Astrofotografia glebokiego nieba. Czes$é II — techniczna

Autor fascynuje si¢ astronomia od 15 lat.
W astrofotografii stawia na proste,
dostepne dla amatoréw rozwiazania,
eksperymentujac przy tym i starajac sie
pokaza¢ wybrane obszary nieba w nowy
sposob, co zostalo dostrzezone m.in. przez
jury miedzynarodowego konkursu
AstroCamera, w ktorym w 2023 roku
uzyskal glowna nagrode w kategorii
,Obiekty glebokiego nieba”.

O wezyku pisalem w poprzednim artykule.

Dla przypomnienia — jest to urzadzenie,
ktore pozwala nam na programowanie
czasu ekspozycji zdjeé. Zamiast wezyka
dobrze sprawdzi sie tez laptop lub tablet
z odpowiednim oprogramowaniem.

Warto zadbaé, aby klatki kalibracyjne
byly wykonane w tym samym ISO co
klatki z obrazem nieba.

Przykltadowa klatka dark

Przykltadowa klatka flat

Im dluzsza ogniskowa obiektywu, tym
wiecej wyzwan zwiazanych z precyzja
pracy montazu paralaktycznego,

a wymagania rosna w tempie
geometrycznym wraz ze wzrostem jej
dlugosci. W praktyce, do 100-135 mm
ogniskowej, dobre ustawienie na biegun
poéinocny i dobre wywazenie zestawu
zainstalowanego na montazu sa
wystarczajace do uzyskania
satysfakcjonujacego efektu.

Ireneusz NOWAK

W czesci pierwszej tego artykuhu, opublikowanej w |A3,, opisywatem teorie
astrofotografii. Teraz pora przejs¢ do praktyki. A ta sktada sie z kilku
podstawowych elementow. Na poczatek techniczna obrobka zdjecia.

Zbieranie materialu — akwizycja

Astrofotografia jest dos¢ dziwng dziedzing fotografii, gdyz material zrodlowy

i zdjecie koricowe na pierwszy rzut oka niewiele maja ze soba wspolnego. Zdjecia
gwiazd sa bardzo jasne i wyrazne — co przeklada sie miedzy innymi na to, ze
jasnosé gwiazd jest gtownym elementem, do ktoérego dobiera sie czas ekspozycji.
Niestety poziom sygnatu zwiazany z ,nie-gwiezdnymi” obiektami glebokiego
nieba jest na tyle szczatkowy i staby, ze detale ledwo rejestruja sie w obrazie
pojedynczej klatki. Do tego sa one czesto znieksztalcone przez szum, jaki
generuje matryca, oraz uktady elektroniczne aparatu.

Co zatem mozna zrobié, aby pozby¢ sie zakldcen, zwiekszyé szczegdlowosé
zdjecia i uzyska¢ obraz obiektow glebokiego nieba? Podstawowym sposobem

na zwiekszenie poziomu sygnalu wzgledem szumu w obrazie jest wykonanie jak
najwiekszej ilosci ekspozycji tego samego obszaru nieba. Dynamiczne zmiany
w obiektach glebokiego nieba sa niezwykle rzadkie, wiec astrofotografie to czesto
usredniony wynik dziesiatek, a nawet i setek ekspozycji. Tu nie ma zadnej magii,
ustawiamy kadr, programujemy wezyk i wykonujemy wielokrotne ekspozycje.
Generalnie — im wiecej uzyskamy materiatu, tym wiecksza jest szansa na lepsza
jakosé zdjecia koricowego.

Ale to nie wszystko. Istnieje pelna gama zaklocen wpisanych w wykonane przez
nas zdjecia nieba. Mozemy je usunaé¢ albo przynajmniej mocno zredukowac,
wykonujac odpowiednie klatki kalibracyjne. Mozna wyr6zni¢ ich trzy rodzaje:

e Klatki kalibracyjne bias to seria zdje¢ wykonanych przy zakrytym obiektywie
i krotkim czasie ekspozycji (1/1000, 1/250) — im wiecej ich bedzie, tym lepiej.
Te klatki rejestruja stan poczatkowy pikseli z matrycy wzbogacony o szum
odczytu.

