
Astrofotografia g≥Íbokiego nieba. CzÍúÊ III – artystyczna

Ireneusz NOWAKAutor fascynuje siÍ astronomiπ od 15 lat.
W astrofotografii stawia na proste,
dostÍpne dla amatorów rozwiπzania,
eksperymentujπc przy tym i starajπc siÍ
pokazaÊ wybrane obszary nieba w nowy
sposób, co zosta≥o dostrzeøone m.in. przez
jury miÍdzynarodowego konkursu
AstroCamera, w którym w 2023 roku
uzyska≥ g≥ównπ nagrodÍ w kategorii
„Obiekty g≥Íbokiego nieba”.

Poprzedniπ czÍúÊ tego artyku≥u zakoÒczyliúmy na procesie „stackowania”.
W jego wyniku na ekranach naszych komputerów pojawia siÍ obraz nieba
zawierajπcy informacjÍ o jakoúci znaczπco przekraczajπcej teoretyczne moøliwoúci
pojedynczej klatki z aparatu. Co nie znaczy, øe zdjÍcie to nadaje siÍ do
wywo≥ania i powieszenia w galerii fotografii. Musimy jeszcze usunπÊ wszelkiego
rodzaju zak≥ócenia. Na koÒcu chcemy teø nasze zdjÍcie „upiÍkszyÊ”. Wszystkie
te czynnoúci majπ na celu nie tylko podniesienie walorów estetycznych zdjÍcia,
ale równieø poprawiπ widocznoúÊ drobnych detali i szczegó≥ów obserwowanych
obiektów astronomicznych.
UsuniÍcie zaúwietlenia
Dotarliúmy do momentu, w którym automatyczne algorytmy nie dajπ
najlepszych efektów. Nie obejdzie siÍ bez asysty cz≥owieka, który musi robotÍ
wykonaÊ rÍcznie (na szczÍúcie wciπø przy pomocy komputera). Naszym g≥ównymZapewne za kilka lat algorytmy sztucznej

inteligencji pozwolπ na zautomatyzowanie
wszystkich opisanych poniøej procesów.
Na razie metody automatyczne sπ czÍsto
gorsze niø te, w których g≥ówny udzia≥
ma øywy operator.

zadaniem jest oszacowanie iloúci dodatkowego zaúwietlenia zdjÍcia wniesionego
przez sztuczne úwiat≥o miast, miasteczek i generalnie przez wszystko, co
nocπ emituje úwiat≥o na Ziemi, w tym zjawiska naturalne, jak np. „air glow”.
W naszym programie do obróbki zdjÍÊ musimy rÍcznie wskazaÊ punkty na
obrazie stanowiπce, naszym zdaniem, t≥o (tzw. punkty próbkowania t≥a)
i niezwiπzane z øadnymi obiektami (np. mg≥awicami, galaktykami), na których
rejestracji nam zaleøy. Na podstawie jasnoúci obrazu w tych punktach ustalanyFunkcjÍ usuwania gradientu posiadajπ

m.in. Pixinsight, AstroPixelProcessor,
Siril. DostÍpne sπ teø dodatkowe modu≥y
do Photoshopa (GradientXTerminator)
lub osobne programy przeznaczone tylko
do tego celu, takie jak wykorzystujπcy AI
GraXpert.

jest model zaúwietlenia zdjÍcia. Póüniej jest on odejmowany od zdjÍcia. Sam
proces odejmowania gradientu jasnoúci wymaga duøej uwagi i dok≥adnoúci. Z≥y
wybór punktów, które bÍdπ uøyte do zbudowania modelu, moøe doprowadziÊ do
usuniÍcia ze zdjÍcia kluczowych informacji, takich jak np. bardzo s≥aby sygna≥
mg≥awic, lub zaburzyÊ kolorystykÍ zdjÍcia. Dobrπ praktykπ jest sprawdzenie,Odejmowanie modelu zaúwietlenia jest

uøywane przewaønie w czasie pierwszej
korekty zdjÍcia, gdy usuwane jest
niechciane zaúwietlenie. Dzielenie
wykorzystuje siÍ przy dodatkowych
korektach winiety, do korekty
nierównomiernego roz≥oøenia odcieni lub
balansu kolorów w zdjÍciu (np. lewa
strona zdjÍcia jest bardziej zielona,
a prawa bardziej fioletowa).

