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Uvod a pfedmluva: Lovci fotont - Od noé&niho
uzasu k digitalnimu obrazu

Kdyz Clovék poprvé stane v temné noci daleko od civilizace pod klenbou posypanou tisici
jiskricich hvézd a pohlédne na stribrity oblak Mlécné drahy tahnouci se od obzoru k obzoru,
pociti hluboky vnitini zachvév. Je to smés posvatného Uzasu a zaroven uvédomeéni si viastni
nepatrnosti v nekonecném kosmickém oceanu. Lidské oko je zadzracnym biologickym organem,
ktery nam umozniuje vnimat svét kolem nas v neuvéritelném rozsahu jasl za denniho svétla. V
nocivS§ak narazina své neprekrocitelné fyzikalni a evolu¢nilimity.

Nase sitnice nedokaze svétlo scitat v Case. Pracuje v redlném Case s expozicni dobou pfiblizné
jedné desetiny sekundy. Fotony, které nedorazi v tomto nepatrném casovém okné, jsou pro nas
mozek navzdy ztraceny. Navic nase nocni vidéni zprostfedkovavaji tyCinky, které sice reaguji na
jednotlivé kvanta svétla, ale jsou zcela barvoslepé. Proto je pro nas nocni vesmir pouhym
¢ernobilym svétem duch. Velkolepa mlhovina v Orionu, vzdalend patnact set svételnych let, se
v bézném dalekohledu jevijako drobny, nazelenale Sedy zavoj koure.

Astrofotografie predstavuje technologické kridlo lidského zraku. Je to védni a umélecka
disciplina, kterd bofi biologické hranice naseho oka. Moderni astronomickd kamera ci
bezzrcadlovka ma vlastnost, kterou pfiroda zivym tvordm nedala: dokaze fotony nelnavné
stradat po celé minuty, hodiny, bai desitky noci.

Kazdy foton, ktery opustil rozzhaveny vodikovy oblak pfed miliony let, proletél mrazivou
prazdnotou mezigalaktického prostoru a po nepredstavitelné pouti dopadl na plochu
kfemikoveého Cipu o velikosti poStovni znamky, je zaznamenan, preménén na elektron a ulozen v
podobé elektrického naboje. Kdyz pak data zpracujeme matematickymi algoritmy digitalni
obrazové védy, vystoupi prfed namivesmir v celé své monumentalni krase: v syté rudych zavojich
ionizovaného vodiku, tyrkysovych oblacich dvakrat ionizovaného kysliku, zlatavych prachovych
pasech a safirové modrych spiralnich ramenech vzdalenych galaxii.

@® zAJiMAVOST

Definice a poslani astrofotografie Astrofotografie neni pouhym mackanim spousté vtemnoté. Je
to fascinujici symbidza presné aplikované optiky, nebeské mechaniky, polovodicové fyziky,
elektrotechniky a pokro¢ilé digitalni signalové analyzy. Ukolem astrofotografa je extrahovat
extrémné slaby signal z vSudypfitomného Sumu pozadivesmiru i samotného detektoru.

Tato publikace siklade za cil byt vasim nekompromisnim, detailnim a praktickym prvodcem na
této cesté. Nebudeme se vyhybat fyzikalnim principdm, matematickym vztahim vzorkovani a
kalibracnim rovnicim, protoze pravé pochopenifundamentalnich zaklad( odliSuje pouhého
experimentatora od skute¢ného mistra, ktery dokaze zkazdé jasné noci vytézit maximum.
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Kniha vas provede logickym obloukem od optickych soustav a fungovani senzorl pres
mechaniku montazi a autoguiding az po specifika fotografovani nocni krajiny, planetarni
vysokorychlostni snimani (lucky imaging), hloubkovou deep-sky astrofotografii a komplexni
digitalni post-processing vmodernim softwaru jako PixInsight a Siril.

Vstupte do svéta, kde se ticho noci potkava s chladnou presnosti techniky a kde se z
neviditelnych fotond rodi dechberouci svédectvi o fadu a krase vesmiru.
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Cast|: Optika a zaklady snimani svétla v noci

Zakladnim kamenem kazdého astrofotografického pokusu je schopnost shromazdit co nejvétsi
mnozstvi fotond a soustfedit je na detekéni plochu s maximalni moZznou geometrickou a
chromatickou vérnosti. V denni fotografii obvykle bojujeme s prebytkem svétla, stiny a vysokym
dynamickym kontrastem scény; v astrofotografii je situace diametralné odliSna. Zde je svétlo
tou nejvzacnéjsikomoditou ve vesmiru.

Fotony, které k nam prichazeji z hlubin kosmu, jsou nepatrnymi posly davnych déjd. Dopadaji na
zemsky povrch s frekvenci nékolika desitek az stovek kvant za sekundu na Ctverecni centimetr.
Abychom z téchto slabych zableskl dokazali poskladat ostry, detailni a barevné vérny obraz,
musime dokonale ovladat dva kliCové nastroje: optickou soustavu (astrograf Ci objektiv) a
polovodicovy detektor (CMOS ¢i CCD senzor).

V této prvni Casti knihy polozime neochvéjné teoretické i praktické zaklady: Prozkoumame
fyzikaln/ zakony geometrické optiky, vliv ohniskové vzdalenosti a svetelnosti (f-ratio) a
definujeme klicovy koncept obrazového méritka (pixel scale*), ktery rozhoduje o tom, zda bude
vas systém podvzorkovany, optimalni, Ci prevzorkovany.

* Seznamime se s jednotlivymikonstrukénimitypy astrografl - od kompaktnich
apochromatickych refraktor( s ED skly pres svételné zrcadlové Newtony az po
katadioptrické systémy Schmidt-Cassegrain a Spickové soustavy Ritchey-Chrétien.

* Naucime se diagnostikovat a korigovat optické vady: chromatickou aberaci, komu,
astigmatismus a vinétaci, a pochopime kriticky vyznam milimetrové presnosti vzdalenosti
backfocusu.

* Ponofime se do mikroskopického svéta kiemikovych senzord, rozebereme podstatu
vycitaciho Sumu, temného proudu a kvantove ucinnosti a vysvétlime, proc je aktivni
termoelektrické chlazeni senzoru Peltierovym Clankem tajnou zbrani astrofotografa.

* Akonecné se naucime krotit svételné znecisténimeést pomocisirokopasmovychi
Uzkopasmovych filtriv ardch He, [OI11] a [S1I], které umoziiujizachytit kosmické
mlhoviny iz balkonuv centru velkomésta.
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Kapitola1: Fyzika a optika astrofotografie

Kazdy fotograficky snimek noc¢ni oblohy zacind u optické soustavy. At uz se divame pres
teleobjektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti, Spickovy tficlenny apochromat s fluoriotovymi
¢leny, nebo pllmetrové parabolické zrcadlo, fyzikalni zdkony lomu a odrazu svétla jsou
nemilosrdné a plati pro vSechny bez vyjimky.

V astrofotografii neexistuje pojem ,primérna optika“. Hvézda je pro pozemského pozorovatele
idealnim, nekonecné vzdalenym bodovym zdrojem svétla. Jakakoliv mikroskopicka nepresnost
ve vybrouseni optické plochy, nepatrné pnutiv objimce Cocky, teplotni roztaznost tubusu nebo
nespravna vzdalenost senzoru od korektoru se okamzité a neldprosné projevi na vysledném
snimku: bodové hvézdy se proméni v nafouknuté kotoucky, komické kapky, trojuhelniky ci
barevné duhové skvrny.



Komplex mihovin Koriskd hiava (Barnard 33) a Plaminek (NGC 2024) v souhvézdi Orionu -
ultimatni test kresby astrografu, mikrokontrastu a eliminace reflexdjasné hvézdy Alnitak
(NASA /JPL / Spitzer)
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1.10Ohniskova vzdalenost, svételnost ( f-ratio) a obrazové méfitko
(pixel scale)

Zakladni geometrii kazdé optické soustavy definuji dva elementarni parametry: vstupni pramér
(apertura) D a ohniskova vzdalenost f.

Svételnost soustavy (téZ clonové Cislo neboli f-ratio), oznacovana jako N, je definovana jako
bezrozmérny pomér ohniskové vzdalenostik Gc¢innému prameéru vstupni pupily:

N = —
D
Napfiklad dalekohled s primérem objektivu D = 100mm a ohniskovou vzdalenosti
f = 600 mm mé svételnost N = 600/100 = 6, coz zapisujeme jako f/6.

Fyzikalni vyznam svételnosti v astrofotografii

V denni fotografiiurCuje svételnost hloubku ostrosti a expozi¢nicas. V astrofotografii plosnych
objektd (mlhovin a galaxii) urcuje svételnost hustotu fotonového toku na jednotku plochy
senzoru. Osvétlenost ohniskové roviny E je nepfimo Umérna Ctverci svételnosti:

o L D\?
X —=|—
N2 f
To znamenéa zésadni pravidlo: Soustava se svételnosti f/2.8 soustfedi na plochu pixelu
&tyfikrat vice fotonl za sekundu neZ soustava se svételnosti f/5.6! K dosazeni stejného

poméru signalu k Sumu na plodné milhoviné potfebujete s dalekohledem f/5.6 &tyfndsobné
delicelkovy expozi¢nias nez s rychlym astrografem f/2.8.

@ zAJiMAvVOST

Bodové zdroje (hvézdy) vs. plosné zdroje (mlhoviny) Pozor na zasadni fyzikalnirozdil: Zatimco pro
plodné objekty (mlhoviny, galaxie) rozhoduje vyhradné svételnost f/ D, pro bodové hvézdy
rozhoduje absolutni primér apertury D! Vétsiprimérzachytiz dané hvézdy vice fotonl bez ohledu
na ohnisko a vykreslislabsimeznihvézdy.

Obrazové méritko (Pixel Scale)

Obrazové méritko udava, jak velky Uhel na nebi pokryva jediny pixel vaseho senzoru. Vyjadfuje se
v obloukovych vtefinach na pixel (arcsec /px) a je fundamentalnim vzorcem pro parovani
kamery s dalekohledem:

. |
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Pixel Scale — % % 206,265

Kde:

* pjefyzickavelikost strany pixelu senzoru v mikrometrech (um),
° fje ohniskova vzdalenost dalekohledu v milimetrech (mm),

e 206,265 je prevodnikonstanta (pocet obloukovych vtefin vjednom radianu).
Zjednoduseny prakticky vzorec zni:

p [pm]
[mm]

Pixel Scale ~ 206,3 x

#### Reseny priklad vypodtu vzorkovani: M&me oblibenou chlazenou kameru se senzorem
Sony IMX571 (velikost pixelup = 3,76 pum) arefraktor o ohnisku f = 500 mm:

3,76 775,69
500 500

Pixel Scale = 206,3 x ~ 1,55" /pixel

V podminkéach stfedni Evropy se typicka atmosféricka turbulence (seeing) pohybuje mezi 2,0” a
3,5”. Podle Nyquistova-Shannonova vzorkovaciho teorému musi byt nejmensi rozliSitelny
detail (FWHM hvézdy) vzorkovan alespon 2 az 3 pixely:

Seeing FWHM
2az3

Optimalni vzorkovani: Pixel Scale ~

e Pokudje hodnota obrazového méfitka vyssinez 2,5” /px, jednd se o podvzorkovani
(undersampling) - hvézdy se jevijako Ctverecky sloZzené zjednoho ¢i dvou pixell.

* Pokudje hodnotamensinez0,6” /px, dochazik pfevzorkovani (oversampling) - obraz
hvézdy je rozmazan pres mnoho desitek pixell, coz dramaticky snizuje pomér signalu k
Sumu a neposkytuje zadné nové prostorové detaily.

1.2 Typy astrografli: Apochromaty, Newtony, Schmidt-Cassegrainy a
Ritchey-Chrétieny

Zadny univerzalni dalekohled neexistuje. Kazda opticka konstrukce predstavuje specificky
kompromis mezi svételnosti, zornym polem, korekci vad, mechanickou tuhosti a financni
narocnosti.

1. Refraktory (Cockové dalekohledy)

Refraktory jsou krali Sirokouhlé astrofotografie a cestovnich sestav. Svétlo prochazi soustavou
cocek v predni castitubusu.

—12—
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e Achromaty (dvouclenné): Zcela nevhodné pro astrofotografii. Vykazuji masivnifialovou
chromatickou aberacikolem vSech jasnéjSich hvézd. ED Apochromaty (Dublety / Triplety):
Vyuzivaji specialni nizkorozptylova skla (FPL-53, FPL-51, fluorit synteticky CaFy). Triclenny
triplet lame cervenou, zelenou i modrou vinovou délku do jediného spolecného ohniska.
Poskytuje dokonale bodové hvezdy s vysokym kontrastem bez difrakénich paprskd.
ViyZaduje vsak rovnac pole (field flattener*).

e Petzvalovy ctyrélenné astrografy (napr. Askar FRA, RedCat): Majiintegrovanou korekéni
¢ocCku pfimo v tubusu. Obrovska vyhoda: nevyzaduiji slozité ladéni backfocusu; jakmile je
zaostfeno nanekonecno, pole je automaticky dokonale rovné az do rohd full-frame
senzoru!

2. Newtonovy reflektory (Zrcadlové dalekohledy)
Klasicky Newton vyuziva primarni parabolické zrcadlo a Sikmé rovinné sekundarnizrcatko.

* Vyhody: Bezkonkurenénipomér cena/vykon a vysoka svételnost (f /4 az f /5). Absence
chromatické aberace (odraz svétla nazrcadle je ze své fyzikalni podstaty achromaticky).

e Nevyhody: Parabolické zrcadlo trpi geometrickou vadou zvanou koma (mimo osu optiky se
hvézdy méniv ocasky pripominajici komety). Newton nutné vyzaduje kvalitnikomakorektor.
Vyzaduje pravidelnou kolimaci a pavouk sekundarniho zrcatka vytvari kolem jasnych hvézd
charakteristické Ctyri difrak¢nikfize.

3. Katadioptry: Schmidt-Cassegrain (SCT) a EdgeHD

Kombinuji sférické primarni zrcadlo, sekundarnizrcatko a tenkou asférickou korekéni desku
(Schmidtovu desku) na vstupu.

e Vyhody: Dlouhd ohniskova vzdalenost (1500 az 3000 mm) v extrémné kratkém a
kompaktnim tubusu. Idedlni pro planety, Mésic a malé galaxie. Nevyhody: Nizka nativn/
svételnost (f /10), ndchyinost k posunu primarniho zrcadla pri pretaceni dalekohledu (mirror
shift*) a citlivost na roseni predni korekéni desky. Moderni systémy Celestron EdgeHD majiv
tubusu vestavéné korekeni cocky eliminujici komu a krivost pole.

4. Systémy Ritchey-Chrétien (RC)

Optickéa soustava tvorena dvéma hyperbolickymizrcadly (stejnou koncepcivyuziva Hubbledlv
vesmirny dalekohled).

* Vyhody: Kompletné prosté komy isférické vady v Sirokém poli. Nema zadné cocky, které
by pohlcovaly ultrafialové Ciinfracervené svétlo.

* Nevyhody: Velké centrélnizastinéni sekundarnim zrcadlem (snizuje mikrokontrast) a
extrémninarocnost na preciznikolimaci hyperbolickych ploch.
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1.3 Optické vady: Chromaticka aberace, koma, astigmatismus a
vinétace

Chcete-li dosahnout $pickovych vysledkUd, musite umét na surovém snimku rozpoznat typické

optické vady:
Vada Projev na snimku Korekéni prvek
Barevna , , , . s
Barevné (fialove/modre) halo kolemhvezd Apochromaticky clen (ED sklo)
aberace
Koma Hvézdy smérem k okraji maji tvar véjirku Komakorektor (Newton)

Astigmatismus Hvézdy vrozich jsou ovéalky te¢né/radidlné LepSioptika/mirné zaclonéni

Stred ostry, rohy rozostrené (kruhoveé

, Rovnac pole (Field Flattener)
neostrosti)

Krivost pole

Snimky plochého pole (Flat
Vinétace Ztmaveniroh( a okraji snimku yP pole(
frames)

Krivost pole (Field Curvature)

Opticka cocCka ze své pfirozené povahy nezobrazuje rovinny prostor na plochu, ale na zakfivenou
miskovitou plochu (Petzvalllv povrch). Plochy kiemikovy Cip kamery tuto kfivku protina. Pokud
zaostfite na stfed pole, rohy snimku budou nevyhnutelné rozostrené. K narovnani této plochy do
dokonale ploché roviny slouzirovnac pole (field flattener).

1.4 Opticke korektory a kriticka vzdalenost Backfocusu

Mnoho zacinajicich astrofotografl investuje do Spickového dalekohledu a komakorektoru, ale
jejich vysledné snimky maiji v rozich stale deformované hvézdy. V devadesati deviti procentech
pfipadu je naviné §patna vzdalenost senzoru od korektoru - tzv. Backfocus.

Primyslovym standardem pro vétsinu komakorektord a rovnacl pole na trhu je vzdalenost
55 mm (méreno od zadniho zavitu korektoru k roviné kiemikového Cipu). Tato hodnota vychazi z
historické hloubky zrcadlovek Canon/Nikon s bajonetovym T2 adaptérem (
44 mm + 11 mm = 55 mm).

(® DULEZITE

Pravidlo diagnostiky Backfocusu podle tvaru hvézd v rozich: * Senzor je PRILIS BLiZKO
(Backfocus < 55 mm): Hvézdy v rozich se protahujiradialné (v paprscich smérujicich ven ze
stfedu). Reseni: Pfidejte tenky distanénikrouzek (0,5 az 1 mm). * Senzor je PRILIS DALEKO
(Backfocus > 55 mm): Hvézdy v rozich se protahuji tangencialné (v kruzich ¢i teénach opisujicich
stfed). Reseni: Uberte distanéni podlozky.
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Nezapomente zapoditat tloustku filtr(! Sklenény filtr v optickém traktu ldme paprsky a posouva
efektivni ohniskovou rovinu dale pfiblizné o jednu tretinu své fyzické tloustky. Mate-lifiltro
tloustce 2 mm, musite k mechanickému backfocusu pfipocist priblizné 40,66 mm!

1.5 Zaostreni: Od Bahtinovy masky k automatickému zaostrovani V-
krivkou

Presné zaostreni je kritickym predpokladem kazdého snimku. Teplotni zména tubusu o pouhé 2
stupné Celsia béhem noci zpUsobi smrsténi kovu tubusu o desitky mikrometrd, coz spolehlivé
vyhodisestavu z tzv. kritické zony zaostreni (CFZ - Critical Focus Zone):

CFZ ~ 4,88 x A x N?

U svételné soustavy f/4 v zeleném svétle (A = 550 nm) ¢ini hloubka kritické zény pouhych
43 pm (méné nez tloustka lidského vlasul).

Bahtinova maska

Vynalez ruského amatérského astronoma Pavla Bahtinova zroku 2005 predstavuje genialni
vyuziti difrakce svétla. Plastova Ci kovova mfizka nasazena na tubus vytvofina jasné hvézdé
difrakcniobrazec: pevny kfiz pismene ,X* a sttedovy pohyblivy difrakéni paprsek. Kdyz stfredovy
paprsek presné protne stied kfize, je dalekohled dokonale zaostren.

Automatické motoroveé zaostrovani (Autofocus EAF)

V moderniplné automatizované astrofotografii ovlada mikrometricky posun vytahu krokovy
motor (napr. ZWO EAF). Ridici software (N.I.N.A., ASIAIR) posouva vytah v sérii krok a méri
primérnou velikost hvézd (HFD - Half Flux Diameter). Namérené body vytvori dokonalou
parabolickou V-krivku (hyperbolu), jejiz minimum definuje matematicky nejpresnéjsibod
zaostreni's presnostina jednotky krokd motoru.

1.6 Kolimace optiky: Jak seridit zrcadla pro dokonale bodové hvézdy

U reflektorl (Newton) a katadioptrd (SCT) je kolimace - tedy sefizeni optickych os zrcadel do
jedné spolecné primky - pravidelnou rutinou. Nekolimovany Newton trpi masivni asymetrickou
komou i pfimo v samotném stfedu zorného pole!

Nastroje a postup kolimace Newtona:

1. Centrovacizaslepka (Kolimacni krytka / Cheshire okular): Pro hrubé nastavenipozice a
rotace sekundarniho zrcatka pfimo pod stfedem okuldrového vytahu.
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2. Kvalitni kolimacnilaser: Laserovy paprsek vyslany z vytahu musidopadnout presné do
stfedové znacky (donut) primarniho zrcadla (sefizuje se tfemi Srouby na sekundaru).

3. Odrazeny laserovy tercik: Paprsek odrazeny zpét z primaru musizmizet presné ve stfedu
terciku v kolimatoru (sefizuje se tfemi stavécimi Srouby na zadni objimce primarniho zrcadla).

4. Finalni kontrola na skutecné hvézdeé (Star test): Mirné rozostfenajasna hvézda pfivelkém
zvétSeni musivykreslit dokonale soustifedné difrakcni Airyho krouzky se stfredovym stinem
sekundarniho zrcadla presné uprostred.
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Kapitola 2: Anatomie moderniho senzoru:
CMOS versus CCD

Srdcem kazdého astrofotografického pristroje 21. stoleti je polovodicovy kifemikovy Cip.
Zatimco jesté na prelomu tisicileti vladly védeckeé i pokrocilé amatérské astrofotografii drahé
senzory typu CCD (Charge-Coupled Device), v poslednim desetileti doslo k totalni
technologické revoluci: masivni nastup védeckych a prdmyslovych snimaci CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) se zadnim osvitem (Back-llluminated neboli
BSI) poslal technologii CCD do definitivniho muzea.

V této kapitole detailné rozebereme mikrofyziku kiemikovych detektord, fundamentaini zdroje
Sumu, se kterymi musime bojovat, a klicové parametry, které rozhoduji o volbé a optimalnim
nastavenivasikamery.

2.1Princip kiemikového detektoru: Foton-elektronova konverze a
kvantova ucinnost (QE)

Zakladem detekce svétla v kiemiku je vnitrni fotoelektricky jev. Kiemik je polovodic s pasem
zakazanych energii o Sifce pfiblizné E, ~ 1,12 eV pfipokojové teploté.

Kdyz foton dopadajiciho svétla nese energii vy$sinez Ey:

h'c>Eg

Efoton:h'V: N

je v kiemikovém krystalu pohlcen a jeho energie excituje elektron z valencniho pasu do pasu
vodivostniho. Tim vznikne volny par elektron-dira. Uvolnény elektron je elektrickym polem v
pixelu pritazen do potencialové jamy, kde se hromadipo celou dobu expozice.