e Klatki ciemne (tzw. darki) to zdjecia wykonane z zakrytym obiektywem
i tym samym czasie naswietlania co pozniejsze zdjecia nieba — znéw, im ich
jest wiecej, tym lepiej — te klatki shuza do zebrania informacji, ile sygnatu
pojawilo sie w pikselach bez rejestracji swiatla wpadajacego przez obiektyw.
Tak naprawde darki zawieraja w sobie te same informacje co te zapisane
w klatkach bias, a ponadto szum termiczny matrycy per piksel. Zaréwno biasy,
jak i darki powinny by¢ wykonane w tych samych warunkach co ekspozycje
nieba, gdyz poziom szumoéw w elektronice jest zalezny od temperatury
otoczenia.

e Klatki ,ptaskiego pola” (ang. flat frames), nazywane w dalszej czesci artykutu
flatami, to zdjecia plaskiej, rownomiernie o$wietlonej powierzchni. Celem
tych zdje¢ jest zarejestrowanie poziomu tlumienia sygnatu, przez nasz tor
optyczny, na drodze od obiektywu do sensora. Klatki te rejestruja tzw. winiete
obiektywu (czyli pociemnienia brzegowe, patrz rysunek) oraz wszystkie
zanieczyszczenia matrycy (tzw. paprochy). W Internecie mozna spotkaé
rézne sposoby na wykonanie flatéw, jednak najlepszym sposobem jest uzycie
dedykowanego panelu swietlnego, tzw. flatownicy, naktadanej na obiektyw.
Flaty nalezy wykonaé¢ tuz przed lub tuz po skoriczeniu ekspozycji nieba.
Kalibracja tymi klatkami jest niezbedna w astrofotografii. Im ich wiecej —
tym lepiej.

Kalibracja materialu i jego zlozenie

Spedzilismy cala noc w pieknym, ciemnym miejscu, zaden ze sprzetéw nas

nie zawiodl, obiektyw nie zaparowal, bateria w aparacie wytrzymalta, montaz
paralaktyczny na statywie utrzymat ustawienie na biegun i bezblednie pracowat
przez cala noc, dzieki czemu mamy w punkt ostre zdjecia. Zebralismy dziesiatki
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https://deltami.edu.pl/2024/03/astrofotografia-glebokiego-nieba-czesc-i-teoretyczna/

W astrofotografii znaczace korzysci daje
format pliku zapisujacy wartos$¢ piksela
w postaci zmiennoprzecinkowej

(IEEE 754), z wykorzystaniem 32 bitéw
na kazda z trzech sktadowych koloru
(RGB). Taki format pozwala uzyskaé
bardzo wysoka rozdzielczo$¢ informacji
w ,cieniach” naszego obrazu.

Glownymi algorytmami standaryzujacymi
w astrofotografii sa: skalowanie +
przesunigcie zera (ang. scaling + zero
offset), wyréwnanie strumienia (ang. fluz
equalization), normalizacja addytywna
(ang. additive normalization),
normalizacja multiplikatywna (ang.
mutliplicative normalization), skalowanie
oraz normalizacja lokalna. Po wiecej
szczegblow zapraszam na strone
https://pixinsight.com.

Usrednienie polega na obliczeniu
$redniej arytmetycznej (lub mediany)
sygnaltu kazdego piksela ze stosu
wczesniej przygotowanych klatek.
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Normalizacja (standaryzacja) zdjecia
ma na celu przeksztalcenie go w taki
sposob, aby usunaé réznice w sile sygnatu
i érednich wartosciach tta. Poprawnie
przeprowadzona standaryzacja jest
kluczowym elementem obrébki zdjecia.

Najlepsza klatka nieba powinna mie¢:
wysoki stosunek poziomu sygnaltu do
szumu (SNR), wysoki kontrast, niski
poziom znieksztalcenia gwiazd
(odchylenie od ksztaltu kulistego) i niski
poziom rozmycia gwiazd (liczony

w szerokosci polowkowej, FWHM — full
width at half mazimum).

zdjeé interesujacego nas obszaru nieba, zebraliSmy odpowiednig ilos¢ klatek
ciemnych, biaséw, no i nie zapomnieliémy o flatach. Mamy czas, aby zasias¢ do
materiatu i wydoby¢ z niego to, co najlepsze.

