pisobenim elektront vytvofi vystupni napéti. Hodnota tohoto napéti je pak
zméfena a prevedena na Cislo pomoci analogové/digitadlniho ptevodniku (dale A/D
prevodnik) z kazdého pixelu. Na konci procesu tedy ziskame datovy soubor, ktery obsahuje
informace o mnozstvi svétla, které dopadlo na pixely. Tato informace je vyjadiena pomoci
cisla ADU.



Obr.1 CCD ¢ipy firmy Kodak

3 Prevodni pomér CCD cipu
Vystupni zesilova¢ CCD cipu pfeménuje ndboj na napéti v urc¢itém pomeéru. Elektronika
kamery/fotoaparatu konvertuje toto napéti na jednotky ADU také v ur¢itém poméru. Lze tedy
jednoduse spocitat pomér naboje/ ADU:
* ptedpokladejme, Ze vystupni uzel CCD vytvari napéti 10 4V na 1 elektron
* vygenerované napéti se nyni prevede v A/D ptevodniku na c¢islo
» ptedpokladejme, Ze mame CCD kameru s 16-ti bitovym pievodnikem, ktery ma
vstupni rozsah 1,5 V (v tom ptipadé se 1,5 V rozdéli na 65 536 jednotek). Pak tedy
plati:
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Ziskali jsme ptevodni pomér, coz je dilezity parametr CCD kamer a fotoaparati.

V tomto pfipadé vySlo, ze v priméru 2,3 elektront (statisticky) v ,,potencidlové studni‘
zpusobi vytvofeni jednotky ¢isla vysledného obrazu.
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z toho plyne: pomér naboj/ADU = [

4 Sum, nezadouci vlivy ve fotografiich

Nevyhodou CCD ¢ipu je to, Ze nepracuje bezchybné. Jeho kvalita je omezena jednak
vyrobnimi postupy a jednak samotnym procesem fotografovani. Vysledkem je Sum, coz je
informace, kterd nds nezajima a kterd se musi oddé¢lit od signalu, aby byla fotografie kvalitni.
Existuje n¢kolik druhd Sumu:

a) Temny proud

Elektrony v pixelech se uvoliuji nejen plisobenim zéfeni, ale také ndhodné vlivem
tepla. Tento proces se nazyva tepelny sum neboli temny proud. Vyjadfuje se v elektronech za
sekundu na pixel pifi definované teploté (0°C). Hodnoty temného proudu uvadi vyrobce a
obvykle se pohybuji kolem 1 e7/s pti 0°C. Vyhodou je, Ze tento Sum zistava pii stejnych
podminkach konstantni, takze existuje postup, jak ho z fotografie odstranit.

b) Cteci sum

Cteci Sum je zpuisoben presunem elektrond po dokonéeni expozice. Tento $um
nezavisi na teploté a je charakteristicky pro kazdy ¢ip. Vyjadiuje se v elektronech. Naptiklad
firma Kodak vyrabi ¢ip KAF-0400 CCD, jehoz ¢teci Sum je 15 e”. To znamena, Ze z ¢ipu neni
mozné obraz vy¢ist s mensi urovni Sumu nez je 15¢".

c) Fotonovy Sum (poissonovsky)
Tento Sum neni zpiisoben vlastnostmi €ipu, ale vlastnostmi zafeni. Fotony totiz neptichdzeji
v pravidelnych intervalech, ale ndhodné.




5 Kalibrace snimkii

Kdyz vyfotime snimek, je obvykle ve formatu raw (z anglictiny syrovy). Takovy snimek
jesté nema nic spolecného s peknymi zpracovanymi snimky, které jsme ziskali kalibraci a
sloZzenim vice snimkl. Nejprve musime z kazdého snimku odstranit Sum a nezadouci vlivy, a
to provedenim zakladnich 2 kroki: odecist dark frame a aplikovat flat field.
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Obr. 2 Raw snimek Obr.3 Dark frame

4 Odecteni dark frame

Abychom se zbavili temného proudu, musime od snimku odecist tzv. dark frame. Dark
frame je snimek o urcité expozicni dobé, ale potizeny s uzavienou zavérkou. Z toho vyplyva,
ze na ¢ip nedopada zadné svétlo a elektrony se budou uvoliovat jen v disledku tepla. Tim
ziskame Cerny snimek, na kterém bude pouze tepelny Sum. Potom tento snimek odecteme od
snimku raw, ¢imz se zbavime tepelného Sumu. ProtoZe je tento Sum zavisly na teploté, musi
byt dark frame vytvofen za stejné teploty a musi byt pofizen stejnou expozici jako snimek
raw.

S Aplikace flat field

Anglicky termin flat field vyjadiuje odezvu celé snimaci soustavy (dalekohledy, filtry,
CCD <¢ipy) na rovnomérné osvétleni. Snimek je totiz znehodnocen vlivy, které snizuji
rovnomérnost jeho jasu. Abychom odstranili tyto vady, musime aplikovat tzv. flat field. Je to
obraz rovnomérné osvétleného pozadi. Aplikace spociva v déleni kazdého pixelu raw formatu
ptislusnym pixelem flat field obrazu. Pixely raw snimku jasnéj$i kvili nerovnomérnosti
osvétleni jsou podéleny pixely flat fieldu, které jsou jasnéj$i ze stejného divodu. Aby se
nezménila Skala obrazu, vyndsobi se vyslednd hodnota primérnou hodnotou jasu flat field
obrazu.
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Obr. 4 Flat field Obr. 5 Snimek po aplikaci flat field




6 Zpracovani snimka na pocitaci

V dne$ni dobé existuje pomérné dost programii na zpracovani astronomickych
snimkti. Pracoval jsem s programem Iris, protoze tento program patii k t€ém nejoblibenéjSim,
je snadno ovladatelny a dé se stdhnout zdarma. Ke staZeni je na oficialni internetové strance
programu Iris: http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm Vysledné upravy jsem provadel
v programu Photoshop.

Abychom ziskali kvalitni snimek oblohy, musime provést nékolik krokt:

* odecist dark frame pro kazdy snimek

» aplikovat flat field na kazdy snimek

* registrovat snimky (,,srovnat snimky podle polohy hvézd*)

* slozit snimky (secist jednotlivé expozice, abychom dostali vysledny snimek
s dlouhou expozici)

Po tomto zakladnim procesu jesté neni snimek zcela hotovy. Dostali jsme nyni slozeni
nékolika expozic. Aby fotografie vypadala pékné, je potieba provést n€kolik tiprav:

» ofezat snimek (kvili registraci se Casto jednotlivé snimky posunou a vysledny
snimek je natoCen ¢i ofezan na jedné strang)
* doostfit snimek (rozumné, pii doostieni se objevi vyssi Sum)
* upravit barvy a jas (pomoci grafli pro vstupni a vystupni hodnoty jasu pixeld)
* v pfipadé nutnosti pouzit klonovaci razitko (pokud chceme vymazat n¢jaky kaz,
tato metoda je Casto kritizovana, protoze ubird snimku na pravdivosti)
Tyto a mnohé¢ dalsi Gipravy se daji snadno provadét v programu Adobe Photoshop, ktery neni
na rozdil od Irisu volné Sititelny.

Tento vycet metod a postupt si neklade narok na uplnost. Kazdy uptednostiuje jiny
postup a upravy podle toho, na co je zvykly. Existuje ovSem zasada, ze vysledny snimek by se
mél co nejméné odliSovat od reality, protoze jinak ztraci vypovédni hodnotu a fotografie se
zméni na omalovanku.

7 Zavér
Ve své praci jsem uvedl zékladni informace o fotografovani oblohy. Praktické vyuziti
postupd, které jsem zde uvedl, dokladaji fotografie, které jsem vytvoftil. Z aspornych diivodi
uvadim jen odkaz na internetové stranky, kde si ¢tenat miize prohlédnout vysledné fotografie:
= http://www.expedice.astronomie.cz/expa08/
= http://blog.astronomie.cz/expa09/author/prokes

8 Podékovani

Na tomto misté chci podeékovat organizatorim Astronomické expedice 2008 na
hvézdarng v Upici, kde jsem mél moznost nau¢it se zéklady astronomického fotografovani a
pracovat s profesionalni fotografickou technikou.
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