czy wybrane przez nas punkty pokrywajπ siÍ rzeczywiúcie z miejscami bez
obiektów astronomicznych oraz czy nie nachodzπ na jasne gwiazdy. Ca≥y proces
przedstawiony jest na rysunku 1.
Oczywiúcie, jak to zwykle bywa, najlepszy efekt uzyskuje siÍ metodπ prób
i b≥Ídów. Po wielu iteracjach wyboru punktów t≥a dochodzimy do momentu,
kiedy osiπgniÍtego wyniku nie udaje siÍ juø znaczπco poprawiÊ. Uzyskujemy
wtedy obraz nieba o sygnale najbardziej zbliøonym do rzeczywistoúci (na jaki
pozwala nasz materia≥ i sprzÍt fotograficzny). Nasze zdjÍcie uzyskuje równieø
wartoúÊ badawczπ – poziom sygna≥u w zdjÍciu jest proporcjonalny do jego
poziomu w rzeczywistoúci.W nastÍpnych krokach wartoúÊ badawcza

zdjÍcia bÍdzie mala≥a na korzyúÊ wzrostu
wartoúci estetycznej, poniewaø weümiemy
siÍ za upiÍkszanie przez modyfikacjÍ
poziomu sygna≥u.

Rys. 1. Lewy górny róg: RozciπgniÍte
zdjÍcie nieba z naniesionymi punktami
próbkowania t≥a. Prawy górny róg:
obliczony na podstawie punktów model
sztucznego zaúwietlenia. Lewy dolny róg:
kontrola poprawnoúci wyboru punktów na
rozciπgniÍtym zdjÍciu z odjÍtym modelem
t≥a i z usuniÍtymi gwiazdami. Prawy
dolny róg: rozciπgniÍte zdjÍcie po
usuniÍciu modelu t≥a
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S≥ów kilka o rozciπganiu

Obraz nieba w formie surowej jest zazwyczaj ma≥o atrakcyjny wizualnie. Aby
uwidoczniÊ obiekty znajdujπce siÍ na zdjÍciu, stosuje siÍ dedykowane krzywe
konwersji obrazu. Zazwyczaj po przeprowadzeniu takiej konwersji obserwujemy
„rozciπgniÍcie” rozk≥adu jasnoúci zdjÍcia (rys. 2). Krzywe konwersji najczÍúciej
parametryzuje siÍ przez ustawienie punktu czerni, tonów úrednich i punktu
saturacji. Funkcje te sπ bardzo wydajne w uwidacznianiu subtelnych róønic
w poziomach sygna≥u w „cieniach” zdjÍcia wynikowego, ale do ich poprawnej
pracy wymagana jest bezwzglÍdnie poprawnie przeprowadzona kalibracja
(o której mowa w �4

24).

Rys. 2. ZdjÍcie nieba oraz rozk≥ady
jasnoúci przed i po rozciπgniÍciu

ZwiÍkszenie walorów estetycznych zdjÍcia

ZdjÍcie po rozciπgniÍciu wyglπda co prawda lepiej, jednak nadal w tej „surowej”
formie widzimy tylko niewielki u≥amek jego moøliwoúci. Obraz zawiera wiele
niewidocznych i ma≥o kontrastowych detali. W kolejnych krokach naszym
zadaniem jest maksymalne „wyciπgniÍcie” potencja≥u zdjÍcia. Robimy to
doúÊ agresywnymi metodami przetwarzania obrazu, do momentu, kiedy szum
wynikajπcy z tych modyfikacji staje siÍ nieakceptowalny, a próby jego usuniÍcia
dajπ ma≥o estetyczne (lub ma≥o wiarygodne) wyniki. Zdarza siÍ, øe poprzez
takie „upiÍkszanie” uzyskujemy efekt zupe≥nie odwrotny – obraz najzwyczajniej
przestaje byÊ „przyjemny dla oka”. Dlatego waøne jest, aby na poczπtku ustaliÊ
sobie jasny cel, jaki chcemy osiπgnπÊ. Na przyk≥ad aby pokazaÊ szczegó≥y
w strukturach ciemnych mg≥awic, musimy znaczπco zmniejszyÊ widocznoúÊ
gwiazd. I odwrotnie – jeøeli naszym celem jest pokazanie duøej gromady gwiazd,
wtedy „pierwsze skrzypce” bÍdπ gra≥y gwiazdy, kosztem s≥abszej widocznoúci
mg≥awic.