Tutaj bezwzglednie musimy skorzystaé¢ ze specjalnego oprogramowania
przeznaczonego do astrofotografii (np. DeepSkyStacker, Siril, Astro Pixel
Processor, PixInsight), ktory ma zaimplementowane odpowiednie algorytmy
oraz wsparcie dla specyficznych formatow obrazow. W zaleznosci od
uzytego oprogramowania do wyboru bedziemy mieli bardzo rozbudowane
opcje, umozliwiajace doktadne sprecyzowanie algorytmoéw i ich
parametréw, albo mocno uproszczone. Niemniej wszystkie programy
beda mialy jedna ceche wspolnag — najczesciej okno interfejsu nakazuje
nam podac¢: liste plikow z powtorzonymi zdjeciami nieba (ang. light
frames), liste plikow z flatami, liste plikow z darkami oraz liste plikow

z biasami.

Zasadniczo przetwarzanie obrazu w astrofotografii to czysta statystyka

w stuzbie teorii sygnalow. Niestety nie ma w niej zlotego rozwiazania. Nie ma
cudownego algorytmu, ktory zadziata zawsze. W zaleznosci od uzytego zestawu
fotograficznego, warunkow atmosferycznych, a takze celu, jaki chcemy osiagnaé
— rodzaju obiektu astronomicznego — dany algorytm moze sie okazaé zaréwno
wyborem idealnym, jak i najgorszym z mozliwych. Dlatego tez najbardziej
rozwiniete oprogramowania daja nam bardzo duza elastyczno$é w wyborze
Sciezki przetwarzania sygnalu i jego parametrow.

Na poczatek polecam w oprogramowaniu wybraé¢ tryb ,auto”. Nastepnie
uruchamiamy caly proces przetwarzania obrazu i czekamy na wynik. Dosé
dtugo czekamy. .. bo komputer naprawde ma co liczy¢. Calosé, w zaleznosci
od komputera, moze trwac kilkadziesiat minut lub nawet kilka godzin. A co
konkretnie si¢ dzieje? Takie typowe, uogélnione przetwarzanie obrazu, zwane
technicznie ,stackowaniem”, odbywa si¢ mniej wiecej wedlug nastepujacego
schematu:

1. Wyliczenie tzw. master bias — usrednienie wszystkich klatek bias bedacych
obrazem szumu odczytu.

2. Wyliczenie tzw. master dark — u$rednienie wszystkich darkéw bedacych
obrazem sumy szumu odczytu i szumu termicznego.

3. Odjecie od kazdej z klatek flat klatki master bias. Nastepnie normalizacja
wszystkich wstepnie skalibrowanych klatek flat do tego samego poziomu
jasnosci (z powodu minimalnych réznic w powtarzalnosci pozycji przymykania
sie mechanicznej przestony obiektywu flaty moga si¢ od siebie nieznacznie
ro6zni¢ jasnoscia) i usrednienie skalibrowanych flatéw. W ten sposob powstaje

tzw. master flat.
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4. Kalibracja klatek nieba. Na poczatek wybieramy sobie najlepsze (naszym
zdaniem) zdjecie nieba, ktore udato nam sie wykonac¢. Wzgledem niego beda
normalizowane i wyréwnywane pozostale klatki nieba. Nastepnie od kazdej
z klatek nieba odejmujemy wyliczona wczesniej klatke master dark i dzielimy
przez odpowiednio przeskalowana klatke master flat.
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Jednym z najczestszych zaktécen

w zdjeciach nocnego nieba sa $lady
pozostawione przez przelatujace satelity,
samoloty badz meteory. Sa to zaklocenia,
wobec ktorych srednia algebraiczna jest
bezsilna. Aby je usuna¢ stosowane sa
algorytmy: Percentile Clipping, Sigma
Clipping, Median Sigma Clipping,
Winsorized Sigma Clipping, Median MAD
Clipping, Linear Fit Clipping,
Generalized Extreme Studentized Deviate
Test.