Kvantova ucinnost (Quantum Efficiency - QE)

Kvantova ucinnost udava procentualni podil dopadajicich fotonl dané vinové délky, které
skutecné vygenerujizachyceny elektron:

QE(A) o Nelektronﬁ % 100%

B Nfotonil (A)

* Klasické fotografické emulze (film): Mély Zalostnou QF =~ 1 az 2 %. Drtivé vétSina svétla
prosla filmem bez povsimnuti.
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¢ Predniosvit (Front-llluminated CMOS/CCD): Svétlo muselo pred dopadem na kiemik
projit vrstvou kovovych sbérnic a tranzistorl. Dosahovaly QF ~ 50 az 60 %.

* ModerniBSI CMOS senzory (napr. Sony IMX455, IMX571, IMX533): Kiemikovy platek je
zbrousen na tloustku pouhych nékolika mikrometr( a otocen tak, aby svétlo dopadalo
pfimo na kiemik bez jakéhokoliv stinéni obvody. Dosahuji ohromujici kvantové ucinnosti
QFE > 85 az 91 %! Toznamena, ze témé&f kazdy foton, ktery doraziz dalekého vesmiru, je
premeénén na uzitecny elektricky signal.

2.2 Zdroje Sumu: Vycitaci Sum, temny proud a fotonovy Sum

V astrofotografii neni nasim nepritelem nedostatek svétla, ale Sum. Signal sdm o sobé nema
zadny vyznam bez znalosti Sumu, ktery jej doprovazi. Celkovy Sum vysledného snimku o, je dan
kvadratickym souctem tfinezavislych slozek:

_ 2 2 2
Otot = \/ashot + O dark + O read

1. Fotonovy Sum (Shot Noise / Poissonlv Sum)

Svétlo je kvantovano do jednotlivych fotond. Vyzafovani a dopad fotond se fidi Poissonovym
rozdélenim pravdépodobnosti. Dopadne-li na pixel v priméru S foton(, skutecny pocet
zachycenych foton( v libovolné expozici kolisa se smérodatnou odchylkou rovnou odmocniné
ze signalu:

O shot = \/§

Fotonovy Sum neni vadou kamery! Je to fundamentalni fyzikalni vlastnost samotného svétla. Z
tohoto vztahu plyne zékladnizékon astrofotografie pro pomér signalu k Sumu (S/ N):

S S
o eoVS

Chcete-lizdvojnasobit pomér signalu k Sumu, musite nasbirat ¢tyfnasobné mnozstvi fotonu
(étyrnasobny expozicni cas)!

2. Temny proud (Dark Current Noise)

I vnaprosté temnoté generuje tepelné kmitanikrystaloveé mrizky kfemiku volné elektrony. Tyto
tepelné elektrony padajido potencialové jamy pixelu stejné jako elektrony vyvolané svétlem.
Temny proud roste linearné s Casem expozice t ajeho Sum ¢ini:

Odark = V D¢+ 1
Kde D, je rychlost generovani temného proudu v elektronech na pixel za sekundu (e~ /px/s).
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3. Vycitaci Sum (Readout Noise - R,,)

Sum vznikajici v analogové-digitalnim prevodniku (ADC) a zesilovadich pfi pfevodu
nahromadéného naboje na digitalni ¢islo (ADU). Na rozdil od temného proudu nezavisi na délce

expozice; vznika jednorazove pfi kazdém vycteni snimku.

Staré CCDsenzory: R, ~ 6 az12e".

Spi¢kové moderni CMOS kamery: R, ~ 0,8 az 1,5 e~ ! Extrémné nizky vy&itaci Sum CMOS
senzorl zpUsobil revoluci: umoznuje sklddat stovky kratkych sub-expozic bez penalizace
Sumem.

2.3 Chlazeni senzoru: Peltiertiv ¢lanek a kalibra¢ni knihovny

Rychlost vzniku temného proudu exponencialné zavisi na teploté senzoru podle Richardsonova-

Dushmanova zakona. Pro kfemik platijednoduché empirické pravidlo:

(@ DULEZITE

Pravidlo polovi¢éniho temného proudu: Kazdé snizeni teploty kiemikového ¢ipu o priblizné
6 az 7 °C srazi temny proud na polovinu!

Pfi pokojové teploté (420 °C) produkuje senzor Sony IMX571 pfiblizné 0,05 e~ /px/s. Pi
expozici 600 sekund by to znamenalo 30 elektronl parazitniho tepelného ndboje v kazdém
pixelu. Pokud vSak aktivujeme dvoustupnovy termoelektricky Peltier(v ¢lanek a zchladime
senzorna —10 °C, temny proud klesne na neuvéfitelnych 0,0005 e~ /px/s! Za celou
desetiminutovou expozicise v pixelu vytvoriv prdméru méné nez tietina jednoho tepelného
elektronu.

Vyhoda stabilizovaného chlazeni pro kalibraci

Zrcadlovky a bézné bezzrcadlovky nemaiji stabilizovanou teplotu Cipu; béhem noci se Cip zahfiva

a ochlazuje podle okolia provozu procesoru, coz znemoznuje dokonalou kalibraci temnymi

snimky (Dark frames). Astronomicka chlazena kamera udrzuje nastavenou teplotu (napfr. presné

—10 °C) s presnostina +0,1 °C pomociPID regulace. Mlzete si tak za destivych dni domav
pokoji vytvorit univerzalni knihovnu kalibraénich Dark frames, ktera zistava platné po mnoho
mésic!

2.4 Monochromaticka kamera versus barevna (OSC)

Volba mezi barevnou kamerou (One-Shot Color - OSC) a monochromatickou kamerou s

filtrovym kolem je nejcastéjsim dilematem kazdého astrofotografa.
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Vlastnost Barevna kamera (OSC) Monochromaticka kamera (Mono)

. ) Bayerova maska (RGGB na Z4dna (100 % pixell pro kazdou
Filtrova maska

Cipu) barvu)
. i . Nizsi (zelend 50 %, R/Bpo 25 Maximalni (100 % fotonl dopada na
Svételna efektivita L
%) kremik)
. v .. L o, , Vyssi(nutno snimat L, R, G, B, Ha,
Slozitost snimani Nizka (barva zjediné expozice) Olll..)
Investi¢ni narocnost Nizsi Vyssi (+ filtrové kolo a sada filtrd)
Uzkopa & f i , e o
(SzHoO;))asmove ocent Omezené (duo-band filtry) Dokonalé (Cisté separatni kanaly)

Mirné degradovano

Rozliseni detaild Maximalni nativnirozliSeni senzoru

debayeringem

Pro¢ ma Mono kamera obrovskou vyhodu v mlhovinach:

Bayerova maska obsahuje na kazdou Ctverici pixeld dva zelené, jeden Cerveny ajeden modry
filtr. KdyZ fotografujete emisni mlhovinu sviticiv ¢are vodiku H o (656 nm - syté Cervend barva):

e Ubarevné kamery svétlo vodiku projde pouze skrz ¢erveny pixel (tedy skrz1ze 4 pixeld!).
Zelené amodré pixely zistanou prazdné ajejich signal je dopoditavaninterpolaci
(debayeringem).

e Umono kamery s nasazenym filtrem Ha dopada svétlo vodiku na100 % vsech
dostupnych pixell na ¢ipu! Mono kamera tak nabizi az ¢tyfnasobnou prostorovou a
signalovou efektivitu pfi snimani slabych mlhovin.

2.5 Dynamicky rozsah, hloubka bitl a kapacita pixelu (Full Well
Capacity)

Kazdy pixel senzoru si mlzeme predstavit jako mikroskopické védro na elektrony. Maximalni
mnozstvi elektrond, které dokaze potencialova jdma pixelu pojmout, nez zacne ndboj pretékat
do sousednich pixell (tzv. blooming), se nazyva kapacita pixelu neboli Full Well Capacity.

Napfiklad pixel o velikosti 3,76 pm ma kapacitu pfiblizné 50 000 e .

Analogové-digitalni prevodnik (ADC) prevadi nahromadény naboj na celocCiselnou digitalni
hodnotu zvanou ADU (Analog-to-Digital Units):

e 12-bitovy prevodnik: Rozli§i 212 = 4 096 Urovnijasu.
e 14-bitovy prevodnik: Rozli§i 214 = 16 384 drovnijasu.
* 16-bitovy prevodnik: Rozlisi 21® = 65 536 Urovnijasu.
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Dynamicky rozsah senzoru (Dynamic Range - DR) je definovan jako pomeér maximalniho
meéfitelného signalu (kapacity pixelu) k nejmensimu detekovatelnému signalu (vyc&itacimu Sumu

R,):

DR — Full Well Capacity
R,
V decibelech:
Full Well
-DR[dB] =20- logm (R—)

Vysoky dynamicky rozsah (u modernich 16-bitovych senzorl dosahuje pres 14 EV / 84 dB) je
klicovy pro to, aby se vam na jednom snimku neprepalila jasna jadra galaxii a trapéz v mlhoviné v
Orionu, zatimco v pozadi stéale zietelné zachytite nejslabsi plynna vlakna.

2.6 Zisk (Gain), Offset a volba spravného rezimu

U digitalnich bezzrcadlovek volite citlivost ISO. U dedikovanych astro kamer nastavujete dvé
hodnoty: Gain (zisk) a Offset.

Gain (Zisk)

Zisk uréuje, kolik elektroni odpovida jednomu digitalnimu ¢islu ADU (tzv. konverznifaktor
e /ADU):

* Nizky Gain (Low Gain): Kapacita pixelu je vyuZita na maximum, dynamicky rozsah je nejvyssi,
ale vycitaciSum je vyssi. Vhodné pro jasné objekty, hvézdokupy a Sirokopasmovou
fotometrii.

e High Conversion Gain (HCG mdd): Moderni senzory Sony maji hardwarovy prepinac HCG
(napr. usenzoru IMX571 prizisku Gain 100). V tomto bodé skokoveé klesne vycitaci Sum z
3,5 e~ napouhych 1,4 e~ pfizachovanitémér celého dynamického rozsahu! Pro vétsinu
deep-sky objektl je pravé hodnota HCG tim nejlepsim vychozim nastavenim.

Offset

Offset je malé umélé stejnosmerné kladné napétipfidané k signalu pred prevodem v ADC.
Zajistuje, aby zadny pixel vlivem nahodného statistického Sumu neklesl na zapornou hodnotu,
ktera by byla ofiznuta na nulu. Spravné nastaveny Offset zajisti, Ze histogram vaseho temného
snimku (Bias/Dark) ma vrchol bezpecné oddéleny od levého okraje grafu (typicky nahodnoté
kolem 300 az1000 ADU v 16-bitovém méritku).
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Kapitola 3: Filtry a kroceni svételného
znecisténi

S vyjimkou nékolika malo odlehlych vysokohorskych pousti na Zemi celi moderni

astrofotografové vsSudypfitomnému nepfiteli; umélému svételnému znecisténi. Svétla
méstskych lamp, prdmyslovych areall a ndkupnich center se rozptyluji v molekuladch vzduchu a

prachovych cCasticich zemské atmosféry a vytvareji zafici zavoj, ktery spolehlivé prezafi slabé

fotony prilétajici ze vzdalenych koutld kosmu.

Nastésti fyzika a technologie tenkych dielektrickych optickych vrstev nabizi mocné zbrané.

Touto zbranijsou astronomické interferenéni filtry.

3.1Svételné znecisténi a Bortleova stupnice

K objektivnimu popisu kvality no¢ni oblohy slouzi devitistuprnova Bortleova stupnice, kterou v
roce 2001 vytvoril americky amatérsky astronom John E. Bortle:

Bortle 1(Vynikajici temna obloha): Zodiakalni svétlo je osInivé, Mlécna draha vrha zfetelné
stiny nazem, mezni magnituda volnym okem dosahuje +7,6 az +-8,0. Typicky v chilské
Atacameé CivnitrozemiNamibie.

Bortle 3 (Venkovska obloha): Mlééna draha vykazuje bohaté strukturni detaily, na obzoru
jsou patrné slabé svételné kuzely mést. Mezni magnituda kolem +6,8.

Bortle 4-5 (Pfiméstska obloha): B&zny stav v blizkosti mensich mést v CR. Mlé¢na draha je
v zenitu stale zfetelna, ale u obzoru zanika ve svételném smogu.

Bortle 7-8 (Méstska obloha): Velka mésta (Praha, Brno, Ostrava). Mlééna drahaje zcela
neviditelna, obloha ma bélavy ¢inazloutly nadech, pouhym okem spatfite jen nejjasnéjsi
hvézdy a planety.

Bortle 9 (Centrum velkomésta): Silné presvicena obloha, viditeIné pouze Mésic a
nejjasnégjsihvézdy (Vega, Sirius).

3.2 Sirokopasmové filtry: Moznosti a limity v éfe LED osvétleni

V minulosti dominovaly méstskému osvétleni nizkotlaké a vysokotlaké sodikové (Na) a rtutoveé (
Hg) vybojky. Tyto vybojky zafily na velmi specifickych vinovych délkach: sodik na zndmém

rvswe
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proti svételnému znecisténi (LPS / CLS / UHC) fungovaly jednoduse: mély zafezy pfesné na
téchto Carach, které vyfizly, zatimco zbytek spektra propustily.

Problém modernich bilych LED svitidel

V poslednich desetiletech mésta masivné presla na usporné bilé LED osveétleni. Bila LED dioda je
ve skute¢nosti modra dioda potazena zlutym fosforem. Jeji emisni spektrum je kontinualni - sviti
spojité v celém rozsahu od 400 nm do 700 nm. Zadny Sirokopasmovy filtr nedokaze odfiltrovat
spojité svétlo LED diod, aniz by zaroven neodfizl stejnou Cast svétla prichazejiciho z galaxie Ci
hvézdokupy!

@® zAJiMAvVOST

Kdy ma Sirokopasmovy filtr smysl: Sirokopasmové filtry (jako Optolong L-Pro &i Baader
Neodymium) maiji stale vyznam na venkovskeé a pfiméstské obloze (Bortle 3 az 5) pro mirné zvyseni
kontrastu a ofiznuti pfirozeného atmosférického zareni oblohy (Airglow). Pro galaxie a reflexni
mlhoviny ve mésté (Bortle 6 az 8) je vS§ak nejlepsim ,filtrem* plnd nddrz auta a odjezd pod temnou
oblohu.

3.3 Uzkopasmové filtry (Narrowband): Okno do vesmiru

Zatimco galaxie vyzaruji spojité svétlo miliard svych hvézd, emisni mlhoviny sviti zcela odliSnym
zplsobem. Jsou to obfi mezihvézdné oblaky plynu ionizované ultrafialovym zafenim blizkych
horkych mladych hvézd.

Kdyz se rekombinujici elektrony v atomech plynu vraceji do nizSich energetickych hladin, vyzaruiji
fotony na pfisné definovanych kvantovych vinovych délkach:

1. Vodik Ha (656,28 nm): Dominantni Cervena emise tvofici 90 % hmoty vétsiny mlhovin ve
vesmiru (pfechod elektronuz 3. na 2. hladinu Bohrova modelu atomu vodiku).

2.Kyslik [OI11] (500,68 nm): Zafiva modrozelena (tyrkysova) emise dvakrat ionizovaného
atomu kysliku. Typicka pro horké planetarni mlhoviny a expandujicirazove viny supernov.

3.Sira[S1I] (671,64 nma 673,08 nm): Hiuboka temné ruda emise ionizované siry, mapujici
husté razove fronty v mlhovinach.

4.Vodik H 3 (486,13 nm): Modra emise vodiku (napf. v mlhoviné Konska hlava).

Sitka pasma (Bandpass: 7 nmvs. 3 nm)

Moderniuzkopasmovy filtr propousti pouze extrémné Uzké spektralni okénko soustfedéné
kolem dané &ary. Sitka pasma v poloviné maxima propustnosti (FWHM - Full Width at Half
Maximum) se pohybuje od 7 nm u standardnich filtrd az po Spickovych 3 nm €i 2,5 nm u ultra-
Uzkych filtrd.

— 23—
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VSechno ostatni svétlo - v€etné 99,5 % veskerého méstského osvétleni a mésicniho svitu - je
nekompromisné odrazeno zpét do vesmiru! S Uzkopasmovym filtrem 3nm Ha mizete z
balkonu na Vaclavském nameésti v Praze poridit Spickoveé, vysoce kontrastni snimky mlhoviny
Roseta nebo Severni Amerikai pfi Uplnku Mésice.

3.4 Palety zobrazeni: LRGB versus Hubbleova paleta (SHO)

Zatimco lidské oko vidi emisni mlhoviny prevazné v odstinech cervené (protoze emise Ha je
mnohon&asobné siln&jsi nez sira [SI1]), v monochromatické astrofotografii sklddame jednotlivé
filtrové kanaly do barevnych syntéz:

1. Pfirozena paleta LRGB

e L (Luminance): Sirokopasmovy filtr zachycujici veskeré svétlo (¢ernobily detail).

* R, G, B: Standardnibarevné filtry (Cervena, zelena, modra). Vyuziva se pro galaxie,
hvézdokupy a reflexnimlhoviny.

2. Hubbleova paleta (SHO - Sulphur, Hydrogen, Oxygen)

Tuto paletu proslavil Hubblelv vesmirny dalekohled na slavném snimku , Sloupy stvoreni* v Orli
mlhoviné (M16):

* KanalR (Cervena): Namapovana Sira [STI] (672 nm).

e Kanal G (Zelena): Namapovan Vodik Ha (656 nm).

 Kandl B (Modra): Namapovan Kyslik [OI11] (501 nm).
Protoze Hati [SII]jsouobé ve skuteénosticervené, jejich oddéleni do zeleného a Eerveného
kanalu umoznivédclmiastrofotografim odlisit rizné ionizacnizény a prostorovou strukturu

plynuv mlhoviné. Vysledkem je ikonicky obraz s tyrkysovym jadrem obklopenym zlatavymi a
jantarovymi prachovymi strukturami.

3.5 Dualni uzkopasmové filtry pro barevné kamery (Duo-Band)

Majitelé barevnych kamer (OSC) nemohli dfive klasické mono filtry efektivné vyuzit. Resenim 21.
stoleti jsou dualni zkopasmové filtry (Dual-Narrowband), jako jsou Optolong L-eXtreme, L-
Ultimate, Askar Colour Magic i Antlia ALP-T.

Tyto filtry maji propustnost na dvou riznych mistech spektra souc¢asné:

1. Uzké okno navinové délce [OI11] (500,7 nm - v modrozelené &asti).

2. Uzké okno navinové délce Ha (656,3 nm - v Eervené &asti).

— 24—
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Kdyz toto svétlo dopadne na barevny senzor s Bayerovou maskou:

e Svétlo Haje zaznamenano Cervenymi pixely senzoru.

* Svétlo [OIII]jezaznamenano zelenymiamodrymi pixely senzoru!

Jedinou expozicibarevnou kamerou tak ziskate soucasné Cisty signal vodiku i kysliku v
oddélenych kanalech, které Ize nasledné v softwaru separovat a zpracovat jako plnohodnotny
bikolor snimek.

— 25—



HISTORIE ASTRONOMIE

Cast Il: Montaze, tracking a presna navigace
po obloze

Zatimco optika soustfed'uje svétlo a senzor jej zaznamenava, montaz je pateri a motorem celé
astrofotografie. MUzete vlastnit optiku za statisice korun a nejcitlivéjsi védecky senzor na svété,
ale pokud vase montaz nedokaze udrzet dalekohled namifeny na vzdalenou hvézdu s presnosti
na zlomek tloustky lidského vlasu po celych deset minut, vase vysledky budou rozmazané a
nepouzitelné.

Zemé se pod nasSima nohama neuprosné otaci. Zemska rotace rychlosti15 obloukovych vtefin za
sekundu zpUsobuje zdanlivy pohyb celé nebeské klenby od vychodu k zapadu.

V této druhé Casti knihy rozebereme: Fyziku zdanlivého pohybu oblohy a geometricky rozdil mezi
azimutaini montazi trpici stacenim pole (field rotation*) a paralaktickou rovnikovou montazi.
Modernirevoluci v mechanice: nastup lehkych harmonickych montazi (Strain Wave Gear*), které
nepotrebuji tézka protizavazi a Ize je sbalit do pfiru¢niho batohu. Metody dokonalého polarniho
ustaveni - od optického hledacku pres driftovou metodu az po bleskové kamerové ustaveni
pomociplate solvingu* béhem jediné minuty.

* Princip autoguidingu: jak mala pomocna pointacnikamera s programem PHD2 v uzavrené
smycce neustale koriguje mechanické nepresnosti a periodickou chybu snekového
prevodu. A nezbytné techniky jako dithering (nahodny mikroskopicky posun mezi
expozicemi), bezpecny meridianovy obrat (meridian flip*) a spolehlivy kabelovy
management.
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Kapitola 4: Geometrie nebeskéeho pohybua
typy montazi

Kdyz pohlédneme na nocni nebe, zda se nam, Ze se nad nami otaci obrovska kfristalova koule
posypana hvézdami. Hvézdy vychazeji na vychodé, kulminuji na jihu a zapadaji na zapadé. Ve
skutecnostijsme to my, kdo se na povrchu planety Zemé fiti vesmirem.

Zemé se otoCikolem své osy jednou za hvézdny (sidericky) den, ktery trva presné:
Tyiq = 23" 56™ 04,09° ~ 86 164,1s
Uhlova rychlost zemské rotace w proto &inf:

360°

w=————— ~ 15,041" za sekundu
23h 56™ 043

To je obrovska rychlost! BEhem pouhé jedné vtefiny se hvézda na nebeském rovniku posune o
vice nez 15 obloukovych vtefin. Mate-li dalekohled s obrazovym méfitkem 1,5” /px, posune se
obraz hvézdy za jedinou vtefinu o deset celych pixeld! Pokud montdZz nepohybuje
dalekohledem s naprosto shodnou rychlosti v opacném sméru, z bodové hvézdy se okamzité
stane rozmazana Cara.

4.1Pravidlo 500 a presnéjsi pravidlo NPF pro statickeé foceni

Pokud fotografujete ze stativu bez motorického trackingu, jak dlouho mlzete exponovat, nez se
hvézdy viditelné protahnou?