Niestety na tym etapie przetwarzania zdjÍÊ nocnego nieba nie istnieje typowy
schemat dzia≥ania. Metoda, którπ zastosowa≥o siÍ w przypadku jednego zdjÍcia,
niekoniecznie da tak samo dobre efekty w przypadku innego zdjÍcia. Stπd
sposobem na udane kadry jest przede wszystkim uúwiadomienie sobie, jak
dzia≥ajπ algorytmy przetwarzania obrazu, i stosowanie ich zamiennie, tak aby
znaleüÊ potencjalne korzyúci ze stosowania kaødej z metod. Ca≥y proces moøna
øartobliwie podsumowaÊ na schemacie umieszczonym poniøej.

Sprawdü, czy pojawi≥o siÍ coú,
co nie powinno

Sprawdü, czy nie zniknÍ≥o coú,
co nie powinno

Do metod stosowanych na tym etapie naleøπ wszelkie metody

Rozwiπzanie zadania F 1097.
D≥ugoúÊ fali de Broglie’a elektronu
o pÍdzie p wynosi: ⁄ = h/p. Wspó≥czynnik
za≥amania fali na powierzchni metalu
równy jest stosunkowi d≥ugoúci fali
w próøni, ⁄, do d≥ugoúci fali wewnπtrz
metalu, ⁄m: n = ⁄/⁄m. PÍd elektronu
o energii E wynosi p =

Ô
2meE. Energia

elektronu padajπcego na powierzchniÍ po
przyspieszeniu w potencjale U wynosi
Ep = e · U , a wewnπtrz metalu
Em = e · U + W . Orzymujemy:

n =

Ú
Em

Ep
=

Ò
1 +

W

e · U
.

Brakuje nam oszacowania wartoúci U .
Przyjmijmy, øe przed skierowaniem na
powierzchniÍ metalu d≥ugoúÊ fali
de Broglie’a wiπzki wynosi ⁄ = 10≠10 m.
Oznacza to, øe elektrony by≥y
przyspieszane w potencjale:

U =
h

2

2me⁄2e
,

liczbowo U = 151 V. Odpowiadajπcy tej
wartoúci wspó≥czynnik za≥amania wynosi
n ¥ 1,016.
W obliczaniu pÍdu elektronu nie
uwzglÍdnialiúmy poprawek
relatywistycznych, co uzasadnia
otrzymana wartoúÊ e · U = 151 eV, która
jest pomijalnie ma≥a w porównaniu
z masπ spoczynkowπ elektronu,
mec

2 = 511 keV. åredni potencja≥
wewnπtrz metali „odczuwany” przez
elektrony jest wiÍkszy niø wynikajπcy
z pracy wyjúcia i wynosi 10 V do 15 V,
co prowadzi≥oby do wartoúci n 6 1,05 V.

selektywnego/lokalnego zwiÍkszania kontrastu zdjÍcia, redukcji rozmiaru gwiazd
(dekonwolucji), metody selektywnego i globalnego wyostrzania obrazu, saturacja
lub selektywna korekta barw oraz odszumianie zdjÍÊ. Ponadto w ostatnich
latach bardzo rozwinÍ≥y siÍ algorytmy oparte na AI. Sπ to g≥ównie metody
s≥uøπce do wyostrzania obrazu, zmniejszania rozmiarów gwiazd w oparciu
o obraz rozmycia gwiazd w obrazie surowym, odszumiania obrazu oraz usuwania

6

https://www.deltami.edu.pl/2024/04/astrofotografia-glebokiego-nieba-czesc-ii-techniczna/


gwiazd z obrazu. Metody te wnios≥y w ostatnim okresie wiele nowych moøliwoúci
i ulepszeÒ ca≥ego procesu, nie mniej jednak, jak kaøde algorytmy oparte na
modelach AI, wymagajπ precyzyjnej kontroli jakoúci otrzymywanych wyników.

