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Anotace. Cilem této préce je popsat postup pro urceni jasu oblohy pomoci
digitalniho fotoaparatu. Nékteré fotoaparaty umoziiuji ukladat snimky nejen
ve formatu JPEG, ale také RAW. Snimky uloZené v takovém formatu pak

mohou poskytnou data pro fotometrii, stejné jako védecka kamera.

Annotation. This bachelor thesis deals with a study of sky brightness. For this
study a digital camera is used instead of a scientific one. Some of digital
cameras employing both formats, JPEG and RAW. Pictures in RAW format

may obtain photometric information as well as scientific cameras.
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1 Uvobp

Zjistujeme-li jas oblohy, provadime fotometrii. To se obvykle provadi tak, Ze
se napi. na hvézdarné pomoci CCD kamery pofidi snimek hvézdné oblohy,
ten se ulozi do pocitace a nasledné se zpracovava v rtiznych vhodnych
programech. Vystupem pak jsou tdaje, které bud’ jen zkonstatujeme nebo

pouzijeme pro dalsi tcely.

Stejnych, nebo pfinejmensim velmi podobnych vysledkti, mizeme dosdhnout
i za pomoci ,obycejného” digitdlniho fotoapardtu. Ten obsahuje také ¢ip CCD.
Dovede-li fotoaparat ukladat data ve vhodném formatu, to znamena ve

formatu RAW, mtizeme tento pfistroj pouzit jako védeckou kameru.

Svou praci jsem zahdjila vy¢tem nékolika jednotek a veli¢in pouzivanych ve
fotometrii a radiometrii, jelikoZ se mi nepodafilo najit néjaky uceleny souhrn
téchto veli¢in. Musim pfiznat, Ze souhrn, ktery jsem vyrobila , opét neni
dokonaly. Domnivam se, Ze opravdu peclivy rozbor a popis vSech veli¢in a

jejich jednotek by vydal na dalsi bakalafskou praci.

Nasleduje strué¢ny popis vhodného fotoaparatu a stejné stru¢ny popis
fotometrie snimku. Spis neZ o detailni a vycerpavajici vysvétleni metody jsem
se pokusila o stru¢ny a pokud mozno jednoduchy popis pracovniho postupu.
Detailnéjsi informace I1ze pak dohledat bedlivym prozkoumanim zdroja

uvedenych v zavéru mé prace, obzvlasté pak webovych stranek mého

konzultanta Jana Hollana.



2 VELICINY A JEDNOTKY

Elektromagnetické zareni je tvofeno elektromagnetickymi vlnami. K jejich
popisu slouZi veli¢iny vinova délka A s jednotkou m a frekvencev, jejiz
jednotkou je s™ = Hz. Pokud ¢ znadi konstantu rychlost sifeni svétla ve

vakuu, plati:
c=VvIA (1).

Podle Einsteinovy hypotézy z roku 1905 se pfi emisi nebo absorpci svétla
atomem nepifeddava energie spojité, ale diskrétné, po kvantech. Kvantum svétla
se od roku 1926 nazyva foton. Foton svételné viny s frekvenci v pak disponuje

energii E;

Konstanta 4 je Planckova konstanta, ma hodnotu 4 =6,63007*J 3

Pokud jde o obecné elektromagnetické vinéni, pouzivaji se veli¢iny a jednotky
radiometrické. V ptipadé, Ze se soustfedime pouze na viditelnou ¢ast spektra,

pouzijeme veli¢iny a pfislusné jednotky fotometrické.

2.1 Radiometrické velic¢iny

Zativy vykon / Radiant flux (L,®,), jednotka W =m® kg 3. Zativy vykon,
nékdy se nazyva zafivy tok, je energie elektromagnetického zafeni, ktera se

z povrchu télesa vyzaii za ¢asovou jednotku:

_dE

e T (3)-

Hustota zarivého toku / Irradiance (/,)je definovana jako zafivy tok @,

prochézejici plochou S kolmou ke sméru Sifeni:



jednotkou v soustavé Slje W in™ = kg3~

Zativa energie / Radiant energy (0Q,) je Casovy integrél zatrivého toku:

t
Qe = '[0 cDe Wt (5)’
jednotkou zafrivé energie je J.
Zarivost / Radiant intensity (/,) udava prostorovou hustotu zarivého toku

zdroje. Jeji jednotkou je W Br™'.

kde dQ je prostorovy thel.

2.2 fotometrické veliciny

Svételna energie / Luminous energy (Q) je ta ¢ast zativé energie, ktera nélezi

viditelnému zéfeni, tedy svétlu(vlnové délky 390 —780nm) , jednotkou je Imls.

Svételny tok / Luminous flux (@) je svételna energie vyzarena zdrojem za

jednotku ¢asu. Udava se v jednotkach lumen (/m = cd [sr).

Lumen je svételny tok vyzafovany do prostorového thlu 1 steradian

bodovym zdrojem, jehoZz svitivost je ve v8ech smérech 1 kandela. !

Svitivost zdroje / Luminous intensity (/) patfi mezi zdkladni jednotky

soustavy SI. Jednotkou je kandela (cd).

Jedna kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila

C oy . 12 o . g
monochromatické zafeni o frekvenci 5400 herza a jehoz zéafivost

v tomto sméru je @wattﬁ na jeden steradian. !



Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v rznych

smérech. Je fotometrickym protéjskem radiometrické velic¢iny zafivost.

d®
1="" 7).
0 ()

Jas / Luminance (L) mé#i svitivost na jednotku plochy; ma jednotku cd (n ™.

1 lux je osvétleni plochy, na jejiz kazdy ¢tverec¢ny metr dopada

rovnomeérné rozdéleny svételny tok 1 lumen. !

d*o
= (8),
dQdS cos 8

kde & je dhel mezi norméalou plochy a uréenym smérem.

Jasnost / Illuminance ( j) je svételny tok prochdazejici plochou S kolmou ke

sméru zareni.

jednotkou je jeden lux.

Bolometricka jasnost (F, j,,,) je rovna hustoté zarivého toku /,, je to tok

zéfeni, ktery za 1 sekundu projde jednim m* plochy kolmé ke sméru

ptichazejicich paprski. Jednotkou je W ™.

Hvézdna velikost (m ) udava zdénlivou jasnost objektu na obloze. Jeji

jednotkou je magnituda (mag).

m= —2,51og(4j (10),
Jo

kde j, =2,54007° l_nz je jasnost objektu, jehoz hvézdna velikost je rovna nule.
m
Rovnice (10) ve tvaru:
Am=m,—m, =-25 logj'—1 (11)
J2

se nazyva Pogsonova rovnice.



Veli¢ina hvézdna velikost se pouziva proto, ze lidské oko vnima jasnost
logaritmicky (Weber-Fechnertiv zdkon 2). Tudiz je pro nas lépe uchopitena,

nez veli¢ina jasnost.

Absolutni hvézdna velikost (M ) udava hvézdnou velikost, kterou by hvézda
méla, pokud by byla ve vzdalenosti 10 parsek od pozorovatele (parsek je

jednotkou délky; 1pc =3,08600'm).
M =m+5-5log(r) (12),
kde r je vzdalenost hvézdy v parsecich.

