Od fotonu po pixel

V noci bylo jasno a tak jsme vesele fotili, pfes den jsme si fotky zpracovali a ted mame pékny
obrazek mlhoviny, jak se to ale stalo a co za tim v8im stoji? Pojdme si trochu rozvést nékteré
pojmy a nazorné si ukazat, jak se z fotonu déla pixel.

Mihovina Srpek v Labuti pofizenéa pfes H-alpha a Oiii filtr na monochromatickou, chlazenou kameru

Dovolim si malou pfedmluvu, ve vétsiné pfipadd jde o velice slozita zafizeni a procesy, v ramci
porozuméni konceptu neni nutné rozvadét je do velké hloubky, proto bude plno informaci hodné
zjednodu$eno, tim muze dojit k nepfesnym informacim, ale pro pochopeni stale relevantnich.



Obrazovy snimac¢

Priklad barevného snimace, ktery pouzivaji digitalni zrcadlovky

Zjednodu$ené jde o zafizeni, které se stara o zachyceni fotonu a jejich pfevedeni na elektricky
signal, jeho nasobeni a Caste€né zpracovani. Samotné zafizeni je monochromatické, takze
rozliSuje pouze intenzitu signalu, ktery je z analogového elektrického signalu pfeveden na
digitalni a uloZen v bitech, které se interpretuji jako odstiny Sedi.

Sklada se z jednotlivych fotocitlivych bodl na polovodi¢ové bazi usporadanych v mfizce, kterym
fikame pixely. Celkovy pocet pixelt ur€uje rozliSeni senzoru a uvadi se v megapixelech. V
dnesni dobé rozliSujeme dva hlavni typy senzord CCD a CMOS.

Bitova hloubka

Jak uz vime, informace o intenzitach signalu se do jednotlivych pixell ukladaji v bitech.
Mnozstvi kolik bitl je jeden pixel schopny ulozit oznaujeme jako bitovou hloubku (pfipadné
barevnou).
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Reprezentace poctu odstind Sedi podle bitové hloubky

Pocet odstinu, které je jednotlivy pixel schopen rozlisit odpovida dvojce umocnéné na pocet
bitd. Napfiklad 8bitové senzory jejichZ pixely jsou schopny rozlisit 28 = 256 odstint $edi.

Pokud mame informace o intenzitach tfi zakladnich barev: ¢ervené, zelené a modré, mizeme
jejich poméry mezi sebou nasobit a ziskat tak barevny obraz.
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Pocet dosazitelnych barev odpovidajici riznym bitovym hloubkam



Kvantova ucinnost

“Quantum efficiency” je vlastnost obrazového snimace, ktera urcuje procento fotonul, které
budou po dopadu na snimac pfevedeny na elektricky signal, prakticky jde tedy o citlivost
snimace. Pro ruzné vinové délky se liSi, proto se u barevnych kamer uvadi ve tfech kfivkach
oproti jedné u mono kamer.

- Red = Green -—— Blue

100% |
90s
80
T0=
60
50
40
30
20
10

0 |
400 450 500 550 600 650 700 750 @800 850 900 950 1000

Wave Length [nm]

Kvantova ucinnost pro senzor Sony IMX485, z grafu Ize vycist, Ze nejvySSi tc€innost je okolo 85 % v
zelené casti spektra

Bayerova maska

Jak ten barevny obraz ovSem ziskat? Snima¢ musi n&jakym zpUsobem zjistit poméry intenzit
mezi jednotlivymi barvami. Toho se docili tak, ze se pfed snima¢ umisti Bayerova maska (CFA -
color filter array), jde o mfiZku se stfidajicimi se barvami RGB. Nejhojnéji pouzivané usporadani
je RGGH do &tverce. Zelena je zastoupena dvakrat, protoZe z fyziologického hlediska je lidské
oko nejcitlivéjSi pravé na zelenou barvu, tu je tedy potfeba reprodukovat co nejpresnéji (V
dnesni dobé uz existuji i CMY matice, které zlepSuji kvantovou ucinnost snimace, ale vyskytuji
se velmi vzacné).
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RozloZeni Bayerovy masky BGGR na snimaci

Problém ov8em je, Ze nyni jen 25% pixeld snima &ervenou, 50%
zelenou a 25% modrou. To by ndm 4x snizovalo rozliSeni snimace,
nastésti tu mame Debayering. Jde o matematicky proces, kdy se z | %
nekompletnich dat dopoditavaji data tak, aby vysledek reprezentoval
kompletni barevny obraz v co nejpfesngjSim podani. Jedna z
vlastnosti RAW formatu je, ze fotka neprosla Debayeringem, o ten se
stara az software na zpracovani, coz dava uzivateli vétSi volnost.
Jednotlivé metody Debayeringu zde nebudu rozepisovat, protoze jich
je hodné a vétsinou tu nejvhodnéjsi voli software automaticky sam,
po posouzeni fotek.