Jak d≥ugo trwa ta koÒcowa faza przetwarzania zdjÍcia? To zaleøy – czasami jest
to kilka godzin, i juø wiadomo, øe „to jest to”. Czasami wykonuje siÍ wiele prób
przez wiele dni, na róøne sposoby i dalej ma siÍ wraøenie, øe „czegoú brakuje”.
Ostatecznie okazuje siÍ, øe udane zdjÍcie wynikowe uzyskaÊ moøna w efekcie
po≥πczenia kilku wczeúniejszych nieudanych prób, z których kaøda dodaje coú
cennego do naszego zdjÍcia (rys. 3).

Rys. 3. Lewy górny róg: rozciπgniÍte zdjÍcie bazowe. Prawy górny róg: zdjÍcie bazowe pozbawione
gwiazd w celu lepszego uwidocznienia struktur mg≥awicowych. Prawy dolny róg: zdjÍcie po
wyostrzeniu („wyciπgniÍciu”) detali w obszarze mg≥awic. Lewy dolny róg: efekt koÒcowy

Podsumowanie

Niezaleønie od wybranego sprzÍtu do astrofotografii, technik zbierania materia≥u
czy wykorzystanego oprogramowania – na koniec musimy wspomnieÊ o dwóch
najwaøniejszych elementach wyposaøenia astrofotografa:
• Ciep≥e ubrania – bez nich sesja astrofotograficzna zakoÒczy siÍ

po 1–2 godzinach (i to nawet w sierpniu). Jeøeli pod koniec lata, wieczorem
zobaczycie na stacji benzynowej ludzi poubieranych, jakby zaraz mia≥a
zaatakowaÊ zima – to najpewniej jadπ oni na obserwacje nieba lub sesjÍ
astrofotograficznπ.

• Na≥adowany telefon komórkowy – szczególnie, kiedy wybieracie siÍ
robiÊ zdjÍcia sami. Odpowiednio ciemne miejsca to przewaønie polne drogi
i ≥πki – zawsze ≥atwiej zadzwoniÊ do lokalnego so≥tysa z proúbπ o wyciπgniÍcie
z tarapatów traktorem, niø pieszo wÍdrowaÊ po pomoc do najbliøszego
gospodarstwa, a to siÍ przytrafia nawet najlepszym.

A na powaønie, mam nadziejÍ, øe ta krótka seria artyku≥ów uchyli≥a rπbka
tajemnicy na temat tego, jak wykonaÊ amatorskie zdjÍcia nocnego nieba.
Coraz doskonalsze aparaty fotograficzne, obiektywy oraz oprogramowanie dajπ
moøliwoúci siÍgania daleko w niebo i obrazowania go „po swojemu”. Nie ma
w tym øadnych czarów, a jedynie trochÍ wiedzy i przede wszystkim konsekwencji
w dzia≥aniu, która jest kluczowa dla osiπgniÍcia dobrego efektu koÒcowego.
Jeøeli jest w tym trochÍ magii, to jest niπ odkrycie, øe „czarna pustka” nad
naszπ g≥owπ nie jest ani czarna, ani pusta, ale pe≥na piÍknych struktur, które
wymagajπ jedynie „odrobinÍ” naszego wysi≥ku, by „domowymi” sposobami
ukazaÊ je na zdjÍciu.

Amatorska fotografia to nie tylko piÍkne
zdjÍcia! Potencja≥ ukryty w naszych
popularnych „lustrzankach” czy
„bezlusterkowcach” pozwala na
wykreúlanie krzywych jasnoúci gwiazd
zmiennych, a nawet rejestracjÍ zmian
jasnoúci wynikajπcych z tranzytów
niektórych egzoplanet. Zatem do dzie≥a! ChoÊ ostrzegam, to uzaleønia. . .
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