Historickeé ,,Pravidlo 500*

V dobé kinofilmu vzniklo jednoduché empirické pravidlo:

500

t ~ —
max fekv

Kde fexy je ekvivalentni ohniskova vzdalenost objektivu pro kinofilm (Full-Frame). Pro Sirokouhly
objektivs ohniskem f = 24 mm vychazi ¢as tmax ~ 500/24 ~ 20 sekund.

Proc pravidlo 500 dnes selhava a pravidlo NPF

Pravidlo 500 bylo navrzeno pro zrnity Cernobily film a malé papirové fotky 10 X 15 cm. Dnesni
digitalni senzory maji 24 az 60 megapixel s pixely o velikostipod 4 pm. Pfi100% priblizenina
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monitoru zjistite, ze pfi dvacetisekundoveé expozicijsou hvézdy zfetelné ovalné!

Pfesné moderni pravidlo NPF (vyvinuté francouzskou Société Astronomique du Havre)
zohlednuje tfi redlné parametry: svételnost objektivu IV, fyzickou velikost pixelu p v
mikrometrech a ohniskovou vzdalenost f:

35-N+30-p
tmax: f

Kde:

e Njeclonové Cislo (napft. 2.8),
e pjevelikost pixeluv um (napf. 3,76 pm),

e fjeohniskovavzdalenost objektivu v milimetrech (napf. 24 mm).

Pro objektiv 24 mm pfi f/2.8 a pixel 3,76 pm dava pravidlo NPF maximalni ¢as pouhych 8,8
sekundy!

4.2 Azimutalni (Alt-Az) versus paralakticka montaz a stacenipole

Existuji dva zakladni principy usporadanimechanickych os montaze:

1. Azimutalni montaz (Alt-Az)

Ma svislou osu (azimut) a vodorovnou osu (vysku nad obzorem). Je mechanicky pfirozena,
jednoducha a stabilni (vyuzivaji ji napf. dobsonovy dalekohledy i fotostativy). Pokud je
motorizovana, dokaze pomocipocitace udrzet hvézdu ve stfedu pole souc¢asnym pohybemyv
obou osach.

Trpi vSak fatalni vadou pro dlouhé expozice: stacenim pole (Field Rotation)! Protoze se osy
montaze neshoduji s osou zemské rotace, hvézda ve stredu zUstava na misté, ale celé okolni
hvézdné pole se kolem ni pomalu otadijako rucicka na hodinach. Expozice delsi nez priblizné 15
az 30 sekund vedou k tomu, Ze hvézdy smérem k okrajim snimku vytvori soustiedné obloucky.

2. Paralakticka (rovnikova / ekvatorialni) montaz

Jednaz os montaze - polarni osa (rektascenze - RA) - je sklonéna tak, Ze mifi presné do
zemského nebeského pdlu a je dokonale rovnobézna s osou rotace planety Zemé. Druhd osa -
deklinace (DEC) - je na ni kolma.

Obrovska vyhoda: K dokonalému sledovanijakékoliv hvézdy na nebi po celou noc staci montazi
otacet se konstantni rychlosti pouze kolem jediné osy (polarni osy RA) rychlosti 1 otacka za
hvézdny den (15,041" /s)! Ke staéeni pole nikdy nedochazi a expozice mohou trvat minuty i
hodiny.
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4.3 Moderni konstrukce: Némecka paralaktika (GEM) vs. Harmonicka
soukoli (Strain Wave)

Klasicka némecka rovnikova montaz (GEM - German Equatorial Mount)

Povice nez dveé sté let predstavovala standard. Vyuziva presné Snekové prevody zbronzu a
oceli.

* Nutnost protizavazi: Aby se vyrovnala vaha tézkého dalekohledu na opacném konci
deklina¢nihridele, musite nasadit masivni ocelova zavazi(Casto 5 az 15 kg).

¢ Vaha celého systému: Samotna hlava montaze (napf. Sky-Watcher HEQ5 ¢i EQ6-R) vazi10
az18 kg, coz ze sestavy Cinirobustni, ale téZzkopadny monument.

Revoluce: Harmonické montaze (Strain Wave Mounts)

V poslednich pétiletech vtrhla do amatérské astronomie technologie vyvinuta plvodné pro
kosmické sondy a primyslovou robotiku: harmonicka vinova prevodovka (Strain Wave Gear /
Harmonic Drive). Znamymi predstavitelijsou ZWO AM5/AM3, iOptron HAE Ci RainbowAstro.

Jak to funguje? Flexibilni tenkosténny ozubeny valec z legované oceli s vnégjSim ozubenim je
deformovan vnitfnim eliptickym vackovym loziskem a zabira do pevného kruhového prstence. V
kazdém okamziku zabird az 30 % vsech zubl najednou (oproti jednomu ¢i dvéma zubdm u
Snekového prevodu)!

Vyhody harmonickych montazi:
1. Neuveéritelny krouticimoment: Dokaze unést 10 az 15 kg astrograf bezjediného gramu
protizavazi!
2. Extrémnilehkost: Hlava montaze ZWO AM5 vazi pouhych 5 kg - mlzete ji vzit v batohu jako
priru¢nizavazadlo do letadla.
3. Nulovy backlash (vile): Pfevody nemaiji Zadnou mechanickou vili mezi zuby.

4. Dan za harmonicky prevod: Majirelativné vysokou periodickou chybu (PE), ktera je vSak
velmihladka a s modernim rychlym autoguidingem (expozice pointace 0,5 az1s)jilze
snadno stahnout pod 0,5” RMS.

4.4 Cestovnihvézdné trackery (Star Trackers)

Pro Sirokouhlou krajinafskou astrofotografii a teleobjektivy do 200 az 300 mm jsou idealni
kompaktni hvézdné trackery (Sky-Watcher Star Adventurer 2i / GTi, iOptron SkyGuider Pro). Vazi
kolem 1 az 1,5 kg, funguji na tuzkové baterie nebo powerbanku a upevni se na standardni pevny
fotograficky stativ. Umoznuji prodlouzit expozici Sirokouhlého objektivu z 10 sekund na 2 az 5
minut pfi nizkém ISO, coz dramaticky snizi Sum a odhali temné mlhoviny Mlé¢né drahy.
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Kapitola 5: Ustavenina polarniosua GoTo
navadéni

Paralakticka montaz je jen tak presna, jak presné je jeji polarni osa (RA) rovnobézna se skutecnou
rotacni osou nasi planety. Pokud je osa vychylena o pouhy jeden stupen, dojde béhem nékolika
minut k masivnimu Uletu fotografovaného objektu v ose deklinace (DEC), ktery nelze
kompenzovat pouhym otacenim v rektascenzi.

V této kapitole siukazeme, jak montaz ustavit s presnostina jednotky obloukovych vtefin béhem
neékolika malo minut.

5.1Kdelezinebesky pol: ProC Polarka nestaci

Mnoho laikl se domniva, Ze Polarka (e UMi) lezZi presné v severnim nebeském pdlu (NCP). To je
v8ak omyl. V disledku precese zemské osy lezi Polarka v sou¢asné epoSe priblizné 0,65° (asi 39
obloukovych minut) od skute¢ného pdlu - cozje vice nez zdanlivy primér mésicniho Uplniku!

Polarka béhem 24 hodin opisuje kolem neviditeIného matematického polu kruznici. Pokud byste
polarni osu montaze namifili pfimo na Polarku, montaz by byla vychylena o vice nez 2 300
obloukovych vterin! V optickém hledacku proto musite védét, na jaké pozici (hodinovém uhlu) se
Polarka vici polu pravé nachazi.

Na jizni polokouli je situace jesté dramatiCtéjsi: jizni nebesky pol (SCP) nema zadnou jasnou
hvézdu; nachazi se v nevyrazném souhvézdi Oktantu u slabé hvézdy o Octantis (5,4 mag),
kterou Ize v hledacku sotva zahlédnout.

5.2 Moderni kamerové ustaveni pomociPlate Solvingu

Zatimco v minulosti musel astronom klecet v travé a mzourat do malého optického hledacku s
podsvicenou osnovou, moderni digitalni éra prinesla technologii Plate Solvingu (astrometrické
identifikace pole).

Plate solving funguje nasledovné:

1. Hlavninebo pointacnikamera pofidi kratkou 2sekundovou expozici oblohy.

2. Algoritmus béhem pul sekundy zméfivzajemné Uhly a vzdalenosti mezi desitkami
detekovanych hvézd a porovnaje s vestavénou hvézdnou databazi (katalogy Gaia ¢i Tycho-
2).
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3. Software okamzité zna naprosto presné nebeské soufadnice (o, d) stfedu snimku a pfesny
uhel natoCenikamery s presnostina desetiny obloukové vtefiny!

Nastroje pro bleskoveé ustaveni:

¢ ASIAIR Polar Alignment: Kamera pofidi snimek u Polarky, montaz se automaticky pootocio
60° v ose RA a porididruhy snimek. Z geometrie rotace software vypocita skutecny stied
otaceniosy anadispleji tabletu vam ukaze virtualni terCik a Sipky: otocte vyskovym Sroubem
nahoru o 2 otacky, azimutalnim Sroubem doleva... BEhem 90 sekund mate ustaveno s
chyboupod 30”!

* N.L.N.A. Three Point Polar Alignment (TPPA): Zadsadnivyhoda - nevyzaduje pfimou
viditelnost Polarky! Pokud mate sever zakryty domem ¢i stromy, N.I.N.A. pofidi tfi snimky na
jihu ¢ivychodé a vypocita polarniodchylku montaze z libovolné Casti oblohy.

5.3 Driftova metoda ustaveni (Scheinerova metoda)

Pro stalé pilife a hvézdarny zlstava zlatym etalonem klasickd geometricka driftova metoda
(Scheiner). Spociva v pozorovani driftu (ujizdéni) hvézdy v deklinaci pfi vypnutém autoguidingu:

1. Azimutalni sefizeni: Zamérte hvézdu na nebeském rovniku (§ ~ 0°) blizko jizniho
meridianu. * Pokud hvézda ujizdi k jihu, polarni osa mifi prilis na vychod. * Pokud hvézda ujizdi
k severu, polarni osa mifi prilis na zapad.

2.Vyskoveé serizeni (Elevace): Zamérte hvézdu na nebeském rovniku nizko nad vychodnim

obzorem (cca 20° az 30° nad horizontem). * Pokud hvézda ujizdik jihu, polarni osaje
sklonéna piilis nizko. * Pokud hvézda ujizdik severu, polarni osa je nastavena prilis vysoko.

5.4 GoTo navadeéni a kalibrace hvéezdného modelu

Jakmile je montaz ustavena na pdl, potifebuje védét, kam na obloze pravé mifi. K tomu slouzi
hvézdna kalibrace (Star Alignment). U modernich systéma spojenych s pocitacem je kalibrace
hvézd opét plné automatizovana plate solvingem: Zadate v fidicim programu nazev cile (napfr.
galaxie M31). Montaz se hrubé otodi pfibliznym smérem. Kamera pofidi snimek, provede
bleskovy plate solve, zjisti, ze cil je posunut 0 1,2°, montaz provede mikro-korekci a za 5 sekund
mate galaxii vycentrovanu presné na stred Cipu s presnostina nékolik pixelU.
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5.5 Meridianovy obrat (Meridian Flip)

U némecké rovnikové montaze (GEM) nastava v prlibéhu noci kriticky geometricky moment:
prichod objektu mistnim polednikem (meridianem).

Objekt stoupa na vychodé, dosahne své maximalni vysky na jihu (kulminuje) a zacCina klesat na
zapad. Kdyz dalekohled sleduje objekt za meridian, dostava se tubus nebezpecné blizko stativu.
Pokud by montaz pokracovala ve sledovani dal, hrozi katastrofa: kamera ¢i télo dalekohledu
fyzicky narazi do nohy stativu, coz m(ze znicit prevody montaze nebo rozbit optiku!

K zabranénikolizi slouzi Meridianovy obrat (Meridian Flip):
1. Montaz zastavi expozici, kdyz objekt prekrocimeridian o nastaveny uhel (napf. 5 minut za
meridianem).

2. Provede kompletniotocku o 180° v rektascenzi a preklopi deklinacni osu na opacnou
stranu pilite.

3. Obrazna kamefre se otodivzhirunohama o 180°.

4. Ridici software (N.I.N.A., ASIAIR) automaticky provede plate solve k opé&tovnému presnému
vycentrovani cile, zkalibruje autoguiding a pokracuje v sekvenci expozic.

—32—
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Kapitola 6: Autoguiding: Dokonalé sledovani
hvézd na vteriny presne

| ta nejdokonaleji ustavena paralaktickd montaz na svété ma své mechanické limity. Snekova
kola a pastorky jsou vyrobeny lidskou rukou a obrabécimi stroji; maji mikroskopické nerovnostiv
radu mikrometr(, drobnou excentricitu a proménlivé tieni.

Kdyz se Snek montaze otaci (typicky jedna otacka trva 8 az 10 minut), dalekohled se periodicky
mirné zrychluje a zpomaluje. Tento jev se nazyva periodicka chyba prevodu (Periodic Error -
PE). U béZnych montazi &ini periodicka chyba +=10" az +-30". Pfi expozici delinez 30 sekund pfi
ohnisku nad 500 mm tato chyba spolehlivé zplsobi protahlé hvézdy.

Resenim, které umoziiuje provadét 10minutové i 20minutové expozice s dokonale bodovymi
hvézdami, je Autoguiding (aktivni pointace).

6.1Princip Autoguidingu: Uzaviena regulacni smycka

Autoguiding je klasicky automatizovany regulacni systém s uzavienou zpétnou vazbou:
1. Pomocna mala digitalnikamera (pointacni kamera) sleduje v redlném Case vybranou hvézdu
(nebo pole hvézd) s kratkymi expozicemi (typicky 1az 2 sekundy).

2. Pointacnisoftware (standardem je open-source program PHD2 - Push Here Dummy) zméri
matematicky stfed jasu hvézdy (centroid) s presnostina setiny pixelu!

3. Pokud se hvézda pohne od své ptvodnireferenéni polohy o pouhych 0,2”, software
okamzité vypocita potfebnou korekci a vysle do fidici jednotky montaze korek&ni pulz (napf.
v ose RA zrychlimotor o 45 milisekund).

4. Montaz chybu vyrovnajesté dfive, nez se stihne projevit na dlouhé expozici hlavnikamery!

6.2 Hardwarova reseni: Guidescope versus Off-Axis Guider (OAG)

Existuji dvé hlavnimetody, jak dostat obraz pointacni hvézdy na pointacnikameru:

1. Pointacni dalekohled (Guidescope)

Maly, vysoce svételny refraktorek (napf. pramér 30 az 50 mm, ohnisko 120 az 200 mm)
upevnény v hledackové botce nebo na kruhach na téle hlavniho dalekohledu.
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e Vyhody: Velmisnadné zaostreni, obrovské zorné pole (vzdy najde desitky jasnych
pointacnich hvézd), nizka cena.

* Nevyhody: Trpizakefnym jevem zvanym diferencialni prihyb (Differential Flexure). BEhem
noci se upevnéni guidescopu, tubus ¢i okularovy vytah vlivem gravitace nepatrné
mechanicky prohne o nékolik mikrometrd. Pointacnikamera hlési, Ze hvézda stoji dokonale

na misté, ale hlavni dalekohled se mezitim mirné pohnul a snimek je rozmazany! Vhodné pro
ohniska do cca 800 mm.

2. Mimotélni hranol (Off-Axis Guider - OAG)

OAG je tenky kovovy prstenec zafazeny primo do hlavniho optického traktu pred hlavnikameru.
Na jeho okraji (t€sné mimo plochu hlavniho senzoru) je umistén maly opticky hranolek, ktery
odrazi svétlo z okraje zorného pole nahoru do pointacnikamery.

e Vyhody: Absolutni eliminace diferencialniho priihybu! Pointaénikamera se diva pres
naprosto stejnou optiku jako hlavni senzor. Pokud se prohne zrcadlo Citubus, OAG to

okamzité vidia vyrovna. Nezbytnost pro zrcadlové teleskopy Schmidt-Cassegrain (SCT),
Ritchey-Chrétien (RC) a dlouha ohniska nad 1000 mm.

* Nevyhody: Mensizorné pole hranolu (vyZaduje citlivou pointacni kameru s velkym Cipem,
napr. ZWO ASI220MM s vysokou citlivostiv IR) a naro¢néjsi soubézné zaostreni s hlavni
kamerou.

6.3 Software PHD2: Nastaveni parametru a ¢teni grafu odchylek

Program PHD2 zobrazuje béhem noci graf odchylek sledovani v redlném Case. Vodorovna osa
pfedstavuje ¢as, svisla osa pfedstavuje odchylku v obloukovych vtefinach (”):

e Modrakrivka: Osarektascenze (RA).

e Cervenakiivka: Osa deklinace (DEC).

Klicovym udajem je celkova hodnota RMS (Root Mean Square):

RMS;ot = \/ RMS%, + RMS? 50

(® DULEZITE

Zlaté pravidlo autoguidingu: Celkova hodnota RMS chyby pointace musi byt mensinez polovina
obrazového méfritka vasi hlavni snimaci sestavy! Pokud mate obrazové méfitko hlavnikamery
1,5" /px, potfebujete celkovou chybu pointace RMS < 0,75".V tom pfipadé ziistanou veskeré
odchylky montaze skryty uvnitf jediného pixelu a vase hvézdy budou dokonale kulaté.
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Hlavni parametry ladéniv PHD2:

e Agresivita (Aggressiveness - typicky 50-70 %): UrCuje, jaké procento nameérene
odchylky se montaz pokusivjednom pulzu opravit. Pokud nastavite agresivitu pfilis vysoko
(90-100 %), montaz zacne prekmitavat (over-correcting) - zacne lovit atmosféricky
seeing alitat ze strany na stranu.

e Hystereze (Hysteresis - typicky 10-15 %): Vyhlazuje korekce zprimérovanim s
predchozimikroky, coz brani prudkym trhnutim.

* Min-Move (Minimalni pohyb - typicky 0,1az 0,2 px): Prahova hodnota; odchylky mensi
neztento limitjsouignorovany jako turbulence vzduchu (seeing).

6.4 Dithering: Kli¢ k eliminaci pruhového Ssumu (walking pattern noise)

Vsechny kifemikové senzory maji mikroskopické lokalni nerovnomeérnosti v citlivosti jednotlivych
pixell (tzv. Fixed Pattern Noise - FPN) a nahodné vadné pixely. Pokud dalekohled sleduje oblohu
po celou noc s naprostou presnosti na stejny pixel, tyto mikroskopické vady se pfi finalnim
skladani desitek expozic sefadivlivem mirného driftu do nevzhlednych sikmych §mouh a pruht v
pozadi (tzv. Walking Pattern Noise nebo destovy Sum).

Resenim je Dithering (nahodny posun): Po kazdé dokonéené sub-expozici (nebo kazdych 2 az 3
expozicich) daridici software montazi prikaz:

* Pohnidalekohledem o ndhodny sméro 5 az 15 pixela.

e Pockej5 sekund naustalenimontaze (settling).

e Spust dalSiexpozici.

Na surovych snimcich je obraz mlhoviny pokazdé posunut o nékolik pixell jinam. Kdyz pak
snimky v softwaru (PixInsight, Siril) zaregistrujete a slozite pomocialgoritmu Kappa-Sigma
Rejection, skutec¢né hvézdy a mlhovina se seCtou, zatimco pruhovy Sum a hot-pixely padnou
pokazdé najiné misto a algoritmus je do jednoho dokonale vymaze! Pozadivaseho snimku
bude sametoveé hladké a Cisté. """

(content_dir / "06_autoguiding_dokonale_sledovani_hvezd.md").write_text(chOé,
encoding="utf-8") print("[OK] Kapitola 6 vytvorena.")
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Cast lll: Noéni krajinarska astrofotografie

Zatimco teleskopicka astrofotografie pronika hluboko do nepatrnych vyrezli vesmiru, noéni
krajinarska astrofotografie (Nightscape / TWAN - The World at Night) propojuje nekonecno
kosmu s pozemskym svétem kolem nas. Je to vizualné nejplsobivéjsi a pro verejnost nejvice
srozumitelna vétev astrofotografie, kde vedle sebe na jediném obraze stoji majestatni oblouk
MlIécné drahy, tiché siluety horskych §tit(, zficeniny stfedovékych hradd ¢i osamélé stromy v
krajine.

V této treti Casti knihy opustime tézké dalekohledy a vydame se do terénu s fotoaparatem,
stativem a Sirokouhlym objektivem:

* Naucime se uméninocnikompozice, planovani expozice podle fazi Mésice pomociaplikaci
PhotoPills a Stellarium a techniku tvorby vicesnimkovych noc¢nich panoramat bez
paralaktické chyby. Prozkoumame fenomén sledované krajiny (Tracked Nightscape*), kdy
spojime dokonale prokreslenou expozici oblohy zlehkého trackeru s nehybnou pozemni
krajinouv modré hodince. Ponofime se do geometrie a estetiky cirkumpolarnich kruhovych
stop hvezd (startrails), nocnich casosbérd (Holy Grail timelapse*) a zachycenimeteorickych
rojU. A zamérime se na fascinujici svételné ukazy zemské atmosféry: polarnizare (Aurora
Borealis), nocni'sviticioblaka (NLC) v mezosfére, tajemné zodliakalni svétio a jemné vzdusné
zareni (Airglow*).

—36—



HISTORIE ASTRONOMIE

Kapitola 7: Fotografovani Mlécné drahy a
nochni krajiny

Srdce na$i Galaxie - zéfici oblak ve Stielci a Stiru - je nejkrasnéj$im a nejkomplexngjsim
Sirokouhlym motivem letni no¢ni oblohy. Prolinaji se v ném zarici emisni mlhoviny, husta pole
stovek miliond hvézd a neproniknutelné temné prachové feky mezihvézdného koure.

Zachytit tento nebesky zazrak tak, aby pfirozené a plasticky doplfioval zemskou krajinu pod nim,
vyzaduje zvladnuti specifické fotografické techniky, precizniho planovani a respektu k fyzikalnim
limitlim senzoru.