Principialné to funguje tak, Zze zelena informace je diky svému
zastoupeni kompletni a dopocCitava se Cervena a modra slozka ze
¢tyf sousednich pixell, dvou ¢ervenych a dvou modrych. Na mistech
s jemnymi pfechody a stalou barvou to funguje dobfe, mista, kde jsou
ostré hrany a pfechody mohou ovSem obsahovat chyby a uméle
vytvofené artefakty, proto je potieba zapojit jesté korekeni algoritmy,
které tyto chyby ¢astecné kompenzuiji.

| pfes kompenzaci nelze docilit uplné dokonalého snimku a dani je
mala ztrata kontrastu a ostrosti. V dnesni dobé je to ovéem uplné
zanedbatelna ztrata vzhledem k vysokému rozliSeni snimacu.

Postup pri debayeringu



CMOS vs CCD
Obé zkratky jsou v astrofotu hojné pouzivany, co znamenaiji a jaky je v nich rozdil?

“Complementary Metal-Oxide—Semiconductor” je v dnedni dobé nejhojnéji pouzivany typ
obrazovych snimacu. Zkratka je trochu zavadéjici, protoze odkazuje na zpUsob vytvareni logickych
¢lend, nikoli obrazovy snimag. Spravné bychom jej méli nazyvat APS “Active pixel sensor”. V tomto
snimaci se hojné pouzivaji MOSFET zesilovate — Complementary MOS Active pixel sensor a
¢asem nam to vykrystalizovalo az na CMOS sensor.

“Charge-coupled device” stejné jako CMOS senzor pfevadi svétlo na elektrony, déla to oviem
analogové, ne digitalné, k pfevodu na digitalni signal dochazi az na konci vycitani. Obecné je
citlivéjsi, ale vyroba je mnohonasobné drazsi, stejné tak i spotfeba energie.

Historicky byly na deepsky pouzivany vyluéné CCD kamery, protoze CMOS produkuje az 100x
vice temného proudu a tedy i Sumu, ale diky jejich nizké cené se vyvoj soustfedil na zvySeni
jejich citlivosti, potlaceni Sumu. DalSi dulezitou vlastnosti je rychlost vyc¢itani, ktera je oproti CCD
mnohonasobné vyssi, coz umozrfiuje pofizovat vice snimku za kratSi ¢asovy usek. Diky tomu
CMOS senzory prakticky vytlacily CCD, minimalné z astrofota.

Sum a jeho kalibrace

Jde o nahodnou proménlivost jasové nebo barevné informace v signalu, ktera je vétSinou
zpusobena elektronickym Sumem. Ten je zplsoben nahodnym pohybem elektron(l v zafizeni.

Pro kompenzaci téchto nedostatki pofizujeme kalibracni snimky, které programu ukazuji, kde
se Sum a jiné nedostatky vyskytuji. Jde v podstaté o snimky Sumu bez signalu.

Temny proud - Jde o relativné slaby proud, ktery se vyskytuje na fotocitlivé Casti snimace a
muze produkovat faleSny signal, s teplotou jeho intenzita roste, proto chladime kamery,
abychom mnozZstvi toho Sumu snizili.

Dark frames - Pouzivaji se ke kompenzaci temného proudu. Jde o snimky pofizené pfi
zakrytém snimaci o stejné délce a stejné teploté.

Vycitaci Sum - Pfi vycitani elektronika prochazi pixel po pixelu a “s€itd” elektrony — z toho
uruje intenzitu kazdého pixelu, problém ovSem je, Zze nic neni dokonalé a obCas se par
elektrond nahodné pfida nebo naopak ubere. Pfi vysoké saturaci se tyto nepfesnosti ztrati, ale
pfi focené velmi slabych objektll to mize byt problém. Tento typ Sumu se neméni s délkou
expozice, protoze k nému dochazi vzdy pfi vycitani, které je konstantni, takze €im delSi
expozice, tim vice Sum potlacime.



Bias snimky - Jde o vétSi set (50-100) snimkd, které se pofizuji na maximalni rychlost uzavérky.
Zbytek nastaveni zUstava stejny vetné teploty pofizeni.

Priklad vy¢itaciho Sumu

Fixed pattern noise - Sum, ktery se objevuje jak pfi vy&itani, tak pfi zahfivani senzoru, je ovéem
specificky a konstantné se vyskytuje na senzoru, Ize jej tedy dobre korigovat pomoci Darkl a
Biasu.

Hot a cold pixely - Pfi vy€itani mize dochazet k chybam, obzvlasté u snimacid s vysokym
rozliSenim roste pravdépodobnost, Ze u nékterého pixelu dojde k chybé pfi vycteni. Tato chyba
se mUze projevit tak, Zze se pixel vycte bud jako pIné saturovany (Bily hot pixel) nebo naopak
jako kdyby nezachytil zadny signal (Cerny cold pixel). Korekce vétSinou provadi skladaci
algoritmus.

Amp Glow - Oznaceni vzniklo v dobