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Rys. 1. W rzeczywistosci Neptun nie jest
ciemnoniebieski. O prawdziwym kolorze
Neptuna pisaliSmy w A§4. Zrédlo obrazu:
NASA/JPL-Caltech

Rys. 2. Jedna z galaktyk Kwintetu
Stefana. Na zdjeciu po lewej stronie
promieniowaniu podczerwonemu
przypisano kolor czerwony,
promieniowaniu o posrednich dtugosciach
fali przypisano kolor zielony,

a promieniowaniu o krétkich dlugosciach
fali przypisano kolor niebieski. Na zdjeciu
po prawej stronie przypisano kolory
odwrotnie: dlugim falom kolor niebieski,
posérednim zielony, a krétkim czerwony.
Zrédio zdjecia: NASA, ESA, CSA, STScl
oraz W. J. Pearson

Zdjecia w astronomii
William J. PEARSON*

Astronomia dostarcza nam wiele niesamowitych zdjeé¢. Od pieknych galaktyk
poprzez mglawice, czarne dziury az po planety Ukladu Stonecznego. Jednak
nie wszystko jest takie, jak sie wydaje. Galaktyki, gwiazdy i planety, ktére
widzimy na zdjeciach, sa prawdziwe i faktycznie istnieja. Jednak prawie
wszystkie kolory prezentowane na zdjeciach sa ,nieprawdziwe”. Na przyktad
Neptun nie jest tak naprawde ciemnoniebieski (jak na zdjeciu obok, rys. 1),

ale bardziej zielonkawo-bladoniebieski. Przyczyn, dla ktérych uzywamy
falszywych koloréw w astronomii, jest kilka, ale gtéwna jest fakt, ze obrazy
cyfrowe (RGB) sa ograniczone do kombinacji trzech koloréw: czerwonego,
zielonego i niebieskiego. Natomiast obrazy astronomiczne mogg by¢ wykonywane
w dowolnym kolorze (a konkretniej, w dowolnym pasmie widma promieniowania
elektromagnetycznego). Ponadto kolory w obrazach RGB przyjmuja wartosci
tylko od 0 do 255, podczas gdy w obrazach astronomicznych te wartosci moga
by¢ tak naprawde dowolne.

Czym jest kolor na zdjeciu astronomicznym?

Promieniowanie emitowane przez obiekty astronomiczne zawiera sie nie

tylko w granicach pasma optycznego. Na przyktad galaktyki emituja
promieniowanie w zakresie od wysokoenergetycznych promieni gamma do

fal radiowych o niskiej energii. Ludzkie oko jest w stanie dostrzec tylko
niewielka czes¢ pelnego spektrum elektromagnetycznego, a zatem nie moze
zobaczy¢ promieni gamma ani fal radiowych. Na wszelkiego rodzaju ekranach
oraz papierze rowniez nie jesteSmy w stanie odtworzy¢ tych czedci widma
elektromagnetycznego (i tak nie mogliby$my ich zobaczy¢, nawet gdyby bylo
to mozliwe). Natomiast nasze teleskopy moga ,,zobaczy¢” wszystkie te dlugosci
fal. Mozemy obserwowaé¢ promienie gamma za pomoca urzadzen takich jak
Charenkov Telescope Array lub fale radiowe za pomoca urzadzen takich jak
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array. Sytuacja staje sie jeszcze
bardziej skomplikowana, gdy wezmie si¢ pod uwage, ze teleskopy optyczne,

np. Teleskop Kosmiczny Hubble’a, nie robia kolorowych zdje¢ (jak aparat

w telefonie). Zamiast tego wykonuja zdjecia jednokolorowe w okreslonych
pasmach promieniowania elektromagnetycznego: na przyktad czerwonym (r)
lub niebieskim (u). Inaczej moéwiac, teleskopy astronomiczne nie wykonuja zdjeé
wielokolorowych. Aby uzyskaé pickne wielokolorowe zdjecia RGB, ktére czesto
mozna zobaczy¢ w mediach, astronomowie tacza zdjecia wykonane w réznych
pasmach (kolorach).