Oblouk Mlécné drahy zaricinad zemskym horizontem obklopeny smaragdove zelenym
pdsem atmosférického vzdusného zareni (Airglow) - pohled z paluby Mezinarodnivesmirné
stanice ISS (NASA)
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7.1Vybér techniky: Snimace, objektivy a stabilni stativy

V nocnikrajiné je kazdé zachycené fotonové kvantum drahocenné. Proto ma vybér fotografické
techniky zcela zasadni vliv na kvalitu obrazu:

1. Format snimace (Full-Frame vs. APS-C a Micro 4/3)

* Full-Frame (36 x 24 mm): Zlaty standard noCnikrajiny. Velka fyzicka plocha senzoru zachyti
pfistejném zorném poli mnohem vice celkového svétla nezmensi Cipy. Pixely jsou vétsi, coz
prinasivyssiodstup signalu od Sumu pfi vysokych citlivostech (ISO 1600 az 6400) a Sirsi
dynamicky rozsah.

e APS-C: Lze dosahnout velmi péknych vysledkd, ale vlivem crop faktoru (1,5 x) musite
pouzit kratSiohniska a vy$siISO produkuje vice Sumu, coz vyzaduje peclivéjsi skladani
expozic (stacking).

2. Volba objektivu: Svételnost akoma

 Svételnost: Vybirejte objektivy se svételnosti f /1.4, f/1.8 azmaximalné f/2.8. Rozdil
mezi objektivem f/2.8 a f/1.4jsourovné dvé expoziéni clony (Etyfnasobek svétlal). S
objektivem f/1.4 mizete fotografovat naISO 1600 namisto ISO 6400, coz pfinasi
nesrovnatelné Cistsidata.

e Koma a astigmatismus v rozich: Bézné denni objektivy byvaiji pfi pIné oteviené clonév
rozich neostré abodové hvézdy meniv ,|étajiciracky” (sagitalnikoma). Pro nocCnikrajinu jsou
proslulé specializované manualnii automatické objektivy s potlacenou komou: napr.
Samyang/Rokinon14mm /2.8, Sigma 14mm f/1.4 Art, Sigma 20mm /1.4 Art Ci Sony 14mm
/1.8 GM.

3. Masivni stativ a kulova hlava

Statické nocni snimani's dlouhymi expozicemina vétrném horském hrfebeni nesnese levné
plastove stativy. Investujte do robustniho karbonového stativu bez stredoveého sloupku (ktery
byva hlavnim zdrojem torznich vibraci) a kvalitnikulové hlavy s nosnostialespon 10 az 15 kg.

7.2 Kompozice nocni scény: Vedenilinii a poprediv temnoté

Castou chybou zac¢ate¢nikd je namifit fotoaparat pfimo nahoru do nebe a cvaknout samotnou
Mlécnou drahu. Vysledkem je sice hezka zmét hvézd, ale obrazu chybi méritko, pribéh a
prostorova hloubka.

Skvéla nocnikrajinarska fotografie stojina pevném, zajimavém a silném popredi:
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¢ Siluety alinie: Hledejte skaly, kaplicky, stromy tvarované vétrem, zrcadleni hvézd na hladiné
horského jezera Ci klikatici se cesty, které divakovo oko pfirozené navedou od spodni hrany
snimku vzhdru k zaficimu jadru Galaxie.

¢ Pravidlo tretin v noci: Umistéte horizont pfiblizné do spodnitietiny obrazu (pokud je
dominantou dramatické nebe) nebo do hornitretiny (ookud mate fascinujici popredise
zrcadlenim).

e Vertikalnikompozice: Vjarnich a Casné letnich mésicich (duben az Cerven) se Mlécna draha
vnasichzemeépisnych Sirkach klene nizko nad jiznim obzorem v poloze leziciho oblouku
(idealni pro panoramata). Na konciléta a na podzim (srpen az fijen) se naopak stavi témeér
svisle od jihu k zenitu - to je idealni chvile pro dramatickou vertikalni kompozici na vysku.

7.3 Planovani expozice: Aplikace PhotoPills a faze Mésice

Nocni obloha je neustale v pohybu. Fotografovani Miécné drahy nelze podniknout naslepo bez
dlkladné pfipravy:

1. Faze Mésice: Galaktické jadro vyzaduje absolutnitemnotu. Idealni obdobipro snimani
zacCina nékolik dni po upliku (v posledni ¢tvrti), kdy Mésic vychazi az v pozdnich nocnich
hodinach, a trva do novoluni a prvnich dnl dorUstajiciho srpku.

2. Aplikace PhotoPills / Planit Pro: Neocenitelni spolecnici moderniho krajinare. Pomoci
rozsirené reality (AR) namifite telefon na krajinu ve dne a na displeji primo vidite, v kolik hodin
apodjakym uhlem se presné nad danou skalou ¢i stromem objevijadro Miécné drahy.

3. Predpovéd’ pocasia oblacnosti: Bézna predpovéd v televizi nestaci; sledujte
specializované modely vysoké, stfedni a nizké oblacnosti (Meteoblue, Windy, Ventusky). |
tenkd, okem sotva patrna vysoka cirrovita oblacnost spolehlivé rozmaze hvézdy do miznych
kruhd.

7.4 Nocnipanoramata: Nodal point a skladani

Zorné pole bézného ultra-sirokouhlého objektivu (14 az 20 mm) nestaci k zachyceni celého
gigantického oblouku MIé¢né drahy klenouciho se pres 180° horizontu. Jedinym resenim je
vicesnimkové noc¢ni panorama.

Zasady uspésného noc¢niho panoramatu:

1. Fotografujte na vysku (Portrait orientation): Ziskate mnohem vétsivertikalni thel zabéru
pro poprediizenit.

2. Prekryv snimku alespon 35 az 50 %: Hvézdy na okrajich pole trpivinétacia zkreslenim;
software pro skladani (PTGui, Hugin) potfebuje velky prekryv k nalezeniidentickych
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kontrolnich bodu.

3. Nodalnibod (No-Parallax Point): Pokud mate v popredi blizké skaly i stromy (do
vzdalenostinékolika metr(), musite fotoaparat otacet kolem optického stredu objektivu
(vstupni pupily) pomocipanoramatickeé listy, jinak v popredivznikne paralakticka chyba a
snimky nepUjdou beze $vi spojit.

4. Manualni expozi¢nizamek: Manualni expozi¢ni cas, clona, ISO i vyvazenibilé (White Balance
- doporuceno pevné 3800 az 4200 K) musi byt pro vSechny dil¢i snimky striktné identické!

7.5 Sledovana nocni krajina (Tracked Nightscape)

Chcete-li posunout kvalitu nocni krajiny na profesionalni galerijni droven, vyuzijte techniku
sledované krajiny:

1. Fotoaparat upevnite nalehky hvézdny tracker (Sky-Watcher Star Adventurer).

2. Oblohu exponujete se zapnutym trackerem: namisto kratkych 15 sekund muizZete pouzit
expozici 2 aZ 4 minuty pfilISO 800 a cloné f/2.8. Hvézdy zlistanou dokonale bodové, um
zmizia v Mlécné draze vystoupi syté Cervené mlhoviny a jemna prachova vlakna. Pozemni
krajina je samozifejmé na tomto snimku rozmazana pohybem trackeru.

3. Vypnete tracker a bez pohnuti stativem poridite expozici popredi - bud dlouhou expoziciv
temnoté (napf. 4 minuty), nebo jesté [épe v zavéru modré hodinky (Blue Hour) tésné po
zapadu Ci pred vychodem slunce, kdy ma krajina prirozené mékkeé svétlo a Cisté barvy.

4.V programu Photoshop obé vrstvy spojite pomoci presné masky podéllinie horizontu.
Ziskate dokonalou kombinaci: Cistou, detailni pozemskou krajinu a hlubokou, nehnutou
hvézdnou oblohu bez Sumu.

— 41—



HISTORIE ASTRONOMIE

Kapitola 8: Cirkumpolarni startrails a nocni
casosbéry (Timelapse)

Pohyb hvézd po nocni obloze nemusime pouze pracné kompenzovat a eliminovat montazemi.
MUzZeme jej naopak povysit na Ustfedniumélecky a vizualni motiv!

Snimky cirkumpolarnich hvézdnych stop (Startrails) a noc¢ni Casosbérna videa (Timelapse)
zachycuji plynuti kosmického Casu v fascinujicich kfivkach a hypnotickém tanci svétel.

8.1Fyzika cirkumpolarnich stop: Kruhy kolem nebeského polu

Kazda hvézda na nebi opisuje kruznici kolem nebeského podlu. Pokud namifite fotoaparat k
severu (na severni polokouli), stane se stfedem kruznic severni nebesky pol v tésné blizkosti
Polarky:

e Hvézdy,jejichz uhlova vzdalenost od pdlu je mensinez zemépisna Sitka pozorovaciho
stanovisté (6 < ¢), nikdy nezapadaji pod obzor - nazyvame je cirkumpolarnimi hvézdami
(napr. souhvézdiVelkého a Malého vozu, Kasiopeja).

e Pokud naopak namifite objektiv na vychod nebo zapad, hvézdy opisujirovné, Sikmé linie
protinajicihorizont.

e Apokud namifite k jihu, spatfite obfi ploché oblouky klenouci se nizko nad obzorem.

8.2 Expozicni strategie: ProC nejedna dlouha expozice, ale stovky
kratkych

V ére klasického filmu fotografové otevieli mechanickou zavérku na dvé az tfi hodiny v rezimu
Bulb. U modernich digitalnich fotoaparatl je vSak jedind dvouhodinova expozice naprostym
nesmyslem:

1. Tepelny Sum €ipu: Senzor bez chlazenise po nékolika minutach kontinualniho napajeni
zahreje a snimek by byl znehodnocen masivnim Sumem a stovkami sviticich barevnych hot-
pixeld.

2. Prepaleni pozadi svételnym smogem: | slabé svételné znecisténiby za dvé hodiny zcela
prepalilo histogram do Cisté bilé plochy.

3. Riziko zni¢eni: Pokud po hodiné a pUl projede kolem auto se zapnutymi dalkovymi svétly
nebo sevzabéru objevisatelit, cely snimek by byl nevratné ztracen.

— 42—



HISTORIE ASTRONOMIE

Spravna digitalnimetoda: Sekvence expozic

Nastavte fotoaparat na sérii stovek navazujicich kratsich expozic:

Expozi¢nicas: 20 az 30 sekund.
Clona: /2.8 az f /4 (mirné zaclonénizlepsikresbu v rozich a zvyrazni barvy hvézd).

Citlivost: 1SO 800 az1600 (pro zachovani dynamického rozsahu barev hvézd, aby se bile
neprepalily).

Prodleva mezi snimky: Pouze 1sekunda (aby ve stopach hvézd nevznikly prerusované
mezery).

Celkovy ¢as snimani: 2 az 4 hodiny (pro dosazeni pUsobivych dlouhych obloukd).

8.3 Boj s nocnim rosenim optiky

Nejvétsim nepfitelem startrails a no¢nich ¢asosbérl je rosny bod. V pribéhu noci vyzafuje
predni CoCka objektivu teplo do chladného vesmiru a jeji teplota rychle klesne pod teplotu

okolniho vzduchu. BEéhem nékolika minut se na skle vysrazi neprostupna vrstva mikroskopickych
kapicekrosy - a zbytek nocije ztracen.

@ DULEZITE

Ochrana pred rosenim: Pouzivejte elektrické vyhfivaci pasky (Dew Heaters) s napajenimzUSB
powerbanky. Pasek ovinuty kolem predni ¢asti objektivu dodéva vykon pouhych 2 az 5 W, coz
stacik tomu, aby byla optika trvale udrzovana o 1az 2 stupné nad rosnym bodem. Rosnice (slunecni
clona) navic branibo&nimu vétru a vyzarovani tepla.

8.4 Skladani stop: Software StarStaX a techniky v Photoshopu

Ke

slozeni stovek dil¢ich snimkld do jediné vysledné fotografie slouZi vynikajici bezplatny

software StarStaX (pro Windows i Mac):

1. Rezim Blending: Lighten (Zesvétlit): Program porovnava kazdy pixel napfic¢ vSemi snimky a

zachovava vzdy nejjasnéjsihodnotu. Hvézdy se plynule spojido neprerusenych kruznic,
zatimco popredizdstava nehybné.

. Efekt kometarniho ocasu (Comet Mode): StarStaX nabizimoznost plynulého zeslabovani
stop smérem do minulosti - hvézdy vypadaijijako leticikomety s jasnou hlavou a mizejicim
zavojem.

. Odstranéni stop letadel: Pokud vam oblohu protala zableskova svétla letadla, mizete dany
snimek bud' vyradit, nebo v Photoshopu letadlo na dané vrstve jednoduse vygumovat
cernym stétcem.
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8.5 Nocni casosbéry (Timelapse) a technika ,,Holy Grail “

Kdyz stejné stovky snimk({ namisto statického slouceni poskladate do videa rychlosti 24 nebo
30 snimkl za sekundu, ziskate dechberouci casosbérny film rotujiciho vesmiru.

Holy Grail Timelapse (Svaty gral casosbéru)

Nejvyssimetou Casosbérné fotografie je plynuly prechod zjasného dne pres zlatou a modrou
hodinku zapadu slunce az do temné hluboké noci. Obrovska vyzva: Svételné podminky scény
se béhem dvou hodin zméni o vice nez15 az18 expozi¢nich stupit (EV)!

e NemUzZete nechat nastavenibeze zmény.

e Manualniotacenikoleckem casu a SO béhem snimanizpUsobina videu osklivé skokové
blikani (flicker).

Resenimje specializovany software LRTimelapse ve spojenis fotoaparatem fizenym
automatickym expozi¢nim modulem (napf. gDslrDashboard / Unleashed). Software plynule a
neznatelné méniexpozicnicas alSO vzlomcich clonovych Cisel a matematicky vyhladiveskeré
svételné prechody do dokonale plynulého, flmového zazitku.

8.6 Fotografovani meteorickych roju

Pfi kazdoroc¢nich maximech bohatych roj - zejména Perseid (kolem 12. srpna) a Geminid (kolem
14. prosince) - vstupuji do zemské atmosféry prachova zrnka z komet a asteroid( rychlosti
desitek kilometr(i za sekundu a zafijako ,padajicihvézdy*.

Taktika lovu meteoru:

.....

* Pouzijte nej§irsi a nejsvételnéjsi objektiv, jaky mate (14 az 20 mm, f/1.4 az f/2.8).

e Nastavte kontinudlni snimani's expozicemil5 az 25 sekund po celou noc.

* Meteory vylétajizjediného zdanliveho bodu na nebi - radiantu. Nemirte pfimo do radiantu;
nejdel$i a nejjasnéjsi stopy meteord |étaji ve vzdalenosti 30° az 60° od néj!

¢ Ve finalnim zpracovanivyberte vSsechny snimky, na kterych byl zachycen jasny meteor,

zarovnejte hvézdné pozadinajednu referencni expozici a meteory maskou viozte do
jediného velkolepého kompozitniho obrazu.
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Kapitola 9: Polarni zare, nocnioblaka a
atmosfericke jevy

Zemska atmosféra neni pouhym pasivnim optickym filtrem, ktery nam zhorSuje seeing a
pohlcuje svétlo. Je to dynamicky, zivy fyzikalni systém plny fascinujicich optickych a
elektromagnetickych jevl.

Pro astrofotografa predstavuji tyto jevy mimoradnou pfilezitost zachytit prchavé okamziky
kosmického pocasiainterakce nasiplanety s okolnim vesmirem.

9.1Polarnizare (Aurora Borealis / Australis)

Polarni zéfe jsou jednim z nejuchvatnéjsich pfirodnich divadel na Zemi. Jejich praptvod lezi 150
miliond kilometr daleko - v dynamickych procesech na povrchu naseho Slunce.

Fyzikalni mechanismus vzniku

1. Slunecnierupce nebo vyron koronalnihmoty (CME) vymrsti do meziplanetarniho prostoru
mracno vysoce energetickych nabitych ¢astic (elektronl a proton() slunecniho vétru.

2. KdyZ toto plazma po dvou az ttech dnech dorazi k Zemi a jeho magnetické pole ma jizni
orientaci(Bz < 0), propoji se se zemskym dipdlovym magnetickym polem
(magnetosférou).

3. Castice jsou magnetickymi silo¢arami urychleny do polérnich oblasti, kde ve vy$kach 80 az
500 kilometrt narazeji do atom a molekul hornich vrstev atmosféry: * Zelena emise (
557,7 nm): Excitace atomarniho kysliku ve vyskach 100 az 250 km (nejcastéjsi a lidskym
okem nejlépe vnimatelna barva). * Cervena emise (630,0 nm a 636,4 nm): Excitace kysliku
ve velkychvyskach (nad 250 az 400 km). Pri silnych geomagnetickych boufich je tato
Eervena zére viditelna i z izemi Ceské republiky a Slovenska nizko nad severnim obzorem! *
Fialova a purpurova emise: lonizace molekularniho dusiku (N2+) na spodnim okrajizaclon ve
vySkach kolem 80 az100 km.

Sledovani aktivity aindex Kp
Urover geomagnetické boufe méfi globalniindex Kp (stupnice O az 9):
e Vpolarnich oblastech (Norsko, Island) stacipro bohaté zafe Kp = 2 az 3.

e Ve stfedniEvropé (zemépisna Sitka &~ 50° N) je polarni zafe fotograficky zachytitelna pfi
Kp > 6 aprosilné vizualnizare pouhym okem je zapotiebisilnd geomagneticka boure s
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Kp > T az 8 (jako pfihistorické boufiv kvétnu 2024). Sledujte weby NOAA Space Weather
Prediction Center a specializované mobilni aplikace (Aurora Alerts).

Fotograficka strategie:

* Rychlost expozice je kliCova: Zaclony polarnizare se rychle vinia tandi. Prilis dlouha
expozice (nad 6 az 8 sekund) rozmaze jemné paprsky a vertikalni sloupy do beztvaré zelené
CicCervené kase!

 Nastavte svételny objektivna plnoudiru(f/1.4 az f/2), zkratte casna 1l az 4 sekundy a
zvyste citlivost nalSO 3200 az 6400.

9.2 Nocni svitici oblaka (NLC - Noctilucent Clouds)

Nocni svitici oblaka jsou nejvySSimi mraky na nasi planeté. Zatimco bézné desStové mraky
(troposférické) leZive vyskach do 12 km, NLC se vznaseji v mrazivé mezosfére ve vysce 80 az 85
kilometrl - na samé hranicivesmiru, kde teplota klesa k minus 130 stupndm Celsia.

Jsou tvorena mikroskopickymi krystalky vodniho ledu nabalenymi na prachové castice z
shorelych meteor(.

Kdy ajak NLC pozorovat:
e Objevuijise vyhradné v letnich mésicich (v CR a SR od konce kvétna do konce ervence) v
zemépisnych Sitkach mezi 50° a 65°.
e Pozoruji se na severnim obzoru kolem pulnoci, kdyz je Slunce pod obzorem v hloubce

6° az 16°.V této geometrii je pozemska krajina a nizka atmosféra ponofena vtemném stinu
Zemé, ale paprsky Slunce zpoza horizontu stédle osvétluji vysokou mezosféru!

* Nafotografiich maji NLC nezaménitelnou stribrité modrou, perletovou Ci elektricky
tyrkysovou barvu s jemnou vldknitou strukturou vin, vird a hfebend.

e Expozice: Obvykle stacinizsicitlivost (ISO 200 az800) a expozicni Casy 1az 4 sekundy pfi
cloné f/2.8az f/4.

9.3 Zodiakalni svétlo a protisvit (Gegenschein)
V dokonale temnych oblastech (Bortle 1az 2) mizZete spatfit tajemny svételny kuzel vystupujici z
obzoru podél ekliptiky - zodiakalni svétlo.

Neni to atmosféricky jev; divate se do meziplanetarniho prostoru! Zodiakalni svétlo vznika
rozptylem slunecniho zareni na miliardach mikroskopickych prachovych zrnek rozesetych v
roviné slunecnisoustavy, kterd pochazejizrozpadajicich se komet a srazek asteroid.
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* Najareje nejlépe viditelné nazapadé po zapadu slunce, na podzim na vychodé pred
dsvitem.

* Vbodé lezicim pfesné naproti Slunci(180° od Slunce) dochazik jevu zpétného rozptylu -
vznika extrémné slaba, difuzni ovalna zare zvana protisvit (Gegenschein). Jejizachycenina
fotografiije dikazem excelentnitemnoty vasioblohy.

9.4 Vzdusné zareni (Airglow)

Kdyz na Sirokouhlém nocnim snimku s vysokou citlivosti pohlédnete na obzor, Casto sivSimnete,
Ze obloha neni ¢erna, ale zafi jemnymi smaragdoveé zelenymi, zlutymi ¢i vinoveé Cervenymi pruhy a
vlnami pfipominajicimi morskou hladinu. To je Airglow (pfirozené zareni atmosféry).

Vznika chemiluminiscenci - chemickymi reakcemi v hornich vrstvach atmosféry (ve vyskach 90
az 300 km), kde molekuly kysliku a hydroxylové radikaly (OH ~), excitované pres den slunec¢nim
ultrafialovym zarenim, v noci pomalu rekombinuji a vyzaruji fotony. Atmosférické gravitacniviny v
ovzdusi toto zarfeni moduluji do prekrasnych vinovych vzor(, které dodavaji nocnim krajinarskym
fotografiim nezaménitelnou plasticitu.
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Cast IV: Sluneénisoustava - Planety, Mésic a
Slunce

Fotografovani téles nasi vlastni slunecni soustavy predstavuje ve srovnani s deep-sky
astrofotografii naprosto odlisSny svét. Zatimco u vzdalenych mlhovin a galaxii bojujeme s
nedostatkem svétla a provadime mnohaminutové expozice s chlazenymi senzory, planety a
Mésic naopak zafi oslnivymjasem.

Jejich nejvétsim nepfitelem neni Sum senzoru, ale zemska atmosféra.

Vzduch nad nami neni homogenni; neustale se v ném misi teplé a studené vrstvy vzduchu rizné
hustoty, coz zpUsobuje divoké vinéni obrazu - jev, kterému astronomové fikaji seeing. Pfi dlouhé
expozici se jemné detaily Jupiterovych pasi nebo kraterd na Mésici spolehlivé rozmazou do
neostrého kotoucku.

V této ctvrté Castiknihy si osvojime technologii, kterd umoznila amatérskym astronomUim pofidit
z pozemskych dvorl a zahrad snimky, které svou ostrosti konkuruji fotografim z Hubbleova
teleskopu:

e Zvladneme revolu¢nimetodu vysokorychlostniho snimani (Lucky Imaging): snimani
nekomprimovaného bezeztratového videa v surovém formatu SER rychlosti stovek snimkd
za sekundu.

¢ Vypocitame optimalnivzorkovanipro planety pomociBarlowovych cocek (
5 x velikost pixelu) a seznamime se s atmosférickym disperznim korektorem (ADC), ktery
eliminuje barevné rozstépenizplsobené lomem svétlav atmosfére.

e Prozkoumame fotografovaniMésice, derotaci snimku rychle rotujiciho Jupitera v programu
WinJUPQOS, prstence Saturnu a polarni cepicky Marsu.

e Apolozime dlraz nabezpecné afascinujici fotografovaninasinejblizsihvézdy - Slunce: v
bilém fotosférickém svétle s Herschelovym hranolemiv Uzké chromosférické ¢are vodiku
H o odhalujici gigantické protuberance a sluneénierupce.
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Kapitola10: Metoda Lucky iImaging a
vysokorychlostni snimani

Kdyz se podivate do okularu velkého dalekohledu namifeného na Jupiter nebo Saturn pfi velkém
zvétSeni, spatfite obraz, ktery vypada, jako by lezel na dné divoce tekouci feky. Kotoucek
planety pulzuje, chvéje se, ztraci ostrost a na zlomky vtefin se znovu zaostfi. Tento opticky jev
nazyvame atmosférickym seeingem.

Pokud byste na planetu namifili fotoaparat a exponovali jedinou pllsekundovou expozici,
integrovali byste veskeré toto chveni dohromady - vysledkem by byl rozmazany kotoucek bez
jediného detailu.

Resenim, které na prelomu 20. a 21. stoleti zpCsobilo naprostou revoluci v planetarni astronomii,
je metoda Lucky Imaging (Stastné snimkovani).

10.1 Princip metody Lucky Imaging

Atmosféricka turbulence ma statisticky charakter. Mezi chaotickymi viry teplého a studeného
vzduchu se tu a tam na nepatrny zlomek Casu - typicky 5 az 20 milisekund - vytvori stabilni
vzduchova ¢ocka, kdy je sloupec atmosféry nad dalekohledem dokonale klidny.

Princip Lucky Imaging spociva v nasledujicim:

1. Pomocivysokorychlostnidigitalnikamery zaznamename video s tisici snimky (typicky 5
000 az 20 000 snimka) s extrémné kratkymi expozi¢nimi Casy (napf. 2 az 15 milisekund na
snimek).

2.Timto bleskovym ¢asem doslova ,zmrazime* atmosférickou turbulenciv kazdém

jednotlivém framu.

3. Specializovany software (napr. AutoStakkert!) nasledné analyzuje v§ech 10 000 snimkad,
matematicky zméfijejich ostrost a vybere pouze ta nejostiejsi ,Stastna“ procenta (napft. 5
az15 % nejlepsich snimka).

4. Tyto nejostrejsi snimky jsou zarovnany na sub-pixelové Urovni pomoci stovek referencnich
bodu (Alignment Points - AP) a slozeny dohromadly.

5. Vysledny slozeny obraz ma dramaticky redukovany Sum, coz umozniv dalsim kroku pomoci
matematickych vinkovych transformaci(waveletl v Registaxu ¢i Astra Image) vytahnout
neuveéritelné jemné, ostré mikroskopickeé detaily!
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10.2 Planetarni kamery a vysokorychlostnirozhrani USB 3.0

Planetarnikamera se zasadné lisi od deep-sky chlazené kamery:

* Nepotrebuje aktivni Peltierovo chlazeni: Expozice trvaji milisekundy, takze temny proudje
zanedbatelny.

e Malé pixely: Typicky 2,0 az 2,9 um (napf. senzory Sony IMX585, IMX678, IMX662), které
umoznujidosahnout vysokého zvétseniibez extrémné dlouhych optickych nastavcu.

* Vysoka snimkova frekvence (FPS - Frames Per Second): Pfenos dat pres rychlé rozhrani
USB 3.0. Pfizmens$eni snimaného vyrezu (Region of Interest - ROI) na velikost napr.
640 x 480 px dokaze kamera chrlit 150 az 300 snimku za sekundu! Globalni'vs. Rolling

shutter: \/étsina modernich CMOS kamer vyuziva rychlou elektronickou zavérkuRolling
shutter*, ktera je pro vysoké snimkoveé frekvence pIné postacujici.

10.3 Format videa SER versus komprimované AVI

Zasadni pravidlo planetarni astrofotografie: Nikdy nenahravejte video ve formatu MP4, MOV
nebo komprimovaném AVI! Kompresni algoritmy (H.264, H.265) funguji tak, ze zpriméruji jemné
zmeény jasu mezi sousednimi pixely a zahodi vysoké prostorové frekvence - tim nenavratné znici
prave ty mikroskopickeé planetarnidetaily, kvili kterym u dalekohledu stojite.

Standardemv planetarni astronomiije surovy format SER:

e Uklada kazdy jednotlivy snimek jako Cista nekomprimovana surova data (RAW) pfimo z
analogoveé-digitalniho prevodniku Cipu.
* Podporuje 8-bitovyilé6-bitovy zaznam a presny Casovy otisk (timestamp) pro kazdy frame.

e Kzaznamu se pouziva specializovany software FireCapture nebo SharpCap.

10.4 Barlowovy cocCky a optimalni vzorkovani pro planety

V planetarni fotografii neplati Nyquistovo vzorkovani pro seeing, protoze seeing bleskovymi
expozicemi obchazime! Limitujicim faktorem rozliSenije zde difrakéni mez samotného objektivu
(Airyho disk):

A
Oniry = 1,22 - D

Aby byl Airyho disk planety optimalné vzorkovan na pixelech senzoru, plati v planetarni
astrofotografiiznamé pravidlo 5 x:

Optimalni svételnost soustavy: Nop ~ 5 X p [pum]
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Kde pje fyzicka velikost pixelu vasikamery v mikrometrech.

HEHH Ieréeny priklad vypoctu optimalniho f-ratio: Mate kameru se senzorem s velikosti pixelu
p = 2,9 um (napfr. popularniZWO ASI462MC):

Ny =5 x 2,9 = 14,5 ~ f/15

* Mate-lidalekohled Schmidt-Cassegrain s nativni svételnosti /10, sta¢ivam kvalitni 1,5 x
Barlowova ¢oc¢ka k dosazenioptimalniho f/15.

* Mate-lizrcadlovy Newton se svételnosti f /5, potfebujete 3 x telecentrickou Barlowovu
¢ocku k dosazeni f/15. Pouziti silngjsi Barlowovy ¢ocky (napf. 5 x) by vedlo k prazdnému
prevzorkovani: obraz planety by byl pfili§ tmavy, expoziéni ¢as by musel vzrist, klesla by
snimkova frekvence (FPS) a seeing by obraz rozmazal bez zisku jakychkoliv novych detaill.

10.5 Atmosféricka disperze a korektor ADC

Kdyz svétlo planety vstupuje Sikmo do zemské atmosféry, vzduch funguje jako obri opticky
hranol. Modré svétlo se lame pod vétsSim uhlem nez svétlo Cervené. Tento jev se nazyva
atmosféricka disperze.

Pokud planeta nelezi pfimo v zenitu, ale nachazi se nizko nad obzorem (coZ je v naSich
zemépisnych Sitkach cCasty pfipad Marsu ¢i Saturnu ve vyskach pod 30° nad horizontem),
disperze zpUsobi, ze kotoucek planety ma nahore modry a dole ¢erveny lem. To zdsadné
degraduje rozliSeniiv Cernobilé fotografii.

Atmosféricky disperzni korektor (ADC - Atmospheric Dispersion Corrector)

ADC je maly opticky prvek zafazeny pred kameru. Obsahuje dva proti sobé se otacejici klinové
hranoly. Pohybem dvou pacek nastavite ldmavy Gcinek hranoll presné tak, aby vytvorily stejnou
disperzijako atmosféra, ale vopacném sméru! Barevny posun se dokonale vyrusi, Cervena a
modra slozka splynouvjeden bod a obraz planety ziska zpét svou krystalickou ostrost.
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Kapitola 11: FotografovaniMésice a
planetarnich detailu

Nas nejblizsi nebesky souputnik - Mésic - a plynni obfi nasi slunecni soustavy predstavuji pro
planetarniho fotografa nevycerpatelnou studnici motivi. Kazda noc pfinasi jiné nasviceni, jiné
geometrické konfigurace mésicd a proménlivé atmosférické viry.

V této kapitole si ukazeme, jak z techniky Lucky Imaging vytézit maximum pfi snimani Mésice,
Jupitera, Saturnu a terestrickych planet.



Planetarniportrét Jupitera v opozici - Velkd ruda skvrna, turbulentnipasy a vificiboure v
atmosfére nejvetsiho plynného obra nasi siunecnisoustavy (NASA / ESA /Hubble)
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11.1Mésic v detailu: Hra stind na terminatoru a gigantické mozaiky

Mnoho laikl se domniva, Ze nejlepsSim casem pro fotografovani Mésice je Upinék. Opak je
pravdou. Béhem Uplhku dopada slunecni svétlo na povrch Mésice kolmo shora; nevznikaji zadné
stiny alunarnipovrch vypada plochy, slity a nevyrazny.

Nejuchvatnéjsi snimky poridite podél terminatoru - rozhrani mezi mésicnim dnem a noci. Zde
dopadajislunecnipaprsky pod extrémné nizkym, teCnym uhlem:

e Valyimpaktnich kratert vrhaji kilometry dlouhé inkoustové cerné stiny pres plané lavovych
mofi.

e Centréalnivrcholky velkych krater( (jako jsou Tycho, Kopernik ¢i Theophilus) vystupujijako
zaricijehly ztemnoty. Viyniknou jemné zlomové linie, lunarni brazdy (rimae*) alavové domy.
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Centrélinivrcholek impaktniho krateru Tycho na Mésici - dramatické stiny a balvany o
velikosti domd zachycené sondou Lunar Reconnaissance Orbiter (NASA / GSFC / Arizona
State Univ.)
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Tvorba lunarnich mozaik:

Protoze snimace planetarnich kamer majimalé rozméry, pokryvaiji pfi dlouhém ohnisku
dalekohledu (napf. 2000 az 3000 mm) pouze maly vyfez Mésice. K zachyceni celého disku se
snima vicesnimkova mozaika:

1. Postupné nasnimate 10 az 30 videozaznamU jednotlivych sektor( s prekryvem alespon 20
%.

2. Kazdé video sloZite a doostfite v AutoStakkertu a Registaxu.

3. Vysledné dilCi TIF panely spojite dohromady v programu Microsoft ICE (Image Composite
Editor) nebo Photoshopu. Ziskate giganticky obraz o rozliSeni desitek megapixell, na némz
Ize rozeznat kratery o priméru pod jeden kilometr!

11.2 Jupiter: Velka ruda skvrna a limit rotace planety

Jupiter je kralem planetarni astrofotografie. Jeho dynamicka atmosféra tvorena vodikem a
heliem s mraky z amoniaku a sirovodiku je plna pestrobarevnych pasl (rovnikové pasy NEB a
SEB), bilych ovall a predevsim gigantické anticyklony - Velké rudé skvrny (GRS), do niz by se
cela planetaZeme veslavice nezjednou.

Zradna past: Rychlarotace planety

Jupiter je nejrychlejirotujici planetou slunec¢ni soustavy. Kolem své osy se otociza neuvéfitelnych
9 hodin a 55 minut! Obvodova rychlost na rovniku dosahuje téméf 45 000 km /h. To znamena
tvrdy fyzikalnilimit pro délku videozaznamu:

(® DULEZITE

Maximalni ¢as zaznamu Jupitera: Pfi ohnisku nad 2000 mm nesmi délka jednoho videozaznamu
prekrocit 90 az120 sekund! Po dvou minutach se planeta pootodinatolik, Ze rotace sama o sobé
rozmaze jemné detaily mraka.

Kouzlo programu WinJUPOS: Derotace obrazu

Pokud chcete dramaticky snizit Sum, potfebujete sloZit data ne ze dvou minut, ale zdeseti az
patnacti minut snimani. Zde pfichazi na fadu genialni software WinJUPOS:

1. Poridite sérii 5 navazujicich dvouminutovych videi.
2.Kazdé video slozite v AutoStakkertu na referencni TIF snimek.

3. Ve WinJUPOSu na kazdy snimek napasujete presnou geometrickou elipsu planety a zadate
presny Cas.
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4. WinJUPOS na zékladé presného matematického modelu rotace derotuje povrchové mapy
planety najeden spoleény ¢asovy okamzik a slozije dohromady! Ziskate kristalové Cisty
obraz s obrovskym odstupem signalu od Sumu.

11.3 Saturn a jeho prstence

Saturn je bezesporu vizuadlné nejelegantnéjsim objektem nasi oblohy. Jeho systém prstencl
slozeny z miliard ledovych ulomkl o tloustce pouhych desitek metri obihd planetu ve
vzdalenosti desitek tisic kilometrd.



Majestatniplynny obr Saturn se svymiprstenciv prirozenych barvéach - zietelné Cassiniho
délenia atmosférické pasy (NASA /JPL / Space Science Institute)
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Klicové cile pfi snimani Saturnu:
e Cassiniho déleni: Hlavnitmava mezera o Sifce 4 800 km oddélujicivnéjsi prstenec A od
vnitiniho prstence B. Jeji ostrost je hlavnim testem kvality vaSeho seeingu a kolimace.

* Prstenec C (Krepovy prstenec): Poloprlsvitny tmavy vnitfni prstenec tésné nad povrchem
planety.

e Severnipolarni hexagon: ObfiSestihranny proudici atmosféricky vir na severnim pdlu
planety.

e Meésice Saturnu: Titan, Rhea, Dione a Tethys.

Protoze je Saturn dale od Slunce nez Jupiter, odraziméné svétla. Budete muset pouzit delsi
expozicnicasy (typicky 15 az 30 ms) a vyssi Gain, coz klade vy$sinaroky na pocet nasnimanych
snimkU (vhodné nahravat videa o délce 3 az 4 minuty).

11.4 Mars ajeho polarni Cepicky

Mars je nejobtiznéjsi z velkych planet kvdli svym malym rozmérdm. Vétsinu Casu je jeho zdanlivy
Uhlovy prdmér na obloze mensi nez 6”. Pouze v obdobi opozice se Sluncem (kterd nastava
jednou za priblizné 26 mésicl) se k Zemi pfiblizi a jeho kotoucek naroste na 15" a7 25”.

PFi priznivém seeingu mizete zachytit:
e Zarivé bilé polarni ¢epicky tvorené zmrzlym oxidem uhli¢itym a vodnim ledem, které v
pribéhu marsovského jara tajiazmensuji se.

* Tmavé albedové uUtvary (planina Syrtis Major, Sinus Sabaeus), které v19. stoletivedly
Schiaparelliho k mylné domnénce o existenci marsovskych ,kanald*.

* Bilé rannimraky a orografickou oblac¢nost nad obfimi sopkami Olympus Mons a Tharsis
Montes.

11.5 Venuse v ultrafialovém spektru

Venuse je zahalena do neprostupné vrstvy mraku z kyseliny sirové. Ve viditelném svétle spatfite v
dalekohledu pouze oslnivé bily, beztvary srpek pfipominajici zmenseny Mésic. Pokud vsak pred
monochromatickou kameru zaradite specializovany ultrafialovy filtr (UV-pass kolem
350 az 380 nm), stane se zazrak: v atmosféfe Venuse vystoupi dramatické tmavé struktury
mrakd ve tvaru pismene ,Y*, pohanéné superrotaci atmosféry rychlostipres 360 km /h!
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Ny

Kapitola12: Nase nejblizsihvezda: Bezpecné
fotografovani Slunce

Slunce je jedind hvézda ve vesmiru, kterou mizeme zkoumat a fotografovat s neuvéfitelnym
prostorovym detailem. Zatimco vSechny ostatni hvézdy na nocni obloze zlstavaji pouhymi
bezrozmérnymi body, na povrchu nasi materské hvézdy se odehrava divoky termonuklearni a
magnetohydrodynamicky tanec o rozmérech desitek tisic kilometrd.

vivs

astrofotografii musizacinat absolutnim respektem k bezpecnostizraku i pristroju.



Giganticka erupce a oblouk zhavého plazmatu v chromosfére Siunce zachyceny ve vinové
délce extrémniho ultrafialového zdreni druzici Solar Dynamics Observatory (NASA / SDO)
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12.1Zasady bezpecnosti: Pro¢ pohled do Slunce znamena okamzité
oslepnuti

Da
slu

12

lekohled funguje jako obfi soustfedna lupa. Koncentruje veskerou energii dopadajiciho
necniho zareni do nepatrného ohniskového bodu:

V ohnisku dalekohledu o priiméru 100 mm dosahuje teplota stovek stupnu Celsia.

Papir Ci dfevo vlozené do ohniska okamzité vzplanou plamenem béhem jediné vtefiny.

Pfimy pohled do nechranéného okularu zplsobi nevratné vypaleni sitnice za zlomek
sekundy! Sitnice nema zadné receptory bolesti; clovék neucitinic, ale vzorném polimu
z(stane trvala ¢erna slepa skvrna.

Stejné tak nechranény slunecnipaprsek okamzité roztavi vnitfnilamely zavérky fotoaparatu
a spalikremikovy Cip kamery.

() UPOZORNENI

Zakladni bezpeénostni pravidla solarni astrofotografie: 1. Sluneéni filtr MUSI byt VZDY upevnén

PEVNE NA PREDNIM VSTUPNIM OTVORU (objektivu) dalekohledu! 2. Nikdy nepouZzivejte staré
malé Sroubovaci ,slunecnifiltry na okular zlevnych détskych dalekohled(l - v koncentrovaném zaru
prasknou! 3. Opticky hledacek na tubusu dalekohledu bud pfedem odmontujte, nebo jej pevné a
bezpecné zakryjte neprihlednou krytkou!

.2 Fotosféra v bilém svétle: Slunecni skvrny a granulace

Fotosféra je viditelny ,povrch” Slunce - plynna vrstva o tloustce pouhych cca 400 km a teploté
kolem 5 780 K.

K jejimu fotografovani se vyuzivaji dvé metody:

1. Slunecni folie Baader AstroSolar Safety Film

Specialnimetalizovana folie, ktera se nasazuje pred objektiv v pevném ramecku.

Pro vizualni pozorovaniifotografii se pouziva verze s optickou hustotou ND 5.0 (propousti
pouze 1/100 000 svétla, tedy 0,001 %).

Pro pokrocilou vysokorychlostni digitalni fotografii s Uzkymi filtry existuje verze ND 3.8
(propousti 1/6 300 svétla), kterd umoziuje zkratit expozi¢ni casy na zZlomky milisekund.

Poskytuje prirozeny, neutralné bily obraz Slunce.
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2. Herschelliv hranol (Herschel Wedge)

Opticky hranol zarazeny za refraktor (CoCkovy dalekohled). Vyuziva zakon lomu skla: 95,4 %
slunecniho svétla a tepla projde hranolem pfimo ven do keramického lapace tepla na zadni
strané, a pouze zbyvajicich 4,6 % odrazeného svétla putuje pres doplnkovy ND filtr do kamery.

* Nabizibezkonkurenénikontrast a ostrost detailll, neprekonatelnou jakoukoliv folii.

* POZOR: Lze pouzit vyhradné s refraktory! V zrcadlovém Newtonu ¢i SCT by nefiltrovany zar v
tubusu rozlepil sekundarni zrcatko.

Co nafotosfére spatrite:

¢ Slunecniskvrny: Oblastise silnym magnetickym polem, které potlacuje proudénihorkého
plazmatu z nitra. Jsou chladnéjsi (kolem 4 000 K) nez okoli, a proto se jevijako tmava umbra
obklopena svétlejsipenumbrou.

* Sluneénigranulace: Vroucibunky vystupujiciho horkého plazmatu o priméru kolem
1 000 km pokryvajici cely povrch Slunce jako zrnka ryze.

* Fakule: Zariva jasna magneticka pole, nejlépe patrna u okraju sluneéniho disku v disledku
okrajového ztemnéni.

12.3 Chromosféra v ¢are H o: Svét protuberancia erupci

Nad fotosférou lezi tenka, dynamicka vrstva atmosféry zvand chromosféra. V bilém svétle je
neviditelna, protoze fotosféra pod nije milionkrat jasnégjsi.

Pokud vsak Slunce pozorujeme pres specializovany chromosféricky dalekohled (napr.
Coronado SolarMax, Lunt Solar Systems), otevie se pred nami zcela jiny, mimozemsky svét.
Srdcem takového dalekohledu je Fabry-Pérotlv etalon - opticky rezonator tvoreny dvéma
dokonale rovnobéznymi polopropustnymi kfemennymi deskami oddélenymi vakuem Ci
vzduchovou mezerou.

Etalon ma Sitku pasma neuvéfitelnych pod 0,7 az 0,5 Angstromu (0,07 az 0,05 nm)
soustfedénou presné na ¢aru vodiku Ha (656,28 nm)!

Fascinujici ukazy v chromosfére:

1. Protuberance (Prominences): Gigantické oblouky zaficiho horkého plazmatu drzeného
magnetickymi silo¢arami vysoko nad okrajem sluneéniho kotouce. Casto dosahujivysky
desitek az stovek tisic kilometrli (mnohonasobek praméru Zemé!).

2. Filamenty: Protuberance promitnuté proti zaficimu slunecnimu disku - jevi se jako temni,
klikatici se hadi chladnéjsiho plynu.

3. Slunecni erupce (Flares): Nahla explozivni prepojeni magnetickych poli, ktera na nékolik
minut rozzafi chromosféru oslnivym zableskem energie odpovidajici milionim vodikovych
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bomb soucasné.

4. Spikule: Miliardy Stihlych plazmatickych jehlic vystrelujicich zchromosféry rychlostipres
20 km /s, které lemuji okraj Slunce jako hofici travnik.

12.4 Slunecni casosbéry: Dynamika plazmatu v Case

Slunce je jedinym objektem na nebi, na némz muizete sledovat dramatické prostorové zmény v
realném ¢ase béhem nékolika desitek minut!

Slozenim série snimk{ pofizenych v intervalech 15 az 30 sekund po dobu dvou hodin vytvorite
fascinujici Casosbérny film: spatfite, jak se gigantické oblouky plazmatu pomalu zvedaji, vifi v
magnetickych spirdlach a nasledné padaji zpét k povrchu v podobé takzvaného koronalniho
desté.

— 64—
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Cast V: Hluboky vesmir (Deep-Sky
Astrofotografie)

Vstupujeme do kralovskeé discipliny moderni astrofotografie. Deep-sky astrofotografie (DSO)
mifi za hranice nasi slunec¢ni soustavy do nepredstavitelnych propasti mezihvézdného a
mezigalaktického prostoru.

Zde jiz nefotografujeme svétlo planet odrazené od Slunce. Zde zaznamenavame fotony, které
opustily explodujici supernovy, hvézdné skolky mladych hvézdokup a rotujici viry miliard hvézd
ve vzdalenych ostrovnich vesmirech pred tisici, miliony ¢i desitkami milion( let.

Tato Cast knihy je vénovana umeéni a vedé sbéru cCistych fotonovych dat: Naucime se
matematicky stanovit optimaini délku dilci sub-expozice tak, aby prirozeny sum pozadi oblohy
bezpecné prebil vycitaci sum kamery (swamping read noise*).

* Pochopime fundamentalnizakon kumulativniho integracniho ¢asu: proc¢ 10 hodin dat
znamena propastny skok v kvalité oprotijedné hodiné (S/N o v N).

e Pronikneme do tajemstvikalibracnich snimk(: Dark frames, Bias/Dark-Flats a Flat frames -
proc je kalibraénirovnice (Light — Dark)/(Flat — Bias) absolutnipodminkou pro zisk
Cistého signalu.

* Aseznamime se s modernimi automatizacnimi platformamiN.I.N.A.,ZWO ASIAIR a
KStars/Ekos, které umoznuji celou fotografickou noc fidit plné roboticky z tepla obyvaciho
pokoje véetné automatického preostrovani, plate solvingu, meridianového obratu a
parkovani pfi desti.



HISTORIE ASTRONOMIE

Kapitola 13: Planovani, expozice a sbér dat
(Sub-expozice)

Zakladem kazdé skvélé astrofotografie je trpélivost. Zatimco denni fotografie trva tisicinu
sekundy, deep-sky astrofotografie je maratonem. Spi¢kovy snimek vzdalené galaxie & mlhoviny
nevznika jednorazovym stiskem spousté; skldada se ze stovek dilCich expozic zvanych sub-
expozice (Light frames), které dohromady tvorikumulativniintegracni ¢as desitek hodin.

Jak vsak urcit, jak dlouho ma trvat jedna jedina sub-expozice? Mame snimat 60sekundové
expozice, 300sekundoveé, nebo 1200sekundové?

— 66—



Giganticka spirdlni galaxie v Andromedé (Messier 31) se svymi satelitnimi galaxiemi M32 a
MI10 vzdalena 2,5 milionu svételnych let - kralovsky cil sirokouhlych astrografi (NASA / JPL -
Caltech)
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13.1Vypocet optimalni sub-expozice: Swamping Read Noise

Castym mytem zacateénikil je presvéddeni, ze ,&im del$i expozice, tim Iépe”. To platilo v éfe
starych CCD kamer s vysokym vycitacim Sumem (10 e ™). U modernich CMOS kamer s vycitacim
sumemkolem 1,2 e je vSak situace zcelajina.

Klicovym konceptem je prebiti vycitaciho Sumu Sumem pozadi oblohy (Swamping Read
Noise). | na té nejtemnéjsi obloze v Chile obloha mirné sviti pfirozenym vzdusnym zarenim
(Airglow) a rozptylenym hvézdnym svétlem. V méstskych podminkach zari svételné znecisténi.
Tento signal pozadioblohy Sy nese svij viastnifotonovy Sum osgy = 1/Ssky.

Matematické pravidlo fika: Jakmile fotonovy Sum pozadi oblohy o, pfekroci vycitaci Sum
kamery R,, troj- az pétinasobné, stava se vliv vycitaciho Sumu na vysledny slozeny snimek
naprosto zanedbatelnym (ztrata dynamiky je pod 2 az 5 %)!

O'Sky23'Rn:> SskyZ3Rn:>SSky29Ri

Prakticky test délky expozice na vasem dalekohledu:

1. Porid'te zkuSebni snimek (napr. 120 sekund).

2. Otevrete snimek a zméfte prdmérnou hodnotu jasu vtemné ¢asti oblohy bez hvézd (Sky
Background ADU).

3. Odectéte hodnotu Offsetu (jas Biasu).

4. Pokud je &isty signal pozadi oblohy alespof 10 x R?2 (v elektronech), je vase sub-expozice
plné dostatec¢na!

#### ProC neexponovat zbytecné déle? Prodlouzeni expozice z 3 minut na 10 minut vam
neprinese ani o pid vice detaill slabych mlhovin, pokud je celkovy Cas integrace stejny (napf. 10
hodin)! Prinasivsak obrovskarizika:

e Prepalitejadrajasnych hvézd a ztratite jejich barvy (hvézdy pretecou kapacitu pixelu Full
Well).

* Hrozivétsiriziko, ze expozicizniCi projizd€jici satelit, zablesk letadla, naraz vétru nebo
drobna chyba pointace.

13.2 Kumulativni integracni ¢as a zakon odmocniny (S/N V' N)

ProC astronomoveé integruji desitky hodin? Odpovéd dava fundamentalni statisticky zakon pro
skladani N nezavislych snimku:
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e UziteCny signal zmlhoviny se s¢ité linearné s po¢tem snimkd: Sy, = N - S,

e Nahodny Sum se sCita geometricky (kvadraticky): oo = \/N - 0.

Pomér signalu k Sumu vysledného sloZzeného snimku proto roste pouze s odmocninou z poctu

snimk:
)2 ()
N slozeno \/N -0 N jednotlivy

Celkovy integra¢ni Zisk poméru L. . B
Vizualni kvalita a prokresleni

cas S/N
1hodina 1,0 Viditelné jasnéjsistrukt iIné zrnité di
i . iditelné pouze jasnéjsi struktury, silné zrnité pozadi
(referencni) P ) ) Y P
Pozadise znatelné vyhlazuje, objevuiji se slabsi spiralni
4 hodiny 2,0x y ) JVH) P
ramena
. Kristalove Cisté, sametové pozadis nejjemnéjsimi
16 hodin 4,0x

prachovymizavoji (IFN)
Zde vidime neuprosnou matematiku: K dosazeni dvojnasobného zlepseni Cistoty obrazu
musite nasbirat CTYRNASOBEK celkového expoziéniho &asu!



Kosmické utesy v mihoviné Carina (NGC 3324) - hvézdnd porodnice zachycena v
infracerveném spektru teleskopem Jamese Webba. Priklad toho, co dokaze masivni
integrace v prachovych oblacich (NASA /ESA/CSA/STScl)
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13.3 Hledani a vybér cilli: Katalogy DSO

Nocniobloha je rozdélena mezi nékolik klicovych astronomickych katalog:

e Messierliv katalog (M1azMT110): Sestaven Charlesem Messierem v 18. stoleti. Obsahuje
nejjasnéjsi a vizualné nejkrasnéjsi deep-sky objekty severni oblohy (M31 Andromeda, M42
Orion, M45 Plejady, M13 kulova hvézdokupa v Herkulovi, M51Virova galaxie). Idealni pro
zacatecniky.

* NGC (New General Catalogue) alC (Index Catalogue): Obsahuje témér15 000 galaxii,
mlhovin a hvézdokup (napr. NGC 7000 Severni Amerika, NGC 6960 mlhovina Zavoj).

e Sharpless katalog (Sh2): Katalog 313 rozsahlych vodikovych H o emisnich mlhovinv
Mlécné draze. Zlaty dll pro Uzkopasmovou astrofotografii (napf. Sh2-240 Mlhovina
Spageta, Sh2-155 Jeskyné).

e Barnardlv katalog temnych mlhovin (B): Neprlhledné oblaky prachu a molekularniho
plynu stinici zafici pozadiMlécné drahy (B33 Konska hlava, B142-143 Temné E v Orlu).

13.4 Planovaninocniho foceni arotace pole

Pred spusténim expozic zkontrolujte:

1. Vyska objektu nad obzorem (Altitude): Nikdy nefotografujte objekty nize nez 30° nad
obzorem! U horizontu musite pfekonat trojnasobnou tloustku zemské atmosféry, coz prinasi
masivni extinkci svétla, horsiseeing a silné svételné znecisténi.

v viv

pretézoval motory montaze.
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Kapitola 14: Kalibracni snimky - Tajemstvi
Cistého signalu

Mnoho zacinajicich astrofotografl je po své prvni noci u dalekohledu zklamano. SloZi
dohromady tficet pofizenych snimkd mlhoviny, roztdhnou histogram a na obrazovce se objevi
osklivy vysledek: tmavé rohy snimku, desitky ¢ernych i zaficich krouzkl od prachovych zrnek,
Sikmé barevné pruhy a tisice sviticich cervenych a zelenych bodu (hot-pixelQ).

Ddvodem je vynechani nejdllezZitéjsiho kroku védecké i estetické astrofotografie: kalibrace
surovych dat.

Surovy snimek z kamery (Light frame) totiz kromé svétla z vesmiru obsahuje celou radu
systematickych chyb samotného pfistroje a optiky. K jejich dokonalému matematickému
odstranénislouzitrojice kalibracnich snimkd: Dark frames, Flat frames a Bias frames.

14.1 Anatomie kalibraénich soubort

T .

sm'ympku Krytka optiky Cas expozice Teplotaa Gain Co méria odstranuje

Light _ Dlouhy (napf.120-600 Nastavenopro UziteCnyfotonovy
Otevrena (na oblohu) , L
frame S) foceni signal + vady
Dark Zaviena(absolutni  Presné stejnyjako Identické jako Tepelny Sum Cipu,
frame tma) Light Light hot-pixely
Flat Otevrena L Identické jako Vinétaciobjektivu,
. Kratky (Taz5s) , .

frame (rovnomeérné svetlo) Light stiny prachu
Bias Zavrena (absolutni  Nejkrat§imozny Identické jako  ZakladnivycitaciSum
frame tma) (mikrosekundy) Light aoffset ADC

1. Temné snimky (Dark frames)

Porizuji se s dokonale zakrytym objektivem (v absolutnitemnoté) pri naprosto stejné déice
expozice, zisku (Gain), offsetu a teploté senzoru jako védecké snimky Light.

e MeériCisty tepelny naboj (temny proud) generovany krystalovou mfizkou Cipu a mapuiji fixni
pozice defektnich hot-pixell (pixell, které maji vysoky svodovy proud a sviti naplno bile).

e SloZzenim 20 az 50 Dark snimkd vznikne Master Dark, ktery se nasledné jednoduse odecte
od kazdého Light snimku.
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2. Vycitaci snimky (Bias frames / Flat-Darks)

Pofizuji se v temnoté s nejkratSim moznym expozicnim casem, jaky kamera zvladne (typicky
1/10000az1/32 000 sekundy, u astro kamer 32 us).

e Zaznamenavaji fixnivzor vycitaciho Sumu a elektronického Offsetu v okamziku prevodu v
analogove-digitalnim prevodniku.

* Poznamka pro moderni CMOS senzory (napf. Panasonic MN34230 v kamere ASI1600):
Nékteré senzory maji nelinearni chovani pfi ultra-kratkych casech. U nich se namisto Biasu
pouziva Flat-Dark (temny snimek pofizeny se stejnym casem jako Flat frame, napf. 2
sekundy).

3. Snimky plochého pole (Flat frames)

Snimky rovnomeérné osvétlené bilé plochy. Jsou naprosto nepostradatelné pro odstranénidvou
zasadnich optickych jeva:

e Vinétace: Pfirozeny Ubytek svétla v rozich senzoru dany geometrii tubusu a korektora.

* Prachové stiny (Dust donuts): Mikroskopicka zrnka prachu usazena na krycim skle senzoru
nebo na filtrech vrhaji na Cip kruhoveé stiny.

(@ DULEZITE

Zlaté pravidlo pro pofizovani Flatli: NIKDY neotacejte kamerou, nerozostfujte vytah ani
nerozebirejte opticky trakt pred pofizenim Flata! Prachové zrnko na skle senzoru o tloustce setiny
milimetru se pfi pootocenikamery o jediny stupen posune na jiné pixely a Flat frame by vady
neodstranil, ale naopak vytvofil nové, inverzni stiny!

14.2 Techniky porizeni Flat frames

K pofizeni kvalitniho Flat framu potrebujete dokonale difuzni, spektralné vyvazené arovhomeérné
bilé svétlo:

1. Elektroluminiscencninebo LED panel: Specialni stmivatelny rovnomeérné svitici panel
polozeny na vstupni tubus dalekohledu. Nejrychlejsi a nejpohodinégjsimetoda.

2.Metoda bilého tricka (T-Shirt Flat): Na predni ¢ast tubusu napnete Cisté bilé bavinéné
tricko (bezzahybl) upevnéné gumickou a dalekohled namifite proti rovnomérné jasné ranni
obloze bez pfimého slunce.

3. Spravna expozice Flatu: Histogram Flat snimku musi mit svdj vrchol prfesné v poloviné
dynamického rozsahu ¢ipu (kolem 45 az 55 % kapacity, tedy cca 30 000 az 35 000 ADU u
16-bitové kamery). Nesmi byt ani podexponovany, ani saturovany!
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14.3 Fundamentalni kalibracnirovnice

Pri digitalnim zpracovani v programech PixInsight, Siril Ci Astro Pixel Processor prochazi kazdy
jednotlivy pixel vaseho snimku exaktnikalibracnirovnici:

Raw Light — Master Dark

x stiedni hodnota
Master Flat — Master Bias e

Calibrated Light =

Podivejme se na matematickou krasu tohoto vztahu:

1. Citatel (Light — Dark): Odeé&te od surového signalu veskery tepelny $um senzoru, hot-
pixely a elektronicky offset.

vvr v

2.Jmenovatel (Flat — Bias): Zmeéri Cistou relativni propustnost optického systému pro
kazdy pixel vrozsahu 0,0 az1,0 (kde 1,0 je nevinétovany stfed a napr. 0,7 je ztmaveny roh Ci
prachové zrnko).

3. Déleni Citatele jmenovatelem: V mistech, kde optika ztmavila obrazna 70 %, dojde k
vydéleni &islem 0,7 - coz signal pfesné a exaktné vynasobi koeficientem 1/0,7 ~ 1,43!

Vysledek? Vinétace zcela zmizi, prachové krouzky se beze stopy rozpusti a vase obrazoveé pole
bude dokonale matematicky ploché odrohu k rohu.

—74 —
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Kapitola 15: Automatizace celé noci: ASIAIR,
N.I.N.A. aKStars

Doby, kdy musel astrofotograf stat po celou mrazivou zimni noc vedle dalekohledu v minus
deseti stupnich, mackat ru¢ni ovladac, kontrolovat zaostreni okularem a ru¢né otacet montaz pfri
meridianu, jsou definitivné pryc.

Dnesni astrofotografie je svétem plné robotickych systémi. Mlzete sestavu postavit na
zahradé nebo vyjet na louku za mésto, v teple auta Ci obyvaciho pokoje na tabletu zvolit cil z
katalogu, stisknout tlacitko ,Start” a jit v klidu spat. Rano se probudite k desitkdm gigabajtd
perfektné zkalibrovanych a zaostfenych dat a dalekohled najdete bezpelné zaparkovany v
zakladnipoloze.

15.1ZWO ASIAIR: Revoluce v jednoduchosti oviadani

Zafizeni ASIAIR od cinského vyrobce ZWO zpUlsobilo v amatérské komunité obrovsky boom.
Jedna se o miniaturni pocitac na bazi Raspberry Piv robustnim hlinikovém Sasi, ktery se pfipevni
pfimo na télo dalekohledu.

Klicoveé vliastnosti ASIAIR:

e Vsevjedné krabi¢ce: Obsahuje 4 porty USB pro kamery, montaz, autofokuser a filtrové
kolo, 4 regulovatelné napajecivystupy 12 V (pro chlazenikamer a vyhfivaci pasky) a vlastni
dvoupasmovou Wi-Fianténu.

e Intuitivni ovladani pres mobil &i tablet (i0S / Android): Zadné ovladace pro Windows,
zadné slozité konfiguracni soubory. Aplikace nabizi bleskovy plate solving, automatické
polarniustaveni, ovladani pointace i planovaninocni sekvence v elegantnim grafickém
rozhrani.

e Uzavieny ekosystém: Hlavniomezeni ASIAIR spociva v tom, Ze podporuje vyhradné
kamery, autofokusery a filtrova kola od spolec¢nosti ZWO (s vyjimkou zrcadlovek
Canon/Nikon/Sony a montazi tietich stran).
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15.2N.I.N.A. (Nighttime Imaging 'N' Astronomy): Kralovna svobody a
pokrocilého sekvencovani

Pokud pouzivate techniku rlznych vyrobcl (kamery QHY, Moravian Instruments, motorové
vytahy Pegasus Astro, filtry Primalucelab) nebo chcete neomezené moznosti pfizpdsobeni, je
volbou Cislo jedna open-source program N.I.N.A. pro operacnisystém Windows.

N.L.N.A. komunikuje se v§emi zafizenimi prostifednictvim otevieného primyslového standardu
ASCOM a nabizi funkce, které dfive patfily pouze profesionalnim observatofim:

Pokrocily Sequencer (Advanced Sequencer)

Umoznuje vytvaret komplexnilogicke skripty a vétvené podminky pro celou noc:

KDYZ nastane astronomicky soumrak:
1. Zapni chlazeni kamery na -10 °C.
. Najed na cil 1 (mlhovina M42).
. Proved Plate Solve a vycentruj cil s toleranci do 10 pixeld.
. Proved automatické zaostreni (Autofocus).
. Spust autoguiding v PHD2.
. Snimej expozice filtru H-alfa (300 s) DOKUD cil neklesne pod 30° nad obzor.
. PRI zméné teploty o vice nez 1,5 °C:
Prerus expozici -> Preostri V-krivkou -> Pokracuj v expozici.
. PRI priichodu meridianem:
Pozastav guider -> Proved Meridian Flip -> Znovu vycentruj cil -> Spust guider.

KDYZ nastane astronomické svitani (nebo senzor ohldsi dést):

Zastav expozice -> Zaparkuj montdz -> Ohrej kameru -> Vypni napajeni.

15.3 KStars / Ekos / INDI: Profesionalni svét Linuxu a Macu

Pro uZivatele systémU Linux, macOS nebo mikropocditacl Raspberry Pi bez operacniho systému
Windows predstavuje absolutni Spicku platforma KStars s modulem Ekos postavena na
protokolu INDI.

Ekos nabizi plnohodnotny planetarnii deep-sky modul, vestavény interni guidingovy algoritmus,
analyzu optickych vad v realném Case a podporu pro plné robotické kopule a posuvné stfechy
hvézdaren.

15.4 Automatické preostrovani (Autofocus) béhem noci

Pokles venkovni teploty v pribéhu noci o pouhé 2 az 3 stupné Celsia zpUsobi smrsténi
hlinikového nebo ocelového tubusu dalekohledu. U svételnych astrografd (f/4 az f/2) to
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znamena okamzity posun ohniskové roviny mimo kritickou zonu zaostreni (CFZ2).
Modernisoftware proto monitoruje stav zaostreni dvéma zpUsoby:

1. Teplotnikompenzace: Teplotni ¢idlo na tubusu méfiteplotu; motor vytahu se po kazdém
poklesu 00,5 °C automaticky posune o predem zkalibrovany pocet kroka.

2. HFD Trigger (preostieni podle velikosti hvézd): Software po kazdé sub-expozicizméri
prdmérnou hodnotu HFD (Half Flux Diameter) vSech hvézd v poli. Pokud se hodnota HFD
zvysio vice nez10 % oproti optimalnihodnoté po poslednim zaostreni, software
automaticky pozastavi sekvenci, provede rychlé zaostreni V-kfivkou a pokracuje ve snimani.
Vysledkem jsou krystalicky ostré snimky po celych osm hodin noci.
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Cast VI: Digitalnizpracovani dat (Post-
Processing)

Pofizenim surovych expozic pod hvézdnym nebem je polovina prace hotova. Nyni pfichazi druha,
neméné fascinujici a tvoriva faze: digitalni zpracovani obrazu (Post-Processing).

Mnoho laikd se mylné domniva, Ze post-processing v astrofotografii je jakymsi ,vymyslenim
barev v Photoshopu®. Opak je pravdou. Astrofotograficky post-processing je pfisné exaktni
matematicka a fyzikalni véda. Jeho cilem neni falSovat realitu, ale odhalit a zviditelnit skutecné
fyzikalni signaly, které jsou v surovych datech skryty hluboko pod urovni lidského vnimani a
zaSumeéného pozadi.

V této zavérecné hlavni casti knihy si osvojime kompletnimoderni pracovnipostup (workflow):

e Pochopime matematické principy registrace a integrace snimkl (Stacking) s pokrocilym
odmitanim vadnych pixeld metodou Kappa-Sigma.

* Naucime se pracovat v posvatném linearnim stavu dat, kde jas pixelu pfimo odpovida
poctu dopadlych fotonl: provedeme extrakci svételného znecisténi (GraXpert, DBE),
fotometrickou kalibracibarev podle druzice Gaia (PCC) a zaostreni dekonvoluci.

e Zvladneme revolucnitechnologie modernich neuronovych sitia umélé inteligence:
oddélenihvézd od mlhoviny (StarXTerminator, StarNet++) a hloubkoveé linearni odSumeéni
bez ztraty mikroskopickych detaild.

* Aprozkoumame umeéninelinearniho roztazenihistogramu (Stretching) pomocimoderniho
hyperbolického roztazeni (GHS), pracis maskami a findlnibarevnou syntézu pro tisk i web.
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Kapitola 16: Registrace a skladani (Stacking)

KdyZ oteviete slozku s daty z Uspésné jasné noci, najdete v ni desitky Ci stovky soubord ve
védeckém formatu FITS (Flexible Image Transport System) nebo v surovém formatu RAW/DNG.

Kazdy jednotlivy snimek je mirné posunut vlivem ditheringu a periodické chyby montaze, v
pozadi je zaSumény a pres nékolik snimkd vam nevyhnutelné proletéla druZice Starlink nebo
dopravniletadlo s blikajicimi svétly.

Ukolem procesu registrace a skladani (Stackingu) je tyto stovky souborl prostorové zarovnat s
presnosti na zlomky pixelu, odstranit stopy satelitl a secist uZiteCny signal do jediného,
neobycejné hladkého 32-bitového master snimku.

16.1Fyzika a statistika stackingu: ZvySovani pomeéru signalu k Sumu

Jakjsme siukazaliv teoretickych kapitolach, uzite€ny fotonovy signal pfichazejiciz mlhoviny ma v
kazdém pixelu v Case konstantni stredni hodnotu. Naopak ndhodny Sum (fotonovy Sum pozadi a
vycCitaci Sum) je v Case i prostoru promeénlivy - ma Gaussovo/Poissonovo rozdéleni s nulovou
stfrednihodnotou odchylky.

Kdyz secteme a zprdmeérujeme N registrovanych snimku:

oo N e i .
* Uzite€ny signal: S,.o.er = 7 i1 Si = S. Signal zlistéva zachovan.
VN2 _ o

* Nahodnysum: o6 = — =5

Vysledny pomeér signalu k Sumu roste pfimo Umérné odmocniné z po¢tu snimku:

() = (3)
N vysledek N sub

Slozenim 100 diléich snimkl ziskate desetinasobné cistsi obraz (S/N = 10x), na némz
vystoupi i ty nejslabsi prachové struktury, které na jednotlivém surovém snimku lezely hluboko
pod hladinou Sumu!

16.2 Odmitani vadnych pixelli (Pixel Rejection: Kappa-Sigma Clipping)

Co se stane, kdyz pres dvacet vasich snimkd proleti jasna druzice? Pokud byste snimky pouze
prosté zprlimérovali, zistala by stopa druzice na vysledném snimku viditelna jako slabsi, ale stéle
ruSiva bila Cara.
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K jejimu dokonalému vymazani slouzi statisticky algoritmus Kappa-Sigma Clipping:
1. Software vezme hodnoty jasu pro jeden konkrétni pixel napri¢ vsemi N snimky (vytvoriz
nich statisticky sloupec Cisel).
2. Spocita median M a smérodatnou odchylku o tohoto souboru.

3. Stanoviprahové hranice: [M — k - o, M + k - o] (kde parametr k byva typicky nastaven
na hodnotu kolem 2,5 az 3,0).

4. Kazdy pixel, jehoz hodnota leZzimimo tento interval - at uz je to stopajasného satelitu,
letadla, kosmické zareni, nebo temny vadny pixel -, je algoritmem nemilosrdné zahozen
(odmitnut) jako statisticka anomalie!

5. Zbyvaijici "Cisté" pixely jsou nasledné zprimérovany.

Vysledek hranici's magii: MUzete mit v datech stovky stop satelitd, ale po sloZzenimetodou
Kappa-Sigma je vysledny snimek dokonale Cisty, jako by zadna druzice po obloze nikdy
neletéla!

16.3 Software pro stacking: Siril versus Pixlnsight (WBPP)

Pro proces kalibrace, registrace a stackingu existuji dvé hlavniplatformy:

1. Siril (Open-Source a bleskova rychlost)

Sirilje bezplatny, neuvéritelné rychly open-source program pro Windows, Mac i Linux. Vyuziva
automatickeé skripty (napr. OSC_Preprocessing*), které jednim kliknutim nactou slozky s Lights,
Darks, Flats a Biases, provedou kompletnikalibraci, debayering, registraci a Kappa-Sigma
stacking.

* Vynika bezkonkurencnirychlostizpracovanidiky optimalizovanému vicevlidknovému kodu
pro vicejadrové moderniprocesory.

2. Pixinsight - WeightedBatchPreprocessing (WBPP)

PixInsight je profesionalnim zlatym standardem svétové astrofotografie. Skript WBPP je
vrcholnym dilem automatizace:

e Automaticky zméfikvalitu kazdého dil¢iho snimku podle tfi parametr(: ostrosti hvézd
(FWHM), vazeného Sumu a excentricity (kulatosti) hvézd.

e Kazdému snimku priradi matematickou vahu (Weight). Snimky s vynikajicim seeingem maji
pfi skladanivétsivliv na ostrost detaill nez snimky pofizené v horsich podminkach.

* Provadipokrociloulokalninormalizaci pozadi(Local Normalization), ktera eliminuje rozdily v
jasu zpUsobené priichodem slabé oblacnostinebo svitem Mésice.
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16.4 Drizzle integrace: Obnova detailli zpodvzorkovanych dat

Pokud pouzivate sestavu s kratkym ohniskem (napf. Sirokouhly refraktor f = 250 az 400 mm) a

kameru s vétSimi pixely, jsou vase data podvzorkovana (undersampled): hvézdy jsou malé a
hranaté ajemné detaily jsou ztraceny.

Algoritmus Drizzle (vyvinuty puvodné v NASA pro snimky z Hubbleova teleskopu):

1. Vyuziva nahodného sub-pixelového posunu mezi expozicemi (ktery vznika prirozenym
ditheringem).

2. Zmensivelikost kazdého pixelu na virtualni mikroskopicky bod (tzv. drop) a promitne jej do
jemnéjsivystupni mrizky (napr. 2 x Drizzle zdvojnasobirozliSeni obrazu).

3. Hvézdy ziskaji zpét svij pfirozeny kulaty tvar a rozli§eni detaild v galaxiich a mlhovinach se
viditelné zvysi!

Vystupem stackingu je 32-bitovy linearni soubor FITS, ktery v sobé nese obrovsky dynamicky
rozsah informaci pfipraveny pro dalSizpracovani.
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Kapitola17: Zpracovani v linearnim stavu

Kdyz Cerstvé sloZzeny 32-bitovy master snimek poprvé oteviete v programu, zazZijete Sok:
obrazovka je témér Uplné Cerna. Spatfite jen nékolik nejjasnéjsich bilych tecek (nejjasnéjsi
hveézdy) a vSude kolem zdanlivé prazdnou temnotu. Kde je ta velkolepa mlhovina? Byla cela noc
ztracena?

Nebyla. Snimek se nachazive svém pfirozeném, fyzikalné Cistém linearnim stavu.

17.1Coje to linearni stav a Screen Transfer Function (STF)

Linearni stav znamena, Ze hodnota pixelu je pfimo umérna pocétu fotond, které na dané misto
dopadly. Pokud z jaddra hvézdy dopadlo 10 000 fotonl a z jemného zavoje mlhoviny v pozadi
pouze 10 fotonl, ma pixel hvézdy v souboru presné tisicindsobné vyssi digitalni hodnotu nez
pixel mlhoviny!

Lidské oko vSak nevnima svétlo linearné; nas zrak se fidi Weberovym-Fechnerovym
logaritmickym zakonem. Pokud bychom linearni data zobrazili pfimo na bézném monitoru (ktery
ma gama korekci), veskeré slabé signaly mlhoviny by se smrskly do prvnich nékolika malo

v v

K tomu, abychom vidéli, co v datech je, aniz bychom data fyzicky zménili, slouzi virtualni
zobrazeni - Screen Transfer Function (STF):

e Funkce STF (v PixInsight Ci Sirilu) aplikuje na zobrazenina monitoru docasnou, nedestruktivni
krivku.

* Namonitoru okam?zité spatfite zaricimlhovinu, ale samotné hodnoty pixell v souboru
zUstavaji stale 100% linearni!

(@ DULEZITE

Pro¢ musime klicové Upravy provadét vyhradné v linearnim stavu: Fyzikalni operace - jako je
odecteni svételného gradientu, kalibrace barev podle astrometrie a dekonvoluce - jsou
matematicky definovany pouze pro linearni signal! Pokud byste snimek nejprve nelinearné roztahli
kfivkami v Photoshopu a pak se pokusiliodedist gradient, vytvofite v datech osklivé artefakty a
znicite prirozené barvy hvézd.
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17.2 Extrakce svételného gradientu: GraXpert a DBE

| po dokonalé kalibraci Flat framy trpi snimek gradientem svételného znecisténi. Svételny smog
mést ma smeér: smérem k obzoru Ci k blizkému méstu je obloha svétlejsi, v opacném rohu tmavsi.
Navic se na gradientu podepisuje svit Mésice Ci pfirozené vzdusné zareni.

Nastroje pro odstranéni gradientu:

1. GraXpert (Al / RBF model): Modernibezplatny open-source software (vyuzitelny
samostatné ijako modul v PixInsight a Sirilu). Vyuziva pfedtrénovanou konvolucni
neuronovou sit (Al model), kterd dokaze okamzité rozeznat, co je skutecna mlhovina Ci
galaxie a co je pouhy hladky gradient pozadi! B€hem 3 sekund vytvori dokonaly 32-bitovy
model gradientu a odecte jej ze snimku.

2. DynamicBackgroundExtraction (DBE v PixInsight): Klasicky nastroj, kde uzivatel ru¢né
rozmistivzorkovacibody do prazdnych mist oblohy bezmlhovin a hvézd. Matematicky
model (spline kfivka) nasledné vygeneruje mapu pozadia provede jeji odecteni
(Subtraction).

Po tomto kroku se Sikmy nazloutly ¢i nazelenaly zavoj rozplyne a pozadivesmiru ziska dokonale
rovnomeérny, plochy temny ton.

17.3 Fotometricka kalibrace barev (Photometric Color Calibration -
PCC/SPCQC)

Jak vime, jakou barvu ma mit vzdalena galaxie Ci hvézda? Ma byt pozadi neutralni Sedé, modrave,
nebo hnédé? V minulosti astronomové vyvazovali barvy ru¢nim odhadem podle oka. Dnes
vladne nekompromisnivédecka metoda: Spektrofotometricka kalibrace barev (SPCC).

Postup SPCC v PixInsight / Sirilu:
1. Program provede plate solving snimku a presné identifikuje kazdou jednotlivou hvézdu v
zorném poli.

2. Tyto hvézdy porovna s oficidlnivédeckou databazi evropské druzice Gaia (Gaia DR3 / SPCC
database), kterd zmérila presna spektra a barevné indexy stovek milion hvézd.

3. Vynese graf: skute¢nd zmérena barva z druzZice Gaia vs. barva zaznamenana vasikamerou.

4. Linearniregresi spocita presné korekcnikoeficienty pro Cerveny, zeleny a modry kanal.
Kazda hvézda na vasem snimku ziska svou fyzikalné a astrofyzikalné presnou barvu
odpovidaijicijeji spektralnitfidé (od chladnych oranzovych obr{ po horké modré veleobry) a
galaxie ziskaiji sv(j autenticky odstin!
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17.4 Dekonvoluce a BlurXTerminator: Zpétné zaostreni atmosféry

| v té nejlepsi optice rozmaze zemska atmosféra bodovou hvézdu do malého rozptylového
kotoucku popsaného bodovou rozptylovou funkci (PSF - Point Spread Function). Vysledny
obrazje matematickym soucinem (konvoluci) skutecného vesmiru a této rozptylové funkce:

Obraz = Objekt ® PSF + Sum

Dekonvoluce je reverznimatematicky proces, ktery se pokousivliv PSF zpétné odpoditat a
zaostfit rozmazané detaily. V minulosti byla klasicka Richardsonova-Lucyho dekonvoluce
extrémné narocna na tvorbu ochrannych masek hvézd, jinak kolem hvézd vytvarela oskliva cerna
,oka" (darkrings).

Dnes vladne revolu¢ninastroj BlurXTerminator (od Russella Cromana):

¢ Vyuziva pokrocilou hlubokou neuronovou sit (Al), kterd zmérilokalni PSF v kazdé Casti
zorného pole.

e Dokaze nejen dokonale zaostritjemna prachova vidkna v jadru galaxie, ale zaroven opravit

drobné optické vady v rozich (komu, mirny astigmatismus) a vratit hvézdam dokonale
kruhovy tvar!

17.5 Separace hvézd pomoci Al (StarNet++ a StarXTerminator)

Jednim z nejvétsich milnik( v déjinach digitalni astrofotografie byl vznik algoritmU pro odstranéni
hvézd z obrazu (Star Removal).

V plném hvézdném poli lezi pres jemnou mlhovinu statisice jasnych hvézd. Pokud byste chtéli

agresivné zvysit kontrast a saturaci slabého plynu, jasné hvézdy by se nafoukly do obfich bilych
kolacu a prezarily celou scénu.

Modernineuronové sité (StarXTerminator, StarNet++ v2):

1. Analyzuji snimek a béhem nékolika sekund vyjmou v§echny hvézdy do samostatného
obrazu (Stars).

2. ZGstane vam dokonale Cisty, hladky obraz samotné mlhoviny i galaxie (Starless), nanémz
nenianijedina hvézda!

3. NynimuUzete mlhovinu v nelinedrnim stavu zpracovavat, doostfovat a saturovat zcela
svobodné, anizbyste se muselibat poskozenihveézd!

4. Na samém koncizpracovani hvézdy jednoduse matematicky prictete zpét.
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Kapitola 18: Nelinearni roztazeni a finalni
upravy

Nyni prichazi klicovy transformacni okamzik celého procesu: prechod z linearniho stavu do
stavu nelinearniho.

V tomto kroku vezmeme data, ktera jsou sice fyzikalné linearni, ale pro lidské oko prilis temna, a
aplikuieme na né matematickou kfivku roztazeni histogramu (Stretching), kterd zviditelni
nejslabsi zavoje mlhovin a pfizplsobi jasovy profil lidskému vnimani a moznostem tiskaren a
monitord.

18.1Metody roztazeni histogramu (Stretching)

Historicky se roztazeni provadélo v Photoshopu opakovanym tahanim za tahla v nastroji Krivky
(Curves)a Urovné (Levels). Tento postup byl véak hruby, neexaktni a ¢asto ved! k prepalenijader
galaxii a ztraté barevnosti hvézd.

Moderni astrofotografie vyuziva matematicky sofistikované algoritmy:

1. HistogramTransformation (HT) a ScreenTransferFunction (STF)

Klasicka metoda v PixInsight. Spociva v nalezenibodu stfednich tonli (Midtones Balance) a
posunu ¢erného bodu (Shadows Clipping) tésné k Upati histogramu.

 Riziko: Pfiagresivnim vytazenislabého pozadise snadno prepalijadra jasnych objektl (napf.
trapézv M42 nebo jadro galaxie vAndromedé).

2. ArcsinhStretch (Inverzni hyperbolicky sinus)
Vychézizfunkce arcsinh(z).

e Obrovska vyhoda: Z principu své matematické definice striktné zachovava barevné
pomeéry (Chrominanci)! Pfiroztazenibéznou krivkou se hvézdy vlivem nasycenijednotlivych
kanald ménina Cisté bilé tecky; ArcsinhStretch udrzi syté safirové barvy mladych hvézdii
zlatavé tony chladnych obrd.

3. Generalized Hyperbolic Stretch (GHS) - Soucasny kral strece

Skript a nastroj GHS vyvinuty v poslednich letech amatérskymi astrofotografy predstavuje
absolutni Spicku nelinearniho roztazeni.
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e Umoznuje umistit bod symetrie (ohnisko roztazeni) presné do té specifické jasové zony,
kterou chcete vytahnout (napf. do nejslabsich prachovych vidken IFN), aniz byste se dotkli
stfednich tonl galaxie nebo prepalili hvézdy!

e Poskytuje plnou matematickou kontrolu nad linearitou ramen kfivky a zabranuje nafouknuti
hvézdného pole.

18.2 Zpracovani bezhvézdného obrazu (Starless Processing)

Mame-li diky predchozimu kroku obraz rozdélen na Starless (mlhovinu bez hvézd) a Stars
(samotné hvézdy), mizeme na bezhvézdném obraze provadét Upravy, které by jinak hvézdy
zcelaznicily:

1. Lokalni ekvalizace histogramu (LocalHistogramEqualization — LHE): Nastroj, ktery
analyzuje obraz v poloméru desitek az stovek pixell a dramaticky zvysuje lokalni
mikrokontrast. Zvyrazni prostorovou hloubku plynnych filamentU a temnych prachovych
zlom(.

2.Saturace aladénibarev (CurvesTransformation): Zvyseni sytostibarev (kfivka S) pouze v
mistech se signalem mlhoviny.

3. Selektivnibarevné masky: Pomocinastroje ColorMaskmizete vytvorit masku izolujici
pouze tyrkysovy kyslik [OII1] amirné posunout jeho odstin smérem k modré, nebo
zvyraznit zlaté tony siry [SI1I]vHubbleové paleté.

18.3 Zpétné vlozeni azmenseni hvézd (Star Reduction)

Kdyz je bezhvézdna mlhovina hotova, pfichazi c¢as vratit hvézdy na jejich plvodni mista. Zde
mame plnou kontrolu nad tim, jak budou hvézdy vypadat:
Matematické slozeni pomoci PixelMath:

V programu PixInsight / Siril spojime vrstvy pomocivzorce Screen (Zavoj), ktery zabranuje
prepaleniv mistech prekryvu:

Final =~ (~ Starless- ~ Stars) =1 — (1 — Starless) - (1 — Stars)

Zmenseni hvézd (Star Reduction)

Pokud je hvézdné pole prilis husté (napf. v Mlécné draze v Labuti) a miliony drobnych hvézdicek
odvadéjipozornost od samotné mlhoviny, mlizeme samotny obraz hvézd (Stars) pred slou¢enim
mirné zmensit a ztlumit:
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* Pomocikrivek snizime jas nejslabsich hvezd. Nebo pouzijeme nastroj
MorphologicalTransformation (s operatoremErosion / Minimum?®*), ktery zmensi prdmér
hvézd o1az 2 pixely.

Po sloucenivystoupimlhovina v celé své plasticke krase a hvézdy tvori pouhy jemny, pfirozeny a
decentnitfpytivy diamantovy prach v pozadi.

18.4 Finalni export pro tisk a web: Barevné prostory a profily

Pred exportem finalniho obrazu nezapomente na spravu barev (Color Management):

Bitova
Vystupnimédium  Barevny prostor (Color Profile) Doporuceny format
hloubka
cer s , JPEG /PNG (vysoka
Web a socialni site SRGBIEC61966-2.1 8-Dbit ,
kvalita)
Profesionalnifototisk 000> 1778)nebo 16-bit TIFF (bezeztratovy)
rofesionalnifototisk , . . -~ ~bi ezeztratovy
Archiv mistrovskych L .
Nativnilinearni profil 32-bitfloat FITS /XISF

dat

() UPOZORNENI

Zradny posun barev na webu: Pokud exportujete snimek pro Instagram, Facebook ¢iweb v
barevném prostoru AdobeRGB nebo ProPhoto RGB, vétsina webovych prohlizec¢d a mobilnich
telefonl jej zobrazizcela vybledly, zasedly a bez barevné sytosti! Pro jakékoliv zobrazenina
internetu musite obraz v softwaru prevést na profil sSRGB (Convert to Profile -> sRGB).

Vas snimek je hotov. Z neviditelnych fotond, které putovaly miliony let chladnou préazdnotou
vesmiru, jste vytvorili trvalé védecké aumeélecké svédectvio fadu, krase a velkoleposti kosmu.
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Dodatek A: Velky katalog 100 nejkrasnéjsich
cili pro astrofotografii

Tento katalog slouzijako prakticky celorocniprlivodce pro planovanivasich fotografickych noci.
Cile jsou rozdéleny podle ro¢nich obdobi (podle doby jejich optimalni kulminace kolem pdlnoci)
adoplnény o doporuceny typ optiky a filtru.

1. Jarni obloha (Sezéna galaxii)

Jarni no¢ni obloha mifi ven z roviny Mlé¢né drahy do hlubokého mezigalaktického prostoru. Je to
kralovstvi spiralnich a eliptickych galaxi:

1. Messier 51 (Virova galaxie / Whirlpool) v Honicich psech: Nadherna interaguijici spiralni
galaxie s prdvodcem NGC 5195. Idedlni pro stfedni a delsiohniska (700 az 1500 mm).

2. Messier 81 (Bodeova galaxie) a Messier 82 (Doutnik) ve Velké medvédici: Slavna dvojice
galaxii. M81je elegantni spirdla, M82 je prekotna starburst galaxie s rudymivodikovymi
vytrysky zjadra (skvélé pro doplnéni Ha dat).

3. Messier 101 (Vétrnik / Pinwheel): Obrovska spiralni galaxie vidéna pfimo zvrchu s desitkami
zaricich rGzovych Hll oblastive spirélnich ramenech.

4. Messier 104 (Sombrero) v Panné: Ikonicka galaxie s obfim centralnim vydutim a temnym
prachovym pasem pripominajici mexicky klobouk.

5. Kupa galaxii v Panné (MarkarianQv fetéz): Monumentalnifetéz osmi galaxii klenouci se pres
Siroké zorné pole (idealni pro ohniska 300 az 500 mm).

6. Messier 65,66 aNGC 3628 (Leo Triplet / Lvitrojce): Tfi rizné galaxie vjednom zorném poli.
NGC 3628 ma fascinujici dlouhy slapovy ohon.

7.Messier 63 (Slunecnice): Spirala s hustou strukturou jemnych ramen.

8. Messier 97 (Sovi mlhovina) a M108: Planetarnimlhovina se dvéma temnymi ,oky"“ leZiciv
tésné blizkosti spiralni galaxie M108.

9. Messier 3 v Honicich psech: Jedna z nejjasnéjsSich a nejkrasnéjsich kulovych hvézdokup
severni oblohy slozena z pdl milionu hvézd.

10.NGC 4565 (Jehla) ve Vlasech Bereniky: Nejkrasngjsi spiralni galaxie vidéna presne zboku s
tenkou prachovou linkou.
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2. Letni obloha (Srdce Mlécné drahy a mlhovinovy raj)

V [été kulminuje stfibfity pas Mlécné drahy. Obloha hyfi obfimi emisnimi komplexy a zaricimi
plynnymi zavoji:
1. Messier 8 (mlhovina Laguna) ve Strelci: Obfi emisni mlhovina s otevienou hvézdokupou a
temnymi prachovymizarezy. Skvélaipro zacatecniky.
2. Messier 20 (mlhovina Trifid) ve Strelci: Unikatnikombinace ¢ervené emisni mlihoviny
rozdélené tfemi temnymiryhami a modré reflexni mlhoviny na severnim okraji.
3. Messier 16 (Orli mlhovina) v Hadu: Domov slavnych ,SloupU stvoreni” - prstovitych
prachovych vézi, kde se rodinové hvézdy.
4. Messier 17 (mlhovina Omega / Labut): Mimoradné jasna emisnimlhovina s vysokou
povrchovou jasnosti.
5.NGC 7000 (mlhovina Severni Amerika) a IC 5070 (Pelikan) v Labuti: Giganticky komplex
ionizovaného vodiku klenouci se pres nékolik stupnd na obloze (idealni pro Sirokouhlé
astrografy a duo-band filtry).
6. Komplex Zavoj (Veil Nebula - NGC 6960, 6992, Pickeringlv trojuhelnik): Pozlstatek po
explozi supernovy pfed 20 000 lety. Z&fici viakna kysliku [OI1I] a vodiku H o tvofi
fascinujicikosmickou krajku.

