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Typograficka poznamka
V textu je pouzito nékolika druhii zvyraznéni. Nasleduje jejich prehled

e masterdark - klicova slova jsou vyznacena kurzivou a to pouze pfi svém
prvnim pouziti

remove_bg.cl - strojopisem nazvy skriptli, rutin, programit

http://www.astro.cz/“skalicky - strojopisem také webové odkazy

IMARITH - moduly systému IRAF, tzv. tasky, kapitalkami

m27_01R.fits - polotucné nazvy soubori



Uvod

Stejné jako dalsi véci, které nas obklopuji, nejsou astronomické objekty cer-
nobilé. Jejich svétlo je jenom natolik slabé, ze nedokaze podrazdit svétloc¢ivné
bunky na sitnici naseho oka citlivé na barvy, a tak se nam cernobilé zdaji.
Ale moderni CCD technika dokazala tuto bariéru prekonat a my mame moz-
nost spatfit vesmir v jeho plné krase - barevny. Nicméné snimky, které se
bézné porizuji jsou monochromatické. Jsou ale exponovany v ohranicenych
intervalech vlnovych délek prostirednictvim barevnych filtrd, takze pomoci
jejich kombinace miizeme informaci o barvé objektu zpétné rekonstruovat.

Barevny ,,pohled na véc“prinasi oproti cernobilému nékolik vyhod. Mame-
li informace z nékolika filtrdt dohromady v jednom snimku, mtzeme si 1épe
udélat predstavu o tom, odkud k ndm prichézi zareni rtiznych vinovych délek
i o procesech, pii kterych vznikd. Umozni tak snazsi pochopeni morfologie
studovaného objektu. A v neposledni fadé maji barevné snimky vyssi este-
tickou hodnotu nez cernobilé, coz se da vyuzit pii popularizaci astronomie
(press-release, APOD! a dalsi). Cilem této préace je ukézat a realizovat po-
stup, jakym se déa tato barevna rekonstrukce provést.

! Astronomical Picture of the Day (http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/), Astrono-
micky snimek dne (http://www.astro.cz/apod/)



Kapitola 1

Barvy v astronomii, lidské oko,
zobrazovani pomoci CCD

1.1 Zareni a barvy v astronomii

Vsechny objekty vzdaleného vesmiru jsou od nas natolik daleko, zZe jediny

zpusob, jak se dozvédét néco o jejich stavbé a vyvoji, je zkoumat informace,

které nam ptinasi jejich svétlo. MiiZzeme mérit jeho intenzitu, nebo ho rozlo-

Zit na spektrum a zjistovat kolik fotont jednotlivych vinovych délek k nam

prichazi. To ndm umozni zjistit, jakym zptsobem zareni v daném objektu

vzniklo. Je zfejmé, Ze rozlozeni energie naptic¢ spektrem urcuje, jakou barvu
bude dany objekt mit. V praxi se setkavame s nékolika mechanismy vzniku
zafeni.

Zareni tepelného puvodu — S timto mechanismem se v astrofyzice se-
tkdvame velmi casto. Pokud zahfejeme dostateéné husty (aby mohlo
dochézet k interakei pomoci srazek) material na teplotu vyssi nez abso-
lutni nula, pak bude emitovat zareni. To lze popsat modelem absolutné
¢erného télesa, tj. Planckovym zakonem. Pro tok zafeni B,(T") plati
vztah

V2 hv

BV(T) = 27TC_2—€hV/kT 1

Ve vztahu (1.1) je T termodynamicka teplota, v frekvence, ¢ rychlost
svétla ve vakuu, h Planckova a k Boltzmanova konstanta. Rozlozeni
energie ve spektru zavisi tedy pouze na teploté vyzaiujiciho objektu.
Pomoci tohoto modelu 1ze priblizné popsat zafeni hvézd. V jejich spek-
trech pozorujeme sice také absorpcni cary, ale ty jejich celkovy cha-
rakter nezméni. Celkové mnozstvi vyzarené energie roste s teplotou.
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Chladné hvézdy maji maximum vyzarovani v oblasti delsich vlnovych
délek, horké hvézdy naopak vyzaruji nejvice na kratkych vlnovych dél-
kach. Podobné, spojité probihajici spektra maji i galaxie, protoze do-
minantnimi zdroji jejich zafeni jsou pravé hvézdy, nebo mezihvézdny
prach a plyn zarici odrazenym svétlem blizkych hvézd.

Rekombinace, deexcitace, fluorescence — Velké oblasti mezihvézdného
plynu jsou c¢asto mistem, kde probiha intenzivni vznik novych hvézd.
Ultrafialové zareni téchto horkych mladych hvézd ionizuje okolni plyn
(jde pfevazné o vodik, proto se tyto oblasti oznac¢uji H II) a pfi rekom-
binaci téchto atomi jsou emitovany fotony riznych vlnovych délek.
Prechody pifimo do zakladniho stavu jsou velmi mélo pravdépodobné.
Probiha ale rekombinace pomoci pfechodt z vyssich hladin na nizsi.
Ve spektru mtizeme pozorovat celé série spektralnich ¢ar. Ve viditelné
oblasti se nachazi Balmerova série, kterd dominuje ve spektrech téchto
objektl (nejintenzivnéjsi je ¢ara Ha, kterd zptisobuje charakteristickou
¢ervenou barvu H II oblasti). Balmerova série vznika pifi prechodech
elektronti z vyssich energiovych hladin na hladinu druhou. Nékdy také
dochazi ke kaskadovité deexcitaci, kdy je pfi kazdém prechodu elek-
tronu na hladinu s nizsi energii vyzareno kvantum svétla. Tomuto jevu
se Tika fluorescence.

Zakazané prechody — U nékterych druhii objekti (zejména u planetarnich
mlhovin) pozorujeme kromé vyse popsanych emisnich ¢ar jesté tzv. za-
kazané cary. Ty mohou vzniknout ve zfedéném plynu, kdyz jsou atomy
excitovany srazkami s volnymi elektrony. V téchto pripadech obsadi
elektrony v obalu metastabilni stavy, na kterych mohou setrvat velmi
dlouho. Ptfechod zpét na zakladni hladinu je velice nepravdépodobny
(doslo by k poruseni vybérovych kvantovych pravidel). Diky nizké kon-
centraci ¢astic ale témér nedochazi k dalsim srazkam, a tento zakazany
prechod se muze realizovat.

Synchrotronova emise — S timto mechanismem vzniku zafeni se setké-
vame u objektl s vyraznym magnetickym polem. Pokud se v takovém
poli pohybuji elektrony, pak je jejich draha stacena podél magnetickych
silocar Lorentzovou silou. Trajektorie téchto elektroni jsou Sroubovice.
Protoze se jedna o zrychleny pohyb, musi pfi ném byt emitovany fo-
tony. V pripadé elektrontt s malymi rychlostmi vznikd monochroma-
tické cyklotronové zatfeni a elektrony pohybujici se rychlosti blizkou
rychlosti svétla emituji spojité rozdélené (v disledku teorie relativity)
zafeni synchrotronové.



1.2 Oko, fyziologie vidéni

Abychom byli schopni pochopit vniméni barev, je nejdfive nutné popsat si
alespon zhruba stavbu lidského oka.

910 11 g2

Obrazek 1.1: Stavba lidského oka (pfevzato z [12])

Jak je ukdzano na obr. 1.1, svétlo vstupuje do oka ptes rohovku-2 (cor-
nea) a Cocku-5 (lens). Pred ¢ockou lezi jesté duhovka-3 (iris), jejimz stie-
dovym otvorem, zornici-4 (pupilla), prochazi svétlo k ¢oc¢ce. Duhovka déli
predni prostor oka na predni a zadni o¢ni komoru. Na duhovku naléha ras-
naté téleso-17 (corpus ciliare). To produkuje komorovou tekutinu a na jeho
vybézky se upina ¢ocka. Na povrchu o¢ni koule (bulbus oculi) najdeme jesté
cévnatku-10 (choroidea) a bélimu-9 (sclera), na niz se upinaji okohybné svaly.
Bélima a rohovka tvoii dohromady vazivovou vnéjsi vrstvu oka a cévnatka,
fasnaté téleso, duhovka a zornice cévnatou stfedni vrstvu oka. Uvniti oc¢ni
koule najdeme sklivec-13 (corpus vitreum) vyplitujici zadni nitroo¢ni prostor,
jiz. zminénou ¢ocku a komorovy mok (humor aquous), ktery vypliiuje prostor
pred cockou a duhovkou a mezi nimi.

Pro néas je ale zdaleka nejzajimavéjsi nervova vnitini ¢ast oka, sitnice-11
(retina), ktera zprostiedkovava zrakovy vjem (obrazek 1.2). Obsahuje svétlo-
¢ivné a nervové bunky, které jsou usporadané ve vrstvach. Nejblize k vnéjsimu
povrchu oka lezi vrstva svétlo¢ivnych bunék, ktera naléha na pigmentovy epi-
tel (ktery tyto burky vyzivuje a zprostfedkovava pro né transport kysliku).
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Svétloc¢ivné bunky jsou tzv. proni neurony sitnice. Nasleduji bipolarni ner-
vové buniky (druhé neurony sitnice) a nejbliZze nitrooénimu povrchu sitnice
nalezneme vrstvu gangliovych burtiek (treti neurony sitnice), jejichz neurity
se po nitroo¢nim povrchu sitnice sbihaji do optického nervu.

Obrazek 1.2: Jednotlivé vrstvy sitnice; 7-prvni neurony sitnice, 9-druhé neu-
rony sitnice, 11-tfeti neurnony sitnice (pfevzato z [11], zjednoduseny popis)

Na sitnici najdeme dva druhy bunék citlivych na svétlo. Jsou to tycinky,
jejichz pocet je cca. 120 miliont, a ¢ipky, kterych je priblizné 6 az 7 miliont.
Celkovy pocet receptorii je tedy okolo 126 miliont, ale vldken, ze kterych se
sklada opticky nerv vedouci do mozku, je jen 100 milioni. Je tedy jasné, zZe in-
formace z nékterych receptori je jiz v sitnici pfedzpracovana. Jen cast ¢ipkt
hlavné v blizkosti zluté skvrny (viz dale) je propojena s mozkem v poméru
1:1. Fakt, Zze v sitnici probihé& zpracovani ¢asti nervovych vzruchii, neni az
tak prekvapujici, kdyz si uvédomime, zZe sitnice neni jen jednoduchy periferni
smyslovy orgéan, ale pfimo soucéast centralniho nervstva (béhem embryonél-
niho vyvoje vznika vychlipenim ¢asti mozkové tkang).

Ty¢inky obsahujici barvivo purpur (rhodopsin) jsou citlivé uz na malé po-
drazdéni, ale dokazou zprostiedkovat jen ¢ernobily vjem. Uplatiiuji se v noci
pri malych intenzitach osvétleni. Pti vétsim podrazdéni jsou vyrazeny z pro-
vozu a jejich funkci prebiraji ¢ipky reagujici az na vétsi intenzitu svétla. Jejich
nejvyssi koncentrace je ve zluté skvrné, kam mifi i zorna osa oka. S rostouci
vzdalenosti od ni jejich pocet klesé. Zluta skvrna umoziiuje nejostejsi vidéni.
Na sitnici je jesté jedno specifické misto, a to vyvod zrakového nervu. Je to
tzv. slepa skvrna a jak uz naznacuje nazev, bunék citlivych na svétlo je zde
minimum. Ta pro nas ale neni dilezita. Barvivo ¢ipkt je iodopsin a exis-
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tuje ve tfech odlisnych variantach. Kazda z nich je citlivd na trochu odlisny
rozsah vlnovych délek. Slozenim téchto tii barev vznikd vysledny barevny
vjem. Spektralni citlivost jednotlivych variant pigmentu ¢ipka ukazuje graf
na obrazku 1.3.

20r

A

400 500 600 700
A(nm)

Obrazek 1.3: Spektralni citlivost jednotlivych variant barevného pigmentu
¢ipkt (zdroj [13])

Zajimavé je, ze toto slozeni nemusi byt vzdy nutné soucet, protoze existuji
barvy, které linearni kombinaci t¥i zédkladnich barev s kladnymi koeficienty
neziskame. Problematika fyziologie barevného vidéni je velmi zajimava, ale
presahuje bohuzel ramec této prace.

1.3 Principy zobrazovani CCD technikou

Zkratka CCD (Charge-Coupled Devices) nese oznaceni pro detekéni zafizen,
se kterymi se dnes setkdvame na kazdém kroku. Pro Gcely zdznamu obrazu
v astronomii se pouzivaji zhruba od 70. let minulého stoleti. Diky svym
vlastnostem se k tomuto tcelu velice hodi a v soucasnosti lepsi detektory
neexistuji.