Dzieje si¢ tak z wielu powodéw. Rézne pasma promieniowania
elektromagnetycznego dostarczaja réznych informacji o danym obiekcie
astronomicznym. Na przyklad pasma optyczne pokazuja aktualne rozmieszczenie
gwiazd w galaktykach, podczas gdy pasma ultrafioletowe i podczerwone
pokazuja miejsca, gdzie powstaja nowe gwiazdy. Gdyby astronom chciatl
sprawdzié¢, gdzie w galaktyce powstaja nowe gwiazdy w odniesieniu do tego,
gdzie znajduja sie obecne gwiazdy, to chcialby zobaczy¢ dane ultrafioletowe,
dane optyczne r i dane w podczerwieni na jednym obrazie. Moze to zrobié,
wybierajac jaki$ jeden kolor dla kazdego z tych réznych pasm. Na przykiad
danym ultrafioletowym przypisze kolor niebieski na ostatecznym obrazie, danym
optycznym w pasmie r przypisze kolor zielony, a danym podczerwonym kolor
czerwony (przyklad réznego przypisania koloréw znajduje sie na rys. 2). Wybér
ten jest nieco arbitralny, wiec inny astronom moze ustawi¢ dane optyczne r
jako niebieskie, podczerwone jako zielone, a ultrafioletowe jako czerwone. Taki
obraz nie bedzie ,,pigkny”, ale za to bedzie nidst wiele informacji interesujacych
astronoma. To oczywiscie tylko przyklad. Zazwyczaj w zdjeciach zachowuje sie
kolejnosé¢ koloréw: danym o wiekszej dtugosci fali przypisuje sie kolor czerwony,
danym o po$redniej dlugodci fali zielony, a danym o krétkiej dlugosci fali kolor
niebieski.
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Rys. 3. Ten obraz Kwintetu Stefana
sklada si¢ ze zdje¢ wykonanych w o§miu
pasmach promieniowania
elektromagnetycznego, z ktérych
wiekszos$¢ znajduje sie w podczerwieni

i nie jest widoczna dla ludzi. Zrédto
obrazu: NASA, ESA, CSA oraz STScl

Kolory fioletowy, turkusowy

i pomaranczowy sg kombinacjami koloréw
czerwonego, zielonego i niebieskiego

na obrazie RGB.

Rys. 4. Dwie galaktyki Kwintetu Stefana.
Na zdjeciach zastosowano skalowanie
liniowe (lewy gérny rég), logarytmiczne
(prawy gérny rog), pierwiastkowe (lewy
dolny rég) i odwrotno$ci sinusa
hiperbolicznego (prawy dolny rég).
Zrédlo obrazu: NASA, ESA, CSA, STScl
oraz W. J. Pearson

Troche inaczej sprawa ma sie, gdy zdjecie astronomiczne tworzy sie w celu
wywolania zachwytu u szerokiego grona odbiorcow niebedacych astronomami.
W tym przypadku priorytetem jest, aby obraz wygladal tadnie i niekoniecznie
byl przydatny naukowo. Osoba odpowiedzialna za stworzenie takiego obrazu
wybierze tylko te pasma, w ktorych dany obiekt astronomiczny bedzie
najbardziej atrakcyjny wizualnie. Na przyktad w niektérych dtugosciach fali
beda widoczne pewne atrakcyjne detale na powierzchni planety. W takim
przypadku pasma, ktére pokazuja te detale, zostana wykorzystane do utworzenia
obrazu. Przypisanie kolorow bedzie teraz mniej istotne naukowo, dlatego tworca
zdjecia skupi sie na takim doborze koloréw, aby ostateczny obraz wygladal jak
najtadniej.

Nie wszystkie pasma wykorzystane do stworzenia koncowego obrazu zawieraja
sie w zakresie widocznym dla ludzkiego oka. W tym wypadku musimy sprawic,
aby niewidoczne stalo si¢ widoczne. W powyzszym przykladzie obszaréw
formowania sie gwiazd wykorzystano niewidzialne (dla czlowieka) $wiatto
ultrafioletowe i podczerwone. Gdyby astronomowie byli zmuszeni do uzywania
tych samych kolorow, ktére zostaly zaobserwowane, nigdy nie zobaczylibySmy
niewidocznych czesci widma elektromagnetycznego i przegapilibySmy ogromna
wiekszo$¢ informacji dostepnych z kosmosu.

Jedli astronom chce stworzy¢ obraz koricowy z wiecej niz trzech zdje¢ w réznych
pasmach (na przyklad obraz Kwintetu Stefana wykonany przez Kosmiczny
Teleskop Jamesa Webba, widoczny na rysunku obok, zawiera dane z 8 pasm)
musi do podstawowych trzech koloréw: czerwonego, zielonego i niebieskiego,
dotozy¢ dodatkowe kolory: na przyktad fioletowy, turkusowy lub pomaranczowy.
Alternatywnie moze wykorzystaé , kolory astronomiczne”, czyli réznice wartosci
sygnalu pomiedzy dwoma pasmami, takimi jak na przyktad u — r, przypisaé¢ do
kanaltu czerwonego, zielonego lub niebieskiego.

Jasnosé i kontrast zdjeé astronomicznych

Astronomowie dokonuja rowniez edycji wzglednej jasnoéci pikseli podczas
tworzenia obrazéw RGB. Dane astronomiczne sa duzo bardziej szczegotowe

niz typowe zdjecie RGB w naszym komputerze. Zmierzone przez teleskop
wartosci naswietlenia pojedynczego piksela moga mieé¢ rozdzielczosé od 0

do 100 000, a czesto nawet wieksza. Wartosci pikseli w obrazie RGB moga
mie¢ tylko wartosci czerwone, zielone i niebieskie w zakresie od 0 do 255

(w kodowaniu 8-bitowym). Aby , przettumaczy¢” obraz astronomiczny na obraz
RGB, konieczne jest zastosowanie mapowania miedzy danymi astronomicznymi
a wartosciami 0-255 dostepnymi w obrazach RGB.

Jednym ze sposobdw jest liniowe skalowanie obrazéw. Zasada takiego
skalowania jest prosta. Nalezy przyporzadkowaé najwiekszej warto$ci w danych
astronomicznych (na przyktad 100000) wartosé 255, a najmniejszej wartosci
(na przyklad 10) przyporzadkowaé 0 i dopasowaé liniowo wszystko pomiedzy.
Metoda ta zadziala, ale niestety niezbyt dobrze. Trudnosé jest taka, ze w danych
astronomicznych zazwyczaj nie ma wielu jasnych pikseli w poréwnaniu do ilosci
pikseli o stabym sygnale. W rezultacie koncowy obraz RGB bedzie mial jeden
jasny punkt otoczony ciemnoscia. W tej ciemnosci bedg znajdowaly sie detale,
ktore chcemy zobaczyc¢.

Jednym z rozwiazan tego problemu jest przyciecie danych. Zamiast
przyporzadkowywaé najjasniejszej wartosci w danych astronomicznych

liczbe 255, wybierana jest mniejsza wartosé (na przyklad 10000 zamiast
100000), ktérej ma odpowiadaé 255. Kazda wartosé w danych astronomicznych,
ktéra jest wyzsza niz to wybrane odciecie (czyli w tym przykladzie 10000), jest
rowniez ustawiana na 255. Podobnie, zamiast tlumaczy¢ najstabsza warto$é¢ na 0,
wybierana jest wieksza warto$é¢ (na przyklad 100), ktérej przyporzadkowujemy
wartosé¢ 0, a wszystkim wartodciom ponizej tej granicy réwniez przypisujemy
warto$é¢ 0. Moze to pomdoc wydoby¢ miejsca o stabszym sygnale, ale moze
rowniez ,stworzy¢” brzydko wygladajace plamy na ostatecznym obrazie,
w miejscach, gdzie dane astronomiczne nasycilty przestrzen koloréw RGB.
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Alternatywnie mozna zastosowaé skalowanie nieliniowe — zazwyczaj skalowanie
logarytmiczne, pierwiastkowe lub odwrotnoéci sinusa hiperbolicznego (arsinh).
Tak przeskalowane wartoéci sa nastepnie odwzorowywane liniowo w zakresie
0-255. Zmniejsza to zakres dynamiki jasnych czedci danych astronomicznych