7. Messier 27 (Cinka / Dumbbell) v Listi¢ce: Nejjasnéjsi planetarni mlihovina na obloze, snadno
zachytitelnaizmeésta.

8. Messier 57 (Prstenec v Lyre): Klasicky dymkovy prstynek odhozeného plynu umirajiciho
bilého trpaslika.

9.1C 1396 (mlhovina Chobot slona) v Cefeu: Obficirkularnivodikovy mrak s temnym
prachovym globulem pfipominajicim chobot.

10.NGC 6888 (Srpkova mlhovina / Crescent): Horka Wolfova-Rayetova hvézda odvrhuje
obalky plynu, které zafi jako kosmicky mozek v obklopenikyslikového zavoje.

3. Podzimni obloha (Ostrovni vesmiry a prachova pole)

1. Messier 31 (Velka galaxie v Andromedé) a M32/M110: Nase nejblizsi velka sousedni galaxie.
Rozpina se pres Sest zdanlivych prdmérd Mésice!

2.Messier 33 (Galaxie v Trojuhelniku): Treti nejvétsi clen Mistni skupiny galaxii s obfimi zaficimi
vodikovymioblaky (NGC 604).

3.1C 1805 (mlhovina Srdce) alC 1848 (Duse) v Kasiopeji: Ikonicka dvojice gigantickych
emisnich mlhovin, raj pro Uzkopasmovou astrofotografii (SHO).

4.NGC 869 aNGC 884 (Dvojita hvézdokupa v Perseu -  a h Persei): Dvé osInivé oteviené
hvézdokupy jiskricijako diamanty na cerném sametu.
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5. Messier 45 (Plejady / Kuratka) v Byku: Oteviena hvézdokupa obklopena dechberoucimi
safirové modrymi prachovymirefiexnimizavoji.

6.NGC 7635 (mlhovina Bublina) v Kasiopeji: Dokonala sféricka plynna bublina nafouknuta
vétrem masivni mladé hvézdy.

7.NGC 7331 a Stephanuyv kvintet v Pegasu: Skupina pétiinteragujicich galaxii pro dlouha
ohniska.

8.1C 5146 (mlhovina Zamek / Kokon) v Labuti: Cervena emisni mihovina na konci dlouhé
temné prachové reky Barnard 168.

9. Sh2-155 (Jeskynnimlhovina) v Cefeu: Komplex prachu, reflexnich a emisnich mlihovin.

10.NGC 281 (mlhovina Pacman) v Kasiopeji: Zarici vodikova bublina s temnymi prachovymi
zarezy a Bokovymi globulemi.

4. Zimni obloha (Monstrozni molekularni oblaky)

1. Messier 42 a 43 (Velka mlhovina v Orionu): Kralovna noc¢nioblohy. Nejjasnéjsihvézdna
porodnice viditelna i pouhym okem.

2.Barnard 33 (mlhovina Konska hlava) a NGC 2024 (Plaminek): Slavna temna silueta konské

hlavy rysujici se proti zafici Cervené vodikové sténé IC 434 u hvézdy Alnitak.

3.NGC 2237 (mlhovina Roseta) v JednoroZci: Kruhova mlhovina pfipominajicirozkvetlou rdzis

otevienou hvézdokupou NGC 2244 uprostred.

4. Messier 1 (Krabi mlhovina) v Byku: Expandujicitrosky po explozi supernovy zaznamenané
Cinskymi astronomy vroce 1054 s pulzarem v srdci.

5.1C 443 (mlhovina Meduza) v Blizencich: Viaknity pozlstatek supernovy pro Uzkopasmové
filtry.

6.NGC 2264 (Vanocni stromecek a Kuzelova mlhovina) v Jednorozci.
7.Messier 78 v Orionu: Nejjasnéjsi difuznireflexnimlhovina na obloze.

8.Sh2-240 (mlhovina Spageta / Simeis 147) na pomezi Byka a Vozky: Obrovsky pozistatek
supernovy o praméru 3° tvofeny extrémné slabymiviakny.

9.NGC 1499 (mlhovina Kalifornie) v Perseu: Obficerveny vodikovy oblak ionizovany
nedalekou zafici hvézdou Menkhib.

10.1C 2118 (mlhovina Hlava ¢arodéjnice) v Eridanu: Slaba modra refiexni prachova mlhovina
osvetlovana nedalekym modrym veleobrem Rigelem.
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Dodatek B: Astrofotograficky tahak vzorctu

Tento dodatek shrnuje nejdulezitéjsi matematické a optické vztahy moderni astrofotografie na
jednom misté pro rychloureferenciv terénuiu pocitace.

1. Optické vztahy a geometrie zobrazeni

Svételnost (f-ratio)

i
D

e f:ohniskovavzdalenost [mm]

e D:primérapertury (vstupni pupily) [mm]

Osvétlenost ohniskové roviny pro plosné objekty

D\ ? 1
E“(?):ﬁ

Obrazové méritko (Pixel Scale)

p [pm]

f [mm]

" /pixel]

Pixel Scale ~ 206,265 x % ~ 206,3 X

* p:fyzicka velikost pixelu senzoru [pm]

e f:ohniskovavzdalenost [mm]

Zorné pole senzoru (Field of View - FOV)

d
FOV~573x [

nebo v minutach:

d
FOV ~ 3438 x + []

* d:linearnirozmérsenzoru (Sitka, vyska nebo Uhlopficka) [mm]
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Difrakcni mezrozliSeni (Rayleighovo kritérium)

A 138
Oravioiah, = 1,22 - = [rad] ~
Rayleigh D [rad] D [mm]

"] (pro A = 550 nm)

Dawesuyv limit (rozliSeni tésnych dvojhvézd)

116

ODawes ~ m

"]
Hloubka kritické zény zaostreni (Critical Focus Zone - CFZ)
CFZ ~ 4,88 x A x N2
* Prozelenésvétlo(A = 550 nm):

CFZ [pm] ~ 2,7 x N*?

(Napr. pro f/4jeCFZ =~ 2,7 x 16 ~ 43 ym).

2. Senzory, vzorkovani a Sumova statistika

Vzorkovacikritérium (Nyquist-Shannon pro DSO)

Seeing FWHM
2az3

Optimalni Pixel Scale ~
 Typicky stfedoevropsky seeing: 2,5” = optimalniméfitko 0,8"” az 1,3" /px.

Optimalni svételnost pro planetarni Lucky Imaging
Nopt ~ 5 x p ]

(Napr. pro pixel2,9 pm je Ny ~ f/14,5).

Celkovy Sum surového snimku

Otot = \/o-ghot + a(ziark + 0-72“ead = \/S + DC t+ R%L

e S:signéalsvétla[elektronye™]
e D.:temnyproud[e” /px/s]

e t.expozicnicas|s]
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e R, :vycitaciSum[e™]

RUst poméru signalu k Sumu pfiintegraci N snimk

7). (5)
< N tot N jednotlivy

Dynamicky rozsah senzoru (Dynamic Range)

_ Full Well Capacity
= .

DR[dB] — 20 M loglo(DR)

DR

DR[dB]
6,02

DRgy) = logy(DR) ~

3. ExpoziCnicasy v terénu

Moderni pravidlo NPF pro statické nocni focenibez montaze

~ 35-N +30-p[um] a
" T

Posun ohniska tloustkou filtru (Backfocus shift)

n—1 1
~ — -t

Af =t - 3

* Probézné sklosindexemlomun ~ 1,5 posouva filtr o tloustce 2 mm ohniskovou rovinu o
40,66 mm smérem ven.
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Dodatek C: Troubleshooting Guide: Reseni
nejcasteéjsich chyb v praxi

Kazdy astrofotograf prochazi fazemi, kdy véci nefunguji podle planu. Tento privodce prinasi
okamzitou diagnostiku a feseni nejcastéjsich technickych problém, které vas mohou pod nocni
oblohou potkat.

1. Problémy s tvarem a ostrosti hvézd

Symptom: Hvézdy jsou ve stiredu ostré, ale ve v§ech Ctyrechrozich se protahuiji
radialné (ven ze stiredu jako paprsky).
e Pri¢ina: Vzdalenost senzoru od korektoru (Backfocus) je prili§ mala (senzor je prilis blizko).

* Reseni: Pridejte tenky distanénikrouzek (0,5 az 1,0 mm) mezi korektor a kameru.

Symptom: Hvézdy v rozich tvori soustredné obloucky (tangencialni protazeni
opisujici stred).
e Pricina: Vzdalenost senzoru od korektoru je prilis velka (senzor je prilis daleko).

* Reseni: Uberte podlozky &idistanénikrouzky (zkratte vzdalenost 0 0,5 az 1,0 mm).

Symptom: Hvézdy jsou v jednom nebo dvou rozich perfektni, ale v protilehlych
rozich jsou osklivé rozmazané a protahlé.

* Pri¢ina: Senzorovy tilt (naklon ¢ipu) nebo vile v okularovém vytahu. Rovina senzoru neni
kolma k optické ose.

* Reseni: Zkontrolujte dotazeni véech Sroubovanych spojtl (vyhnéte se levnym pérovym
pritlakdm vytahu a pouZivejte celozavitové M48/M54 redukce). Pokud je tilt v samotném
uchyceni Cipu v kamere, pouzijte stavitelny kolimacni pfipravek (Tilter) s tremi pary stavécich
Sroubku a software ASTAP pro zméreni Uhlu naklonu.

Symptom: VSechny hvézdy v celém polijsou rovhomérné protahlé vjednom
sméru (¢arky).

e Pricina: Selhanisledovanimontaze nebo vypnuty autoguiding: * Pokud je protazeniv ose
RA (vychod-zapad): Chyba periodického chodu montaze, pfilis nizka agresivita guidingu,
prokluzujicifeminek. * Pokud je protazeniv ose DEC (sever-jih): Hruba chyba polarniho
ustavenimontaze.
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2. Problémy s kalibraci a obrazovym pozadim

Symptom: Po aplikaci Flat snimk jsou rohy obrazu naopak extrémné presvétlené
(bilé) nebo jsou na misté prachovych krouzku zarici bilé pupinky (prekalibrovani -
overcorrection).

* P¥i¢ina: Spatny nebo chybé&jici Bias (pfipadné Flat-Dark)! Z Flat snimku nebyl pred délenim
odecten elektronicky offset, coz zpUsobilo, Ze jmenovatel v kalibraénirovnici byl uméle
prilis velky.

e Reseni: Zkontrolujte, zda proces kalibrace odecita Master Bias od Master Flatu pred
aplikacina Light snimky.

Symptom: V pozadi snimku se objevuiji pravidelné sikmé pruhy a barevny ,, dést“
(Walking Pattern Noise).
e Pri¢ina: Absence ditheringu! BEéhem noci montaz nepatrné driftovala a fixni Sum pixell
senzoru vytvoril pruhy.

* Reseni: Viidicim softwaru (N.I.N.A., ASIAIR, PHD2) zapnéte Dithering (ndhodny posun o 5 a#
10 pixell kazdé 1az 2 expozice).

Symptom: Kolem jasnych hvézd vznikaiji obfi duhova ¢i tmava kruhova hala.

* Pricina: Vnitini odraz svétla mezi krycim sklem senzoru a Uzkopasmovym filtrem (Casty
problém starsich levnych filtrd, napf. na emisni ¢afe kysliku [OI11)).

* Reseni: Pouzivejte modernifiltry s antireflexnimi vrstvami nanesenymi az k samému okraji
skla bez kovové objimky (napf. Antlia Pro, Chroma, Baader CMOS-Optimized).

3. Problémy s hardwarem a softwarem v terénu

Symptom: PHD2 hlasi chybu ,,Starlost“ a ztraci pointacni hvézdu.

e Pricina: Rosenipointacniho objektivu, pfechod vysoké oblacnosti, nebo prilis kratka
expozice pointace (0,5 s v turbulentnim seeingu zpUsobuje prudké skoky centroidu).

 Reseni: Nasad'te vyhfivaci pasek i na pointaéni dalekohled a prodiuzte expozi¢ni ¢as
pointacenal,5az 2,5 sekundy.



HISTORIE ASTRONOMIE

Symptom: Po meridianovém obratu (Meridian Flip) se autoguiding zblazni a
montaz ujede nekontrolované pryc.
e Pricina: V nastaveniprogramu PHD2 chybizaskrtnutivolby ,,Reverse Dec output after
meridian flip“ (Otocit smér deklinace po merididanovém obratu). Po preklopeni dalekohledu

mifi osa deklinace opacnym smérem, takze montaz namisto opravy chybu naopak
zvétsovalal!
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Dodatek D: Encyklopedicky slovnik moderni
astrofotografie

Tento slovnik definuje vice nez 50 stéZejnich pojmd, zkratek a technologii, se kterymi se v
moderni astrofotografii a digitalnim zpracovani obrazu setkate.

* ADC (Atmospheric Dispersion Corrector): Opticky prvek se dvéma otocnymi klinovymi
hranoly eliminujicibarevné rozstépeni svétla planet zplsobené lomem v zemské atmosfére.

¢ ADU (Analog-to-Digital Units): Digitalni celoCiselna jednotka reprezentujici kvantovanou
hodnotu elektrického naboje pixelu po prlichodu A/D prevodnikem.

e Airglow (Vzdusné zareni): Pfirozena slaba chemiluminiscence zemské atmosféry (ve
vyskach 90 az 300 km) zpUsobujici nazelenalé ¢inacervenalé vinénina Sirokouhlych nocénich
snimcich.

¢ Airyhodisk: Centralnikruhova svételna ploska difrakcniho obrazce bodové hvézdy
vytvofend kruhovou aperturou dalekohledu. Jeji ihlovy polomér &ini@ = 1,22 A/ D.

e Apochromat (APO): Cockovy objektiv slozeny ze 3 a vice &lend s nizkym rozptylem svétla
(ED skla), ktery soustred'uje tfirlizné vinové délky (Cervenou, zelenou, modrou) do jediného
spole¢ného ohniska.

¢ Arcsinh Stretch: Nelinearnimatematické roztazeni histogramu zalozené na funkciinverzniho
hyperbolického sinu, které striktné zachovava barevné poméry (saturaci) hvézd a mlhovin.

¢ Autoguiding (Pointace): Uzavrena regulacnismycka, v nizpomocna kamera sleduje
referencnihvézdu avredlném Case vysila korekéni pulzy do motord montaze k eliminaci
mechanickych chyb chodu.

e Backfocus: Presna mechanicka vzdalenost od zadniho zavitu korektoru (rovnace pole,
reduktoru) k roviné kiemikového senzoru kamery (primyslovym standardem je typicky
55 mm).

e Bahtinova maska: Mrizka s pfesnymi stérbinami nasazovana na tubus objektivu, ktera na
jasné hvézde vytvoridifrakenikfiz pro dokonalé manualnizaostreni.

e Bayerova maska (CFA): Mozaika mikroskopickych barevnych filtr(i (typicky v usporadani
RGGB) nanesena primo na pixely barevného senzoru.

¢ Bias frame (Offset frame): Kalibracni snimek pofizeny v naprosté temnoté s nejkratSim
moznym expozi¢nim casem, méficizakladnivycitaci Sum elektroniky.
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e Binning: Hardwarové nebo softwarové slouceninaboje sousednich pixeld (napf. 2 x 2
binning spoji 4 pixely do jednoho), zvysuiici citlivost a .S/ N za cenu ztraty prostorového
rozliseni.

e Bortleova stupnice: Devitistupnova skala kvality no¢ni oblohy od Bortle 1(dokonala
temnota) po Bortle 9 (silné presvicené centrum velkomésta).

e BSI (Back-llluminated): Konstrukce CMOS senzoru se zadnim osvitem, kde svétlo dopada

na kfemikovy platek pfimo bez stinéni kovovymi sbérnicemi, dosahujici kvantové ucinnosti
pres 90 %.

* CFZ (Critical Focus Zone): Hloubka ostrosti optické soustavy, uvnitf niz je rozostreni mensi
nez difrakcni Airyho disk.

e Cirkumpolarnihvézdy: Hvézdy, které v disledku své blizkosti k nebeskému pdlu nikdy
nezapadaji pod obzor daného pozorovaciho mista.

¢ CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor): Moderni polovodicova
technologie obrazovych snimacl s aktivnimi tranzistory a A/D prevodniky pfimo v kazdém
pixelu.

e Collimation (Kolimace): Mechanické a optické sefizeni os vSech zrcadel a coCek v
dalekohledu do jedné spolecné primky.

¢ Coma (Koma): Asymetricka geometricka opticka vada parabolickych zrcadel, ktera méni
bodoveé hvézdy mimo optickou osu na tvary pfipominajici vejirky ¢i komety.

* Dark frame (Temny snimek): Kalibracni snimek pofizeny se zakrytou optikou se stejnym
Casem, ziskem a teplotou jako védeckeé snimky Light, slouzicik odectenitepelného Sumu a
hot-pixeld.

e Debayering (Demosaicing): Matematicky algoritmus prevadéjici surova mozaikova dataz
Bayerovy masky na plnohodnotny tfikanalovy barevny RGB obraz.

e Deconvolution (Dekonvoluce): Reverznimatematicka operace odstranujicirozptyl
zpUsobeny optikou a atmosférou (PSF) pro zaostreni detaild.

e Dithering: Zamérny ndhodny mikroskopicky posun dalekohledu o nékolik pixeld mezi
expozicemi, ktery umoznuje pri skladanizcela vymazat pruhovy Sum a defektni pixely.

* Drizzle: Algoritmus obnovy prostorového rozliSeniz podvzorkovanych dat promitnutim
zmensenych pixell do jemnéjsivysledné mirizky.

¢ Dynamic Range (Dynamicky rozsah): Pomér mezi maximalnim méfitelnym signalem
(kapacitou pixelu) a nejmensim detekovatelnym signalem (vycitacim Sumem).
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E

Etalon (Fabry-Pérot): VVysoce presny opticky rezonator tvoreny dvéma rovnobéznymi
polopropustnymideskami, vyuZzivany v solarnich dalekohledech pro zizeni propustnostina
zlomky Angstromu v ¢afe Ha.

Flat frame (Snimek plochého pole): Kalibracni snimek rovnomérné osvétlené bilé plochy
slouzici k matematickému odstranénivinétace objektivu a prachovych stind na optice.

FWHM (Full Width at Half Maximum): Sitka profilu jasu hvézdy v poloviné jeho maximalini
vysky, vyjadrena v pixelech nebo obloukovych vtefinach; zakladni méritko ostrostia
seeingu.

Gain (Zisk): Zesileni analogového signalu pred digitalizaci, udavajici konverzni faktor mezi
pocétem zachycenych elektront a digitalnijednotkou ADU (e~ /ADU).

GHS (Generalized Hyperbolic Stretch): Pokrocily matematicky algoritmus nelinearniho
roztazenihistogramu umoznujici preciznizacilenina specifické tonové urovné bez prepaleni
hvézd.

H-alfa (H a): Dominantni cervena emisni ¢ara neutralniho atomu vodiku na vinové délce
656,28 nm (prechod elektronuz 3. na 2. hladinu).

HFD (Half Flux Diameter): Primér kruhu soustied'ujiciho presné 50 % celkového
svételného toku hvézdy; zakladni metrika pro automatické motorové zaostrovani.

Hubbleova paleta (SHO): Uzkopasmova barevna syntéza mapujici Siru [SII]do &ervené,
Vodik Ha do zelené a Kyslik [O111] do modré barvy.

Kappa-Sigma Clipping: Statisticka metoda odmitani vadnych pixell pfi skladani, ktera
vylucuje hodnoty lezici mimo nasobek smérodatné odchylky od medianu (odstranuje stopy
satelitl a kosmického zareni).

Light frame: Surovy védecky snimek zachycuijici svétlo fotografovaného nebeského
objektu.

Lucky Imaging: Technika vysokorychlostniho snimanitisicl expozic za sekundu (pro planety
aMésic) s naslednym vybérem a sloZzenim pouze téch nejostrejsich zlomkd casu
nepostizenych seeingem.
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* Meridian Flip (Meridianovy obrat): Pfeto¢eninémecké paralaktické montaze o 180° pfi
prlchodu objektu mistnim polednikem (meridianem), které brani mechanickeé kolizi
dalekohledu se stativem.

* Nyquistlv teorém: Teorie vzorkovani stanovuijici, Ze pro zachovani plného prostorového
rozliSeni musi byt nejmensi opticky detail vzorkovan alespon dvéma az tremi pixely.

* OAG (Off-Axis Guider): Zafizeni s malym hranolkem na okraji optického traktu pfed hlavni
kamerou, umoznujici pointaci pres stejny dalekohled bez diferencialniho prihybu.

* Ol ([OIII]): Tyrkysova emisni Cara dvakrationizovaného atomu kysliku na vinové délce
500,68 nm.

e PCC/SPCC: Fotometricka / Spektrofotometricka kalibrace barev korigujici vyvazenibilé
na zakladé realnych astrometricych databazihvézd (druzice Gaia).

e PeltierQiv ¢lanek: Polovodicovy termoelektricky chladi¢, ktery na zakladé Peltierova jevu
odvadi teplo zkfemikového Cipu kamery na vnéjsi chladic.

v v,

* Pixel Scale (Obrazové méfitko): Uhlova velikost oblohy promitnuta najeden pixel senzoru,
vyjadfena v obloukovych vtefindch na pixel (" / px).

* Plate Solving: Bleskova astrometricka identifikace hvézdného pole porovnanim snimku s
katalogem hvézd pro urcenipresnych nebeskych soufadnic stfedu pole.

e QE (Quantum Efficiency - Kvantova ucinnost): Procentualnipodil dopadajicich foton
dané vinové délky, které vygenerujizachyceny elektron v kiemikovém pixelu.

e Readout Noise (Vyé&itaci Sum): Sum vznikajiciv zesilovadich a A/D prevodniku pfi &tenf
elektrického naboje z pixelu, nezavisly na délce expozice.

e Seeing: Rychla casova a prostorova promeénlivost indexu lomu zemské atmosféry v
dUsledku tepelnych turbulenci, zpUsobujici chvéni a rozmazani obrazu hvézd.

e SER: Bezeztratovy surovy format videozaznamu pouzivany v planetarni a solarni astronomii.
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e SII([SII]): Emisni&araionizované siry navinovych délkdch671,6 nma673,1 nm.

e Starless: Obraz, znéhoz byly pomociumélé inteligence (neuronovych siti) kompletné
odstranény vSechny hvézdy, coz umoznuje nezavislé zpracovani mlhoviny.

e Tilt (Senzorovy naklon): Odchylka roviny Cipu kamery od kolmice k optické ose
dalekohledu, projevuijici se asymetrickou neostrostiv protilehlych rozich snimku.
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