Pokud se podivame do ttrob CCD kamery, dostaneme se k jejimu ja-
dru — snimacimu ¢ipu. Ten je tvofen kiemikovou destickou s tenkou vrstvou
SiO,, na niz nasedaji elektrody. Ty maji pravothly tvar a jsou usporadany
do matice. Na zacatku expozice je na vSechny tyto prvky priveden kladny na-
boj. V okoli kazdé elektrody se v kiemikovém podkladu vytvoii potencidlové
jamy. Pti dopadu dostateéné energetického fotonu (rozdil mezi valenénim
a vodivostnim pasem Si je 1,1 eV) dojde k uvolnéni elektronu. Cim vice
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fotoni na detektor dopadne, tim vice elektronti se uvolni. Jejich pocet ale
nesmi byt tak velky, aby jejich celkovy naboj pfekonal potencidlovou bariéru
vytvorenou kladnym elektrickym polem. Po ukonceni expozice je zméfen na-
boj jednotlivych prvku a preveden na elektronicky signal v jednotkach ADU
(Analog to Digital Unit).

CCD Cip zaznamenéva fotony s energemi od 1,1 eV (cca. 1100 nm). Ome-
zeni v kratkovinné oblasti je priblizné 950 nm a je dano tim, Ze se od povrchu
kiremiku zacne zafeni kratsich vinovych délek Gc¢inné odrazet.

Vystupni signal, ktery méfime, je souhrnem nékolika efekti, které je nutné
vzit pfi zpracovani v potaz.

Signal zdroje — Urcit tok zareni pozorovaného objektu je cilem celého pro-
cesu analyzy snimku. Mzeme ho mérit nepfimo pomoci méreni signalu
ze zdroje detekovaného za urcitou integracni dobu. Nejdfive ale musime
odstranit ostatni vlivy a zdroje Sumu.

Bias — CCD kamery byvaji nastavené tak, aby déavaly nenulovy vystup
i v pfipadé, zZe ¢ip zadny foton nezachyti. To zabranuje pfipadné podte-
Ceni signalu (zdpornd hodnota na vystupu), které by mohlo vzniknout
v dusledku digitalizace nulového signalu.

Temny proud — V polovodic¢ovém kiemikovém substratu se vlivem tepel-
ného pohybu samovolné generuji pary elektron-dira. Jejich pocet je
pfimo timérny integracni dobé detektoru. K redukci tohoto jevu se CCD
kamery chladi na nizkou teplotu. Uplné se temny proud sice odstranit
nepodari, ale po¢ita se s nim v pribéhu dalsiho zpracovani (viz 2.2.1).

Vy¢éitaci Sum — Jde o chyby které vznikaji pfi pfesunu signalu mezi pixely
béhem jeho C¢teni a Sum, spojeny s predavanim naboje jednotlivych
pixelil do zesilovace pred digitalizaci vystupu.

Digitaliza¢ni Sum — Tento Sum vzniké jako dusledek prevodu elektrického
signalu do digitalni podoby.

Rozdilna citlivost pixelia — Ackoliv jsou na uniformitu pixeli CCD ka-
mer pouzivanych v astronomii kladeny velké naroky, nikdy se nepodari
vyrobit ¢ip, jehoz pixely by mély identickou citlivost. Je proto nutné
informaci z kazdého pixelu korigovat podle jeho citlivosti (odkazuji na
2.2.2).
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1.4 Pouzita pozorovaci technika, filtry

VS8echna pozorovani uvedenad v praci jsem provedl na univerzitni pozorova-
telné na MonteBoo pomoci 62-cm reflektoru s ohniskovou vzdalenosti 2,78 m.
Dalekohled je osazen CCD kamerou SBIG ST-8 (¢ip KAF-1600). Rozmér zor-

ného pole je 17,0'x11,3” a rozliseni 0,68” na pixel.

0.3
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Obrazek 1.4: Spektralni citlivost pouzitych filtra (zdroj [16])
Kamera je vybavena systémem barevnych filtrti B, V, R, I (Kron-Cousins)

vyrobenych v optické vyvojové dilné AV CR. K¥ivky jejich spektralni citli-
vosti jsou na obrazku 1.4. Podrobny popis filtra najdete v [16].
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Kapitola 2

Priprava snimki v jednotlivych
filtrech

2.1 Prostiredi IRAF, CL skripty

Pro praci s pofizenymi daty jsem zvolil prostiedi IRAF!. To nabizi &iro-
kou skalu nastroji pro analyzu a zpracovani snimkt, tplnou uzivatelskou
kontrolu nad ¢innosti jednotlivych procedur a dobte fungujici skriptovaci
jazyk CL (Command Language). Systém IRAF pouziva vétSina profesional-
nich astronomickych pracovist na celém svété véetné Astronomického tstavu
Akademie véd Ceské Republiky a Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky MU
v Brné.

Pravé moznost skriptovani je velkou vyhodou, protoze jsem c¢asto zpraco-
vaval desitky snimki. Podrobné informace o jazyce CL a jeho konstrukcich
jsou uvedeny v literatute ([3], [4], [5], [6], [7]). VSechny pouzité skripty jsou
soucasti prilohy.

2.2 Zpracovani snimku ve filtru R

Jako referen¢ni snimky pro vysvétleni postupu zpracovani jsem vybral ex-
pozice planetarni mlhoviny M 27 Cinka v souhvézdi Listicky (filtr R). Ty
jsme poridili s F. Hrochem na observatori MonteBoo 19. 10. 2005. Rozmeéry
snimki jsou 510x340 pixelt.

nteractive Reduction and Analysis Facility (http://iraf.noao.edu/)
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2.2.1 Dark frame

Prvni krok pii zpracovani CCD snimku je korekce na temny proud. Acko-
liv je CCD ¢ip chlazen na nizkou teplotu, tak se nepodafi tiplné eliminovat
termalni Sum a tedy i termalni emisi elektronti uvniti ¢ipu. Ta je linearné
zavisla na integracnim case detektoru. Pro kazdou pouzitou expozicni dobu
se proto béhem pozorovaci noci poridi také nékolik darkframe snimkt, ¢ili
snimkt bez otevieni zavérky. Z nich se potom vytvofi aritmeticky primeér,
tzv. masterdark a ten se odecte od kazdého snimku. Tim se tepelny sum od-
strani. Tento postup vypoctu masterdark snimku ovsem neni prilis robustni.
V ptipadé, ze na ¢ip béhem expozice temnych snimkt dopadne ¢astice kos-
mického zareni, mtze dojit ke zkresleni vysledného primeéru. Hodi se tedy
pouZit i jiné, robustnéjsi metody (median, a dalsi viz [10]).