i zwigksza zakres dynamiki bledszych czesci danych. W rezultacie stabsze
struktury w danych stajg sie bardziej widoczne.

Obie te metody, przycinania danych i stosowania nieliniowego skalowania, sa
wykorzystywane do tworzenia obrazéw astronomicznych. Popularna metoda
skalowania Luptona arsinh skaluje dane astronomiczne przed ich przycieciem.
Odbywa sie to dla kazdego pasma uzywanego indywidualnie, aby uwydatnié¢
pewne cechy.

Podsumowanie

Wynik wszystkich tych zabiegdw jest taki, ze obrazy astronomiczne, ktore
widzimy na stronach internetowych lub w telewizji, nie sa do konca prawdziwe.
Nie odzwierciedlaja obrazu, ktéry zobaczylibySmy, patrzac na dany obiekt
bezposrednio golym okiem z odpowiedniej odlegtoéci, poniewaz kolory i jasnosci
na zdjeciu zostaly ,podrasowane” w procesie obrébki cyfrowej. To, co jest
prawdziwe, to dane i obserwacje astronomiczne. Obiekty widoczne na tych
zdjeciach sa prawdziwe. Istnieja w przestrzeni kosmicznej. Ich zdjecia zostaty
po prostu wykonane tak, aby wygladaly imponujaco, podkreslaly pewne detale
lub pokazywaly szczegély, ktorych inaczej nie bylibySmy w stanie zobaczy¢.

Rozwigzania na str.

i Zadania

Przygotowal Dominik BUREK

M 1795. Liczbe calkowita dodatnia nazywamy dobrg, jesli wsrdd jej dzielnikéw
znajduja sie doktadnie dwie liczby pierwsze. Udowodnié¢, ze wsréd dowolnych
18 kolejnych liczb catkowitych dodatnich co najmniej jedna z liczb nie jest
dobra.

M 1796. Kwadratowa plansza jest podzielona na n? prostokatnych pél za
pomoca n — 1 prostych poziomych i n — 1 prostych pionowych. Pola pomalowane
sa w szachownice. Wiadomo, ze na jednej przekatnej wszystkie pola sg czarne

i kwadratowe. Udowodnié, ze calkowita powierzchnia wszystkich czarnych pol
jest nie mniejsza niz catkowita powierzchnia wszystkich biatych pél.

M 1797. Punkt I jest srodkiem okregu wpisanego w czworokat wypukty
ABCD. Udowodnié, ze na prostej CI istnieje punkt X taki, ze

xXBI = xXDI = xBAI.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1105. Mgta jest zawiesing kropelek wody w powietrzu. Oszacuj gestosé

mgly n, to jest liczbe kropelek o $rednicy d = 20 pm w metrze szeSciennym
powietrza, jesli skutkiem mgly jest ograniczenie widocznoéci do I = 100 m.
Jaka masa kropelek mgly (wody) zawarta jest w metrze sze$ciennym powietrza?
Gestosé wody p = 103 kg/m?>.

F 1106. Soczewka skupiajaca tworzy rzeczywisty obraz przedmiotu. Poprzeczne
rozmiary obrazu sa p razy wigksze od rozmiaréw przedmiotu. Ile wynosi
powigkszenie podtuzne obrazu? Po obu stronach soczewki znajduje si¢ ten sam
osrodek (powietrze).
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