Bolometricka hvézdna velikost (M, ) je hvézdna velikost odvozena

z celkového toku zafeni na vSech vlnovych délkach, prepoc¢tenad do vzdalenosti

hvézdy 10 pc.
M,, =M -BC (13),

kde BC je bolometricka korekce.
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3 DIGITALNI FOTOAPARAT

3.1 Princip ¢innosti digitalniho fotoaparatu

Diivodem pro¢ miizeme pouzit digitalni fotoaparat je, ze v zdkladu téchto
ptistrojti je CCD ¢ip (z anglického Charge-Coupled Device - tedy zatfizeni
s vazanymi naboji). Ten vynalezli v roce 1969 panové Willard Boyle a George

E. Smith v Bellovych laboratorich.

CCD funguje na principu fotoelektrického jevu. Dopadem fotont ziskavaji
jednotlivé snimaci elementy elektricky naboj. Vzniklé elektrické naboje se pak
nacitaji jako napétovy signal. Analogovy signal, odpovidajici jednotlivym
pixeliim se A/D (analogové digitdlnim) pfevodnikem méni na digitdlni adaj

o jasu z daného pixelu.

Samotny CCD ¢ip by ale pro barevné fotografie nestacil, udava adaje o jasu
jednotlivych pixelti, ale ne o barvé. Buiiky ¢ipu barvy nevidi. Aby byl vysledek
barevny, jsou nad burikami barevné filtry uspofddané v pravidelné struktufe.
Nejcastéji pouzivand je kombinace ¢erveného (Red), zeleného (Green) a
modrého (Blue) filtru. Nad kazdym pixelem pak jsou 2 zelené filtry

v protilehlych rozich a po jednom ¢erveny a modry filtr. Dvojndsobny pocet
zelenych buniek napodobuje vnimani lidského oka, které je nejcitlivéjsi na
zelenou barvu. Barevné filtry jsou uspofadany do pravidelné struktury, kterd

se jmenuje Bayerova maska.
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Bayerova maska nad senzorem je systém pravidelné uspofadanych

barevnych filtri. Diky tomu senzor méfi v jedné ¢tvrtiné burek ¢ervenou

NP

barvu, v dalsi ¢tvrtiné buriek modrou a v poloviné zelenou. Vysledna

»normalni” fotografie je aZ produktem nasledného vypoctu. 3

Barva jednoho pixelu fotografie se vypocita tak, ze se pouziji okolni pixely
pro ziskani ostatnich barev. Tomuto procesu se fikd Bayerova interpolace

(po zaméstnanci firmy Kodak Bryce Bayerovi).

3.2 RAW format

Kazdy digitalni fotoaparat bohuzel pouzit nejde. Pokud chceme provadét
fotometrii, musime zvolit ten spravny. Spravny v tomto p¥ipadé znamena
fotoaparat schopny ukladat snimky v. RAW formaétu (z anglického raw =

surovy, neupraveny).

RAW formaét obsahuje, na rozdil od formatu JPEG, minimalné zpracovana

data ze senzoru. Pro fotometrii to znamena pouzitelna data.

Nevyhodou tohoto formatu je, Ze neni nijak standardizovan a tak fotoaparaty
od raznych vyrobct (nékdy i rizné modely) maji definované vlastni RAW

formaty. Dokumentace k jednotlivym RAW formatim také vétsinou neni

12



dostupna. Znamena to, Ze pro rizné RAW formaéty je potfeba shanét rtzné

programy, které s nimi dovedou pracovat.

Nestandardnost RAW formétu dokladaji i rtizné koncovky soubort, které

zakoncuji soubory obsahujici RAW data 3:

raf Fuji
Crw .cr2 Canon
tif kdc .der Kodak
.mrw Minolta
nef Nikon
.orf Olympus
.dng Adobe - otevieny standard
ptx .pef Pentax
arw .srf .sr2 Sony
x3f Sigma
erf Epson
.mef .mos Mamiya
raw Panasonic

13



4 FOTOMETRIE PORIZENEHO SNIiMKU

Nejprve musime ziskat vhodny snimek. To znamena snimek v RAW formatu,
pofizeny za jasného pocasi a bezmési¢né noci. Aby se ndm podafilo snimek
néjakym zplisobem zpracovat, je vhodné ho prevést na format FITS, coz je
format soubort, které dodava védecka kamera, a se kterym umi pracovat
programy pro fotometrii. Ja jsem pouzivala programy Muniwin 4, SA Olmage

ds9 5 a Iris ©.

4.1 Snimek plny hvézd

Snimek potidil Petr Safafik digitalnim fotoaparatem Canon EOS 350D

8.zari 2008 ve 22:03:15, délka expozice je 15 s, velikost obrazku v pixelech
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je 1737x1157, zemépisné soufadnice mista pozorovani jsou: 16°35'02"

7z My

vychodni délky a 49°12'15" severni &ifky.

Prvnim tikolem je ziskani vhodného snimku. K tomu potfebujeme vyse

popsany fotoaparat a jasnou no¢ni oblohu.

Méme-li moZnost, nastavime na fotoaparatu ru¢ni ovladéani. Protoze hvézdné
nebe je v porovnéni s obvyklejsimi objekty fotografti velmi tmavym objektem,
potiebujeme nastavit co mozna nejdelsi dobu expozice, aby fotoaparat zachytil
co nejvice fotond. Pfili§ dlouhy expozi¢ni ¢as by mohl zptsobit, ze hvézdy na
sniku nebudou vypadat jako body, ale jako ¢asti kruznic. U vétSiny digitdlnich
fotoaparatu je ale nejdel$i mozny nastavitelny ¢as 15 nebo 30 sekund a i pti
expozici trvajici 30 sekund se hvézdy stéle jevi jako body. Citlivost (ISO)

nastavime na hodnotu minimalni, clonu co nejvétsi, stale ze stejného davodu.

Problémem by mohly byt tzv. pfetecené snimky. Kazda burika senzoru pracuje
jen v urc¢itém rozsahu svétla. Dopadne-li na ni vice svétla, nez kolik je schopna
zpracovat, bude oslepena a nebude jiZ spravné pracovat. Nicméné

na hvézdném nebi pfi expozici trvajici 30 sekund by se toto mohlo stat nejspis
jen v pfipadé, ze by v zorném poli objektivu byla napi. lampa pouli¢niho

osvétleni nebo Mésic.

Zaostfime na nekonecno. Fotoaparat umistime na stativ nebo néjakym jinym
zplisobem zajistime, aby se v priibéhu expozice nehybal. K foceni vyuZzijeme

samospoust - opét, aby se fotoaparat nepohnul.

Vydame se do mist, kde je co moZna nejmensi svételné znecisténi (dale
od mésta , od osvétlené sjezdovky apod.). Vyhodné je také fotografovat
ve vy$sich nadmotskych vyskach. Tim se totiZz vétsinou nejen vyhneme
nezadoucimu svétlu z prilis svitictho mésta , smogu, ale také tak snizime

vliv atmosférické extinkce.

Atmosférickd extinkce je zeslabeni jasnosti astronomickych objektt pri

prichodu jejich fotonti zemskou atmosférou. Jeji velikost zavisi kromé

15



nadmotiské vysky jesté také na prihlednosti atmosféry, na vlnové délce
dopadajiciho zafeni a na zenitové vzdalenosti pozorovanych objektii. Z toho

plyne dalsi doporuceni: objektiv namifit co nejbliZe k zenitu.

Ptilozeny graf zobrazuje pfiblizny odhad ptisobeni atmosférické extinkce

v zavislosti na zenitové vzdalenosti objektu. 7

12

11

10
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4.2 Fotometrie

Nyni jiZ mame snimek v RAW formatu. Nasledujici postup jisté neni jediny

mozny, ale je to postup, ktery jsem si zvolila a o kterém tedy mt@iZu néco psat.

Snimek jsem z RAW formatu prevedla na format FITS, ktery je pouZitelny pro

obvyklé fotometrické programy.

Elektromagnetické vinéni, tedy i svétlo, je nositelem energie. Svétlo Sitici se
prostorem lze charakterizovat energii nebo vykonem prochazeji v daném
smeéru jednotkovou plochou. Ve viditelné oblasti spektra se charakterizuje
zareni podle svételného vjemu, ktery vyvolava v lidském oku. Odpovidajici
velic¢iny a jejich jednotky se nazyvaji fotometrické. Fotometrie se zabyva

méfenim mnozstvi svétla a zjistuje kolik energie vyzatuje objekt ve viditelném
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spektru. Tuto energii prendsi kvanta svétla - fotony. Energie pfedana

detektoru je pak energie fotonu z rovnice (2).

4.2.1 Normalizace snimku.

Provadi se pred vlastni fotometrii. Spociva v odecteni ,temného
snimku”(dark frame) a vydéleni snimkem ,rovnomérneé svétlé scény” (flat

field).
Dark frame.

Detektor zaznamenava kromé dopadajicitho zafeni i tepelny Sum. Védecké
kamery se chladi, aby tento vliv co nejvice omezily, ne tak digitalni fotoaparét.
Primeérna troven tepelného Sumu pfitom neni pro vSechny pixely ani oblasti
¢ipu stejnd. Chceme-li zmensit vliv tohoto jevu, vyrobime si temny snimek

- dark frame. Nejvhodnéjsi zptisob ziskani temného snimku je nafotit k jiz
existujicimu snimku hvézd jesté jeden snimek. Nejlépe hned na misté , kde
fotime hvézdy. Expozi¢ni ¢as nastavime stejny jako u snimku oblohy, ale
tentokrat nechdme objektiv fotoaparatu zakryty. Korekce pak znamena

odecteni temného snimku od snimku s hvézdami. Odecita se prvek po prvku:

(s,), =s,-D, (14),

y )

kde indexy i, j znaci postupné kazdy prvek z matice o rozmérech ix j, index
D znamend snimek po korekci temnym snimkem, S a D pak znaci ptvodni
snimek a dark frame(temny snimek).

Flat field.

Riazné pixely jsou rtizné citlivé, mohou byt zastinény necistotami na optickych
plochéch. Pro odstranéni této vady se zhotovuje snimek rovnomérné svétlé

scény - flat field.

Ziskat flat field je mozné riznymi zpasoby. Vyfotit rovnomérné nasviceny bily

papir nebo tfeba mlhu. Flat field je tfeba také opravit o dark frame a zjistit

17



jeho préimérnou hodnotu (F). To je bud median nebo aritmeticky pramér

z hodnot pixeld snimku.

F,=F-D (15)

(16)

Spp =7 (17),

S, je snimek pripraveny k fotometrii.
Kalibrace.

Na snimku §,, jiz mizeme provést fotometrii. Zjistime tak magnitudy
jednotlivych hvézd zavislé na pozorovacich podminkach a na fotoaparatu,
kterym jsme fotili. Takto ziskané hodnoty se oznacuji jako , instrumentalni”.
Aby mohly byt srovnavany s méfenimi provedenymi jinde a nékym jinym,
musime je nakalibrovat.

Kalibraci je mozné opét provést riznymi zptisoby, ja popisuji zptsob, ktery
jsem sama vyuzila.

Na snimku jsem poznala nékteré hvézdy (srovndvaci hvézdy), ke kterym jsem
si v katalogu na internetu (Hipparcos 8) nasla jejich skute¢né magnitudy M,
i=12,..N, kde N je pocet rozpoznanych hvézd. Na snimku jsem u téchto
hvézd zjistila hodnoty jejich instrumentéalnich magnitud m,. Rozdil m, - M, by

mél byt konstantni a stejny pro véechny hvézdy (a nejen hvézdy). Pro kalibraci

tedy pouzijeme vztah:

M=

skute¢nd magnituda hledaného bodu je pak:

18



Mx :mx_ﬂ (19)’

kde m, je instrumentdlni magnituda nezndmého objektu a M jeji kalibrovana

hodnota.

Ja jsem snimek kalibrovala podle hvézd ze souhvézdi Kassiopei: alfa cas a beta
cas. Vhodnéjsi by bylo najit jesté néjakou hvézdu z opaéného konce snimku
(kvali vlivu extinkce), nicméné se domnivam, Ze jako ptiklad tyto hvézdy

budou stadit.

m[mag| M[mag]
Alfa cas 14,059 + 0,009 2,225+0,009
Beta cas 14,316 £ 0,008 2,268 £ 0,008

M,
; 4 C(11,929+0,012)mag (chyba ze zdkona Sifeni chyb)

Zateni od hvézd je fotoaparadtem transformovéno na ¢islicovou informaci

v podobé matice - s hodnotami ADU.

ADU (Analog Digital Unit) je bezrozmérna instrumentdlni jednotka signdlu na
vystupu A/D prevodniku, kterd urc¢itym zptisobem odpovidd energii. Signal
nabyva hodnot od 0 do 2" ADU, kde N je pocet bitd A/D prevodniku (10-
16). U CCD kamer to byva 65 535 ADU a u digitalnich fotoaparatt 4095 ADU
nebo jen 255 ADU pfi konverzi do formatu JPEG.

Rozdil hvézdnych velikosti dvou objektt definuje Pogsonova rovnice (11),

kde J—Z je pomér néjakych dvou energii, pfipadné veli¢in tmérnych energii
Ji

zéfeni, tedy i signdlu v ADU. Pokud chci zjistit jak moc zafi hvézdna obloha,

zjistim si ve vhodném programu signal (v ADU) srovnédvaci hvézdy a pak

v nékolika rtiznych oblastech snimku. VZdy si zjistim, kolika pixeliim dana

oblast odpovidéa abych mohla zjistit, kolik signalu pfichdzi primérné

z jednoho pixelu. Dosazenim do Pogsonovy rovnice bych mohla zjistit jaky jas
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v magnitudédch pfichazi primérné z jednoho pixelu. Jak ale zjistit, kolik jasu se
posbira z jedné ¢tvereéni vtetiny?

Jelikoz vim, jaké rozméry mé snimek v pixelech a mizu si najit soufadnice
kterékoli hvézdy na snimku, mGzu jednoduse podle pythagorovy véty zjistit,
jak daleko jsou od sebe na fotografii hvézdy alfa cas a beta cas. V pixelech.
Opét jsem si vybrala srovnavaci hvézdy a to proto, Ze u téch si v katalogu na
internetu 8 najdu jejich sférické soutadnice a,0 . Pomoci kosinovy véty pro

sféricky trojahelnik zjistim vzdalenost téchto hvézd na sfére.

cosb =cosclcosa +sinclsinalcos S,

c=0, -9
a=a, -a,
L =90%cos =0
cosbh = cos(é2 -9 )cos(a'1 - az) (20)
al°] Il
Alfa cas 10,127 56,537
Beta cas 2,295 59,150

Vzdélenost hvézd na sféfe vysla po dosazeni 8,254°, jejich vzdalenost na
snimku pak 104,738 px. Jeden pixel na snimku tedy odpovida 0,079° na sféte.
Podle tohoto métitka vypocitdm, kolik signalu (v ADU) pfichazi v primeéru
z jedné ¢tcerecni vtefiny, vysledek dosadim do Pogsonovy rovnice (11),

dopocitam a odec¢tu konstantu 4.

Aritmeticky pramér je (1 6,610+ 0,012)mag na ¢tverecni vtefinu.
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5 ZAVER

Jas oblohy je moZné urcit i bez pomoci védecké kamery, sta¢i vhodny digitdlni
fotoaparat. Obdobnym zptisobem je mozné urcovat i jas jiné scény, naptiklad
lampy pouliéniho osvétleni, osvétlené sjezdovky a podobné. Moznosti vyuziti
ukazuje jiz uskute¢nény projekt Mapovdni svételného znecisténi a negativni
vlivy osvétlovdni umélym svétlem na Zivou prirodu na iizemi Ceské

republiky, uskute¢nény v rdmci programu vyzkumu a vyvoje MZP CR °.
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