Program mdark, ktery je nainstalovany na univerzitni observatori, vytvari
z jednotlivych darkframt masterdark a darkbat pak provede jeho odecteni od
védeckych snimkt. Dalsi moznosti je pouziti dvou skriptii, které jsem napsal
k tomuto ucelu. Prvni z nich master dark.cl generuje masterdark snimek
z jednotlivych darkframi (aritmetickym primérem). Skript dark flat.cl
pak masterdark odecita a provadi i nasledujici korekci — flat field.

Obrazek 2.1: Masterdark snimek, expozice 60s (zobrazeno inverzné)

2.2.2 Flat field

Cilem tohoto procesu je eliminovat disledky rozdil v citlivostech jednotli-
vych pixelt snimaciho ¢ipu. V kazdém filtru se poridi nékolik snimki rovno-
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mérné osvétlené plochy. Nejcastéji se za timto tcelem pouziva obloha pred
svitanim nebo za soumraku. Dalsi moznosti je bily papir osvétleny rozpty-
lenym svétlem. Z téchto snimku se pak vytvori masterflat snimek (program
aflat, odkazuji opét na [10]). Tim se pak kazdy snimek podéli. To obstarava
rutina flatbat na pocitaci v univerzitni pozorovatelné. Flat field korekci za-
jisti i zminény skript dark flat.cl. Flat fieldy je nutné pofizovat nejméné
jednou za mésic a pti kazdé manipulaci s CCD kamerou.

Obrazek 2.2: Masterflat pro filtr R

2.2.3 Odstranéni gradientu jasu pozadi

Po téchto zakladnich korekcich mizeme zacit se snimkem pracovat. V di-
sledku svételného znecisténi a pripadného svitu Mésice nemusi byt pozadi
snimku zcela tmavé (obrazek 4.1). Lze na ném vypozorovat nerovnomeérné
rozlozeny jas. Ten je potieba odstranit, aby vynikly jemné detaily struktury
slabych objektt. Pro dalsi zpracovani potiebujeme, aby pozadi snimku bylo
konstantni.

Odstranéni téchto gradient® provadi skript remove_bg.cl. Ten pro snimky
vytvoii mapu pozadi. Kazdy pixel nahradi medidnem (coz je dostateéné ro-
bustni metoda) z pixelt v jeho okoli definovaném clonkou. Ta miize mit
bud pravothly nebo kruhovy (elipticky) tvar a libovolnou velikost. Kruhova
clonka neni pfili§ vhodna z diivodu ¢asté kruhové (nebo obecné centralni) sy-
metrie objektl na snimku, které v idedlnim ptipadé nesmi ovlivnit vyslednou
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hodnotu medianu, ¢ili pixelu na mapé pozadi. Proto musime také vhodné zvo-
lit velikost clonky (ktera bude obecné jiné pro rizné objekty). P¥i zpracovani
ukazkovych snimkt jsem zvolil velikost medianové clonky 251x251 pixeli.
Nasleduje vydeéleni kazdého snimku mapou jeho pozadi. Hodnoty pixeld
pak skript pfeskaluje podle déleného snimku. Jako vstup pro tento skript
jsou védecké snimky (napt. m27_01R.fits) a jejich seznam, soubor list. Na
vystupu pak dvojice souborti - mapa pozadi bg_ m27_01R.fits a korigovany
snimek bge_m27_01R.fits. Snimek po vyrovnani pozadi je na obrazku 4.2.

Obrazek 2.3: Mapa pozadi

2.2.4 Skladani snimku

Dalsim krokem pfi praci se snimky je jejich slozeni. Protoze sum v datech
ma nahodné rozlozeni, tak po slozeni vice snimkt dojde k jeho vyhlazeni.
Na vysledné expozici pak vyniknou i detaily, které byly v dil¢ich expozi-
cich ztracené v Sumu. Zaroven pozadi je na slozeném snimku rovnomérné.
Slozené snimky v jednotlivych filtrech jsou pak vstupem pro piipravu barev-
ného snimku.

Jednotlivé snimky ale neni mozné slozit bez tpravy. Nejdiive je nutné
zjistit posuny jednotlivych snimkid vici referenénimu a o ty je pak opravit
(tzv. registrace). Registraci snimka se vénuje [8]. IRAF pro tento tcel na-
bizi task XREGISTER. Proces zjisténi offsett1, jejich vypis i posunuti provadi
skript reg.cl. Pouziva korelace snimku (I) s referenénim (R) pomoci kon-
voluce. Hled4 extrém funkce X pro zvoleny interval moznych posunu Az, Aj
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v osach = a y.

N, Ny _ _
Z Z(Iz‘+Ai,j+Aj - ]) ’ (Ri,j - R)
i=1j=1
X =
Nx Ny _ N’I‘ Ny —
> > Livaijeng — 124 22 Yo (Rij — R)?
i=1j=1 i=15=1
kde
Nz Ny
| Lt ni, j+0j
(<L~ N,-N,
=1 j=1

Ne Ny o g
R=
Korelaci provadi skript na definované oblasti snimku o rozmérech N, N,.
V ptipadé, Ze je oblasti vice (tato moZnost existuje), tak vysledné posuny
jsou aritmetickym primérem posunti v jednotlivych oblastech. Na vstupu
¢te skript seznam snimkia pro registraci list (ten je nutné vytvofit znovu,
protoze v nékterych piipadech se neprovadi vyhlazeni pozadi). Prvni po-
lozka v seznamu slouzi jako referenc¢ni snimek a na jeho vystupu najdeme
opét dva soubory a to textovy soubor shift_bgc m27 _01R.fits.txt a posu-
nuty snimek xreg_bgc_ m27_01R.fits.
Vlastni slozeni expozic obstard combine r.cl pracujici s jiz existujicim
seznamem, jehoZz vysledkem je soucet (presnéji aritmeticky primér) sumR.fits.

2.2.5 Vyjimky

Pouzitda CCD kamera je v modré oblasti velmi malo citliva. Snimky ve fil-
tru B jsou tedy velmi zasuméné. V jejich piipadé jsem vynechal odstranéni
gradientu jasu pozadi, protoze neptinaselo zadny uzitek. Pti pouziti kamery
zcitlivelé v modré oblasti bych volil standardni postup.
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Kapitola 3

Rekonstrukce barev, barevna
syntéza

3.1 Teorie

Nésledujici vypocetni postup jsem s drobnymi Gpravami prevzal z [1].

3.1.1 Vystupni signal detektoru
Hodnota vystupniho signalu z CCD detektoru je dana vztahem

A2

S = / FAN)AWNTMN)Q(N)gtdA (3.1)
A1

kde F'(\) je svételny tok ze zdroje, A(\) propustnost atmosféry, 7'(\) propust-

nost filtru, Q(\) propustnost optiky a tc¢innost detektoru, g zisk ve™- ADU™!

a t integracni doba.