*Instytut Matematyki Stosowanej
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Studia wody. Na dwoéch rysunkach
przedstawiony jest przeplyw wody przez
ptlaska przeszkode

W eksperymencie Taita powstaja stabilne
struktury pierscieni wirowych.

Peter Tait, Lectures on Some Recent
Advances in Physical Science,
MacMillan & Co., Londyn 1876

5. W dalszej kolejnosci nastepuje pozycjonowanie wszystkich klatek sygnatu
w oparciu o uktad gwiazd z doktadnoscia do jednego piksela — uwzgledniajac
przy tym korekte dystorsji zdjecia. Ciekawostka moze by¢ fakt, ze mozliwe
jest takze pozycjonowanie klatek z doktadnoscia mniejsza niz rozmiar jednego
piksela. Takie pozycjonowanie stosuje sie m.in dla zdjeé¢ z teleskopu Hubble’a,
wykorzystujac algorytm Drizzle.

6. I wreszcie scalenie materialu, na ktoére sktada sie normalizacja klatek sygnatu
(lokalna lub globalna), odrzucenie wezesniej ustalonych wartosci skrajnych
sygnalu (np. tzw. hot pizels i cold pizels), a w konicu usrednienie sygnatu ze
skalibrowanych klatek sygnalu i wygenerowanie obrazu wynikowego.

Uzyskany w wyniku tego dos¢ ogolnie opisanego procesu obraz koncowy ma
znacznie wytlumione zaklécenia wprowadzone przez nasz zestaw fotograficzny
(szum wprowadzony przez elektronike lub tor optyczny), usuniets wiekszosé
zaklocen o losowym charakterze, poprawiong, rozpietosé tonalna oraz zwiekszony
stosunek sygnatu do szumu (patrz zdjecie ponizej). Ale to nie koniec! Nasz
obraz jest wcigz daleki od ideatu i nadal skazony $wiatlem emitowanym lub
rozproszonym przez atmosfere. W nastepnym artykule opisze, jak sprawi¢, aby
nasze zdjecie stalo sie piekne.

Poréwnanie efektu stackowania 40 klatek (po lewej) w odniesieniu do tego samego fragmentu
pojedynczej klatki (po prawej)

Leonardo da Vinci i hydrodynamika
Grzegorz LUKASZEWICZ*

Hydrodynamika to nauka o dynamice ptynéw. Zachowane pisma Leonarda

da Vinci (1452-1519) zawieraja kilkaset stron jej poswieconych. Sa to czesci
traktatow, rozbudowane schematy pomystéw hydraulicznych i hydrologicznych
oraz niezliczone rysunki i notatki.

W holistycznej wizji nauki Leonarda dotyczacej form zywych woda

jest elementem centralnym, Srodowiskiem i nosicielem zycia, zar6wno

w makrokosmosie — §rodowisku zyjacej Ziemi, jak i w mikrokosmosie — w ciatach
zwierzat i roslin. Bez wody nie ma zycia. Woda wystepuje takze w kilku
obrazach religijnych tego wszechstronnie utalentowanego badacza — jako
nosicielka zycia w sensie symbolicznym, jako medium przekazujace sakrament
chrztu. Da Vinci dostrzegal niebanalne analogie pomiedzy strukturami uktadu
hydrologicznego Ziemi, uktadu krwionosnego i komoérkami przewodzacymi roslin,
wskazujac na aspekty funkcyjne i cechy charakterystyczne dynamiki.

Wszystkie zywe struktury posiadaja cechy samej wody, takie jak plynnosé,
roznorodno$é, adaptacyjnosé i stabilnos¢ — zachowanie formy przy
jednoczesnym ciaglym strumieniu przeplywajacej materii. Prowadzac badania
hydrodynamiczne, Leonardo chcial zrozumieé¢ nature i site prokreacyjna samego
zycia. Jego badania nad wirami i strukturami spiralnymi, taczacymi w sobie
zmiennos¢ i zarazem stabilno$é, przywodza na mysl XIX-wieczne badania

lorda Kelvina i Petera Taita nad pier§cieniami wirowymi, ktére w ich wirowej
teorii atomu mialy stanowi¢ podstawowa strukture materii. Leonardo da Vinci
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