Pro potteby barevné kalibrace je nutné tento vztah zjednodusit a prevést
do barevného systému RGB, ktery se snazi napodobit citlivosti pigmentt
v oku clovéka. V nasem pripadé je rozklad svétla do tohoto barevného sys-
tému umoznén trojici filtri R, V, B. Pokud budeme integrovat vztah (3.1)
v ramci kazdého filtru zvI4st, obdrzime

Pro ideélni filtry plati nasledujici relace

TR:]_ TR:O TRZO
RLTe=0 G{Tg=1 B{T;=0
Tp =0 Ts =0 Tg =1
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Signal v jednotlivych filtrech pak mtzeme piepsat pfi zapocitani pozadi ob-
lohy nésledujicim zptisobem

Sk = FrTrRARQR + Bg
S = FuTuAcQg + Bo (3.3)
Sp = FgTpApQp + Bp

Bgr, Bg, Bp jsou hodnoty pozadi pro jednotlivé filtry. Podaftilo se tedy se-
parovat vystupy z jednotlivych filtri. Déle potfebujeme, aby vystupni signal
byl tmérny pouze svételnému toku ze zdroje S; = f(F})|i=r,c 5, musime tedy
odstranit ostatni efekty, které ho ovliviiuji.

3.1.2 White balancing

Pro nalezeni spravného vyvazeni barev se pouziva snimkovani néjakého refe-
ren¢niho objektu, jehoz barvu zname. V astronomii se za standard pro bilou
barvu pouzivaji hvézdy stejného spektralniho typu jako Slunce, tedy G2V.
Proméreni svételného toku, ktery od nich v jednotlivych filtrech detekujeme
nam umozni zkalibrovat nasi pozorovaci soustavu dalekohled-filtry-CCD ka-
mera.

Zmétime tedy signal od referencéni hvézdy, ktery k nam v jednotlivych
filtrech pfichézi. K tomu pouZijeme aperturni fotometrii (implementovano
v IRAFu véetné odecteni pozadi, task IMEXAMINE).

Srcov = FraovArTrQR
Sa.cov = FaaavAcTaQa (3.4)
Sp.aav = FpaavAsTrQB

Déle urc¢ime, ve kterém filtru je signal maximalni

Sk.Gav
Svax = max { Sg.cav (3.5)

SB,GQV

a definujeme vahy jednotlivych filtra

Sr.cav
Wg =
Smax

Wy = Joc2 (3.6)
Swmax

SB G2V
Wp = 2

SMAX
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3.1.3 Aplikace na snimek objektu

Ted se mtzeme pustit do zpracovani snimku pozorovaného objektu. Pfedpo-
kladem je, ze mame data opét ve filtrech R, G, B, tj. hodnoty Sg, Sg, SB.
Tyto hodnoty opravime pomoci vah jednotlivych filtri

/ SR
%= W
/ SG
/ SB
K

Snimky jsou ted pripravené pro vlastni barevnou syntézu.

3.1.4 Atmosféricka extinkce

V postupu uvedeném vyse neni zahrnuta korekce na barevnou extinkci. Ta
ma na svédomi zeslabeni svétla, které k nam ptichazi od zdroje v disledku
jeho priichodu zemskou atmosférou. Cim je objekt niz nad obzorem (tj. s ros-
touci zenitovou vzdalenosti), tim tlustsi vzdusnou hmotou musi svétlo projit
a tim vice je tedy pohlceno. To by samo o sobé nevadilo, kdyby bylo zareni
vSech vlnovych délek pohlcovano stejné. Extinkce pro jednotlivé barvy lisi.
Rozdily ale nejsou velké, proto neni nezbytné nutné tento efekt vzit do tvahy.

Extinkce se projevuje pfi pozorovani kalibrac¢nich hvézd a tedy i pri urceni
vah jednotlivych filtri. Od hodnot signdlu Sk cav, Sa.gov, SB.cov Prejdeme
k hodnotém SR,GQV’ SG,G2V7 SB,G2V

Sk.cav S;g,ggv = Srcov/Ar
Sa.cav — Se.aov = Sa.cav/Ac (3.8)
SB.Gav S;gggv = Sp.cav/Agp

Cleny Ag, Ag, Ap v rovnicich (3.8) opravuji vliv atmosférické extinkce ve

filtrech R, G, B
AR — 10—0,4kR(seCZG2V—1)

AG — 10—0,4kc(sec ZG2V—1) (39)

AB — 10—0,4k3(sec Zgoy—1)

kde kg, kg, kp jsou extinkéni koeficienty (pro né mizeme pouzit ptiblizné
hodnoty pro dané pozorovaci stanovisté) a Zgoy zenitova vzdélenost kalib-
ra¢ni hvézdy v ¢ase pozorovani. Dalsi postup je shodny s postupem uvedenym
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v predchozi ¢asti.

Atmosféricka extinkce se samoziejmé projevi i pii porizovani védeckych snimkii.
I zde je nutné jeji zeslabeni vzit v potaz. Rovnice (3.7) se se zméni tak, ze
kromé vah filtrti se v nich objevi i extinkéni ¢leny Ag, Aq, Ap.

, Sk
Sk = ApWhg
/ SG
- 3.10
SG AGWG ( )
. Sp
S5 = AW

V nésledujicich vztazich je Z zenitova vzdélenost objektu v dobé potizeni

snimk.
AR _ 1070,4k3(sec Z-1)

AG — 1070,4kg(sec271) (311)
AB _ 10—0,4k3(sec Z-1)

3.1.5 Barevna syntéza

Nyni se mtizeme pustit do vlastniho skladani barev. Pro kazdy filtr vytvofime
8-bitovy barevny kandl tak, Ze hodnota jeho pixeli bude lezet v intervalu
[0, 255].

SR.SKY
52;7 SKY hodnoty pozadi korigovanych snimki
Sp.sky
SRMAX
S,G MAX hodnoty nejjasnéjsiho pixelu
Sp.aax

Nyni ur¢ime nejvyssi rozsah maximum-pozadi
S S
RMAX ~— PRSKY

Rpgp = max S/GMAX — SG.sky (3.12)

!
Spamax — OBSKY
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A vytvorfime jednotlivé barevné kanaly

Sp—S, "
Dr = 255 R R,/SKY
Rpep — SR,SKY
/ ’ 1/
S~— S
Dg = 255 | —o—GSKY (3.13)
Rpep — SG,SKY
’ ’ 1/~
Sp—S5
Dp — 255 B B,SKY

!
Rrep — SB,SKY

Musime jesté osettit pripady, kdy je citatel vyrazt zaporny, tim, ze ho polo-
Zime roven nule

/

Sp— S;%,SKY <0= Sy - S;%,SKY =0
Se — Se.sxy < 0= Sg— Sgexy =0 (3.14)

/ / ! !

Sp—Spsky <0= S5 —Spery =0

Konstanta v popisuje nelinedrni vztah mezi hodnotou pixelu odeslanou na
zobrazovaci zafizeni a jeho vystupem. Jeji hodnota pro monitor pocitace se
voli y=1,8.

3.2 Barevny snimek M27

3.2.1 Méreni kalibrac¢nich hvézd

Ze seznamu kalibra¢nich hvézd spektralniho typu podobného Slunci (viz [1])
jsem vybral 5 (jsou uvedeny v pfilohdch) a béhem dvou noci (7. biezna
a 19. dubna 2006) poridil jejich snimky v oborech B, V a R. Celkem jsem zis-
kal 96 méreni pro urceni vah jednotlivych filtri. Méfeni tokt od kalibracnich
hvézd v IRAFu obstarava IMEXAMINE, ktery s¢ita hodnoty pixelt v kruhové
clonce a automaticky odec¢itda hodnotu pozadi. Hodnoty naméfenych tokt
jsou shrnuty v tabulkach v sekci Prilohy.

Vliv barevné extinkce je vhodné zanedbat. Hodnoty extinkénich koefi-
cientil pro pouzitou sadu filtri pfesné nezname a hlavné jsou rozdilné pro
rizné pozorovaci noci. D4 se rovnéz predpokladat, ze rozdily v extinkci pro
jednotlivé filtry nebudou hrat vyznamnou roli.

3.2.2 Urceni vah filtru

Pro kazdé kalibra¢ni pole jsem urcil hodnoty vah jednotlivych filtrta a jejich
smérodatné odchylky, ze kterych jsem vypocital jejich statistické vahy. Vy-
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sledné hodnoty Wg, Wg, Wp jsou vazenym primérem téchto dil¢ich hodnot
(uvddim i jejich smérodatnou odchylku).

Wxr=1,0000,000
We=0,3970,016
W5=0,074£0,018

3.2.3 Priprava jednotlivych barevnych kanalt

V kazdém z filtri R, V, B jsem mél k dispozici snimek M27 slozeny z 20 dil¢ich
expozic. Nejdfive je nutné tyto tfi snimky posunout, aby je bylo mozné po
upravach slozit. Princip registrace se shoduje s postupem u jednotlivych ba-
rev. Pro tento ucel slouzi skript reg_sum.cl. Na jeho vstupu jsou tfi snimky
a jejich seznam. Prvni polozka seznamu je pouzita jako referencni snimek.
Je tedy vhodné, aby to byl snimek ve filtru R, protoze je nejméné zasumeény.
7 vyslednych snimkt se potom tvoii jednotlivé barevné kanaly. V pripadé,
ze by snimky v riiznych filtrech mély rtiznou expozi¢ni dobu, bylo by nutné
je touto dobou vydélit.

Prvni krok je aplikace vztaht (3.7) na jednotlivé snimky. Néasleduje zjis-
téni hodnot S;%,SKYu S/G,SKY7 S;B,SKY a SIQ,MAX? SlG,MAX? SIG,MAX' K tomu
je vhodny task IMSTATISTICS. Jako pozadi jsem pouzil vzdy hodnotu mini-
malniho pixelu. Tim se rovnéz zajisti, ze po jeho odecteni nebude vysledna
hodnota zadného pixelu zaporna, t;j.

/

Sk — SR,SKY >0
S — SG,SKY >0
Sp — SB,SKY >0

Dalsi manipulaci se snimky zajistuje jiz diive zminény IMARITH. Postup sle-
duje myslenku nastinénou v teoretické c¢asti. Jedinou vyjimkou je absence
v-korekce. Vysledkem jsou t¥i snimky s hodnotami pixeld v rozmezi [0, 255],
které jsou pripraveny pro vlastni slozeni do barevného snimku.

V nasledujici tabulce najdete idaje pouzité pro vypocet barevnych ka-
nalt zjisténé pomoci analyzy snimki v jednotlivych barvach po aplikaci vah
filtrd. Hodnota Rrgp je maximum rozsahu M AX — SKY, v tomto pripadé
tedy 99 500.

Filtr MAX MIN(SKY) MAX —SKY Rpgp — SKY

B 100791 1291 99500 98 209
\Y 90830 2511 88319 96 989
R 65 684 2083 63601 97417
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3.2.4 Vytvoreni barevného obrazku

K tomuto findlnimu kroku jsem pouZil program SAOImage DS9'. Ten dokaZe
nacist t¥i soubory (R.fits, V.fits, B.fits) jako barevné kanély a zobrazit na
vystupu v rezimu RGB. Vysledek je pak mozné exportovat do nékolika gra-
fickych formatt.

Problém ale nastal se skdlovanim barev. Hodnoty pixelti jednotlivych ba-
revnych kandli sice lezi v potfebném intervalu, ale maximalnich hodnot do-
sahuji pouze stredy nejjasnéjsich hvézd na snimku. Hodnoty pixelt vlastni
mlhoviny jsou mnohem nizsi a pohybuji se v fadech desetin az jednotek ADU.
Situaci dokresluje néasledujici obréazek.

le+B6 T T T T
*hizt R.tx=t?

Thist V.bxt?
Thizt B.tut?
1paann | 5
le@aa - .
1e@a |- .
1@@ |- .
1 .
1 . .0 [ [Tl . .
a 5@ 188 158 zaa z5a

Obrazek 3.1: Histogramy hodnot pixelt pro kandly R, G, B (na ose z je
vynesena intenzita, na y logaritmus po¢tu pixeli)

Je tedy jasné, ze pri standardnim skélovani budou na snimku vidét jen
nejjasnéjsi hvézdy, zatimco ty slabsi a mlhovina, ktera je hlavnim objektem,

http://hea—www.harvard.edu/RD/ds9/
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budou tmavé. Z tohoto divodu se nékdy pouziva logaritmické zobrazeni, nebo
se hodnoty pixelti modifikuji pomoci jiné funkce (nazyva se stretch function,
viz napt [14]). Tyto postupy jsem ale volit nechtél. Misto toho jsem vyuzil
moznost ru¢niho oskalovani barev, které program SAOImage DS9 také umoz-
niuje. Nejjasnéjsi pixely mlhoviny nepiesahuji hodnotu 1,5 ADU (v zadné
barvé), proto jsem barevny rozsah nastavil pravé mezi hodnoty 0 a 1,5. Jas-
né€jsi pixely maji tedy na vystupu stejnou hodnotu jako horni limit, tj. 255.
Je to vhodny kompromis umoznujici kvalitni zobrazeni mlhoviny na snimku.
Vysledny obréazek (forméat PNG) je soucasti ptiloh.
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Z.avér

V tvodni ¢asti prace jsem se vénoval mechanismtiim vzniku zafeni a jejich
vyskytu u jednotlivych druht vesmirnych objekti. Dale jsem popsal princip
barevného vidéni a zptisob detekce zafeni pomoci CCD techniky.

V praktické ¢asti jsem ukézal a relizoval postup (pouzitelny pro jakoukoliv
soustavu dalekohled-CCD-filtry), jakym lze pfipravit ze snimka ve spektral-
nich oborech R, V, B barevny obrazek pozorovaného objektu. Implementoval
jsem ho pomoci CL skripti v systému IRAF. Béhem dvou noci (7. bfezna,
19. dubna 2006) jsem na observatoii MonteBoo provedl méfeni na kalibraci
barevnych filtri pouzitého dalekohledu. Funkénost celého postupu jsem pred-
vedl na snimcich planetarni mlhoviny M27 pofizenych 19. 10. 2005.

Vsechny pouzité skripty budou k dispozici ke stazeni na internetové ad-
rese http://www.astro.cz/ skalicky/barvy. Postupné se zde objevi i ga-
lerie barevnych snimki kosmickych objektii a materidly tykajici se moji dalsi
prace na tomto tématu.

27



Literatura

[10]
[11]
[12]
[13]

Berry, R., Burnell, J., The Handbook of Astronomical Image Proces-
sing, Willmann-Bell, Inc., 2000

Mikulések, Z., Krticka, J., Zaklady fyziky hvézd (skripta), 2005

Barnes, J., A Beginner’s Guide to Using IRAF, 1993
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/pub/beguide.ps.Z)

Anderson, E., An Introductory Guide to IRAF Scripts, 1989
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/script.ps.Z)

Shames, P., Tody, D., A User’s Introduction to the IRAF Command
Language, 1986
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/cluser.ps.Z)

Downey, E., Tody, D., Jacoby, G. H., CL Programmers Manual, 1982
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/clman.ps.Z)

Shames, P., Tody, D., Named External Parametes Sets in the CL, 1986
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/pset.ps.Z)

Wells, L. A., Rectifying and Registering Images Using Iraf, 1994
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/reg.ps.Z)

Wells, L. A., Bell, J. D., Cleaning Images of Bad Pixels and Cosmic
Rays Using IRAF, 1994
(http://iraf .noao.edu/iraf/ftp/iraf/docs/clean.ps.Z)

Hroch, F., osobni sdéleni, 2006
Cihék, R., Anatomie 3, Grada Publishing, 2004
Jelinek, J., Zichacek, V., Biologie pro gymnézia, Olomouc, 2000

Feynman, R. P., Leighton, R. B., Sands, M., Feynmanovy prednasky
z fyziky 1, Fragment, 2000

28



[14] Lupton, R., Preparing Red-Green-Blue (RGB) Images from CCD Data,
astro-ph/0312483, 2003

[15] Vanysek, V., Zéklady astronomie a astrofyziky, Academia, 1980

[16] Hornoch, K., Hroch, F., Spektralni charakteristiky filtra (zprava pro
VOD AV CR)

29



Kapitola 4

P¥ilohy

4.1 Pouzité kalibra¢ni hvézdy

Tabulka obsahuje hvézdy!, pomoci kterych jsem provadél barevnou kalibraci.

Hvézda 2000 02000 m, Spektrum Souhv.
Rubin 149B 07 24 18 —0033 07 12,64 G CMi
SA 101-329 09 56 19 —00 26 28 11,99 G7 Sex
SA 102-1081 105704 —-001312 9,90 GbH Leo
SA 102-370 1056 34 —01 1040 11,23 G2 Leo
SA 103-487 115511 —002338 11,87 GbH Vir

Wybrany ze seznamu doporucenych hvézd uvedenych v [1]
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4.2 Méreni kalibrac¢nich hvézd

Hvézda Filtr Signal Datum Expozice
(ADU) (s)
Rubin 149B R 26 306 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 31661 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 32306 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 31676 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 28414 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 26863 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B R 30028 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B A\ 12621 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B \ 10385 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B \% 11742 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B \% 5920 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B \% 8522 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B \% 10407 7. brezna. 2006 60
Rubin 149B \% 7913 7. bfezna. 2006 60
Rubin 149B B 2412 7. bfezna. 2006 90
Rubin 149B B 4744 7. bfezna. 2006 90
Rubin 149B B 4050 7. bfezna. 2006 90
Rubin 149B B 2026 7. bfezna. 2006 90
Rubin 149B B 1802 7. bfezna. 2006 90
Rubin 149B B 3913 7. bfezna. 2006 90
SA 102-1081 R 157487 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 R 162137 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 R 164396 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 R 162178 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 \% 65895 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 \% 65689 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 \% 67861 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 \% 66 801 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 \% 65953 7. bfezna. 2006 20
SA 102-1081 B 36051 7. bfezna. 2006 60
SA 102-1081 B 36975 7. bfezna. 2006 60
SA 102-1081 B 36794 7. bfezna. 2006 60
SA 102-1081 B 35388 7. bfezna. 2006 60
SA 102-1081 B 36039 7. bfezna. 2006 60
SA 101-329 R 60526  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 61191  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 60422  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 58758  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 56469 19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 60213  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 R 57139  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 21961  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 23381 19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 22814  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 22259 19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 22716  19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 21990 19. dubna. 2006 60
SA 101-329 \% 21876 19. dubna. 2006 60
SA 101-329 B 8307 19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8729 19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8659 19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8631 19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8329 19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8561  19. dubna. 2006 90
SA 101-329 B 8251 19. dubna. 2006 90
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Hvézda Filtr Signal Datum Expozice
(ADU) (s)
SA 102-370 R 113684  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 R 115891  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 R 113376  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 R 122585  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 R 122351  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 R 123696  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 A% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 \% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 \'% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 \% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 A% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 \'% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 A% 8251  19. dubna. 2006 60
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251 19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 102-370 B 8251  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 R 70061  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 67002 19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 65778  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 67008  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 69895 19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 72264  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 R 72173  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \'% 26845 19. dubna. 2006 60
SA 103-487 A% 25152  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \% 26162  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \% 25058  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \% 27105 19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \% 27474  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 \% 28333  19. dubna. 2006 60
SA 103-487 B 9857 19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 9914  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 10150  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 9518  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 9997  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 10314  19. dubna. 2006 90
SA 103-487 B 11403  19. dubna. 2006 90
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4.3 Snimky v jednotlivych fazich zpracovani

Obrazek 4.2: Snimek M27 s vyhlazenym pozadim (filtr R)
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Obrazek 4.4: Vysledny barevny snimek
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4.4 Zdrojové kody CL skriptu

master_dark.cl

# MASTER_DARK.CL - CL script for composition of dark-frames into a master-dark
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified December 13 2005)

string dark_input
delete ("list", ver-, >& "dev$null")

files *.fits > list
list = "list"

while (fscan (list, dark_input) !=EOF)

{

if (i == 1)
{
imarith (dark_input,
"+", 0, "master_dark.fits", title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)
}

if (i > 1)
{
imrename ("master_dark.fits",
"master_dark_.fits", verbose=yes)
imarith ("master_dark_.fits",
"+", dark_input, "master_dark.fits", title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)
delete ("master_dark_.fits", ver-, >& "dev$null")
}

i=1i+1

}

j=1i-1

imrename ("master_dark.fits",
"master_dark_.fits", verbose=yes)

imarith ("master_dark_.fits",
"/", j, "master_dark.fits", title="", divzero=0., hparams="",

pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)

delete ("master_dark_.fits", ver-, >& "dev$null")
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dark flat r.cl

# DARK_FLAT_R.CL - CL script for dark-frame and flat-field correction
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified November 23 2005)

string df_in
string df_out
string df_out_

list = "list"

while (fscan (list, df_in) !'=EOF)

{
df_out = "d" // df_in
df _out_ = "f" // df_out

imarith (df_in,

"-", "master_dark.fits", df_out, title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)

delete (df_in, ver-, >& "dev$null")

imdivide (df_out,

"flat_R.fits", df_out_, title="*", constant=0.,
rescale="numerator", mean="1", verbose=no)

delete (df_out, ver-, >& "dev$null")

imrename (df_out_,
df_in, verbose=yes)

delete (df_out_, ver-, >& "dev$null")
}

delete ("list", ver-, >& "dev$null")
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remove_bg.cl

# REMOVE_BG.CL - CL script for removing background gradient from deep-sky images
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified November 23 2005)

string fmedian_in #

string fmedian_out #
string imdivide_in #
string imdivide_bg #
string imdivide_out #

delete ("list", ver-, >& "dev$null")
files *.fits > list
list = "list"

while (fscan (list, fmedian_in) !=EOF)
{

fmedian_out = "bg_" // fmedian_in

imdivide_in = fmedian_in

imdivide_bg = fmedian_out

imdivide_out = "bgc_" // fmedian_in

fmedian (fmedian_in,

fmedian_out, 251, 251, hmin=-32768, hmax=32767, zmin=INDEF, zmax=INDEF,
zloreject=INDEF, zhireject=INDEF, unmap=yes, boundary="nearest", constant=0.,
verbose=yes)

imdivide (imdivide_in,

imdivide_bg, imdivide_out, title="*", constant=0.,

rescale="numerator", mean="1", verbose=no)

}

delete ("list", ver-, >& "dev$null")
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reg.cl

# REG.CL - CL script for subpixel-precision comparison and registration of CCD frames before combining
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified November 27 2005)

string xreg_input
string xreg_output
string xreg_shift
string sum_input
string xreg

struct *list_

list_ = "list"
list = "list"

i=1

while (fscan (list_, xreg_input) !=EOF)
{
if (i ==1) xreg = xreg_input
i=1i+1

}

while (fscan (list, xreg_input) !=EOF)
{
xreg_output = "xreg_" // xreg_input
xreg_shift = "shift_" // xreg_input // ".txt"

xregister (xreg_input,

xreg, "[1:510,1:340]", xreg_shift, output=xreg_output,

databasefmt=yes, append=no, records="", coords="", xlag=0, ylag=0, dxlag=0,
dylag=0, background="none", border=INDEF, loreject=INDEF, hireject=INDEF,
apodize=0., filter="none", correlation="discrete", xwindow=31, ywindow=31,
function="centroid", xcbox=15, ycbox=15, interp_type="linear",
boundary_typ="nearest", constant=0., interactive=no, verbose=yes,
graphics="stdgraph", display="stdimage", gcommands="", icommands="")

}
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combine _r.cl

# COMBINE_R.CL - CL script for subpixel-precision composition of CCD-R frames
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified November 26 2005)

string sum_input
string xreg_input

list = "list"

i=1
while (fscan (list, xreg_input) !=EOF)
{
sum_input = "xreg_ " // xreg_input
if (1 == 1)
{
imarith (sum_input,
"+", 0, "sumR.fits", title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)
}
if (1 > 1)
{

imrename ("sumR.fits",
"sumR_.fits", verbose=yes)

imarith ("sumR_.fits",
"+", sum_input, "sumR.fits", title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)
delete ("sumR_.fits", ver-, >& "dev$null")
i=3i+1
imarith ("sumR.fits",

"/", i, "sumR.fits", title="", divzero=0., hparams="",
pixtype="", calctype="", verbose=no, noact=no)
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reg_sum.cl

# REG_SUM.CL - CL script for subpixel-precision comparison and registration of composite CCD frames in individual pa:
# (Jan Skalicky, skalicky@physics.muni.cz, last modified November 27 2005)

string xreg_input
string xreg_output
string xreg_shift
string sum_input
string sum

struct *list_

list_ = "list"
list = "list"

i=1

while (fscan (list_, xreg_input) !=EOF)
{
if (i ==1) sum = xreg_input
i=1i+1

}

while (fscan (list, xreg_input) !=EOF)
{
xreg_output = "xreg_" // xreg_input
xreg_shift = "shift_" // xreg_input // ".txt"

xregister (xreg_input,

sum, "[1:220,1:340]", xreg_shift, output=xreg_output,

databasefmt=yes, append=no, records="", coords="", xlag=0, ylag=0, dxlag=0,
dylag=0, background="none", border=INDEF, loreject=INDEF, hireject=INDEF,
apodize=0., filter="none", correlation="discrete", xwindow=31, ywindow=31,
function="centroid", xcbox=15, ycbox=15, interp_type="linear",
boundary_typ="nearest", constant=0., interactive=no, verbose=yes,
graphics="stdgraph", display="stdimage", gcommands="", icommands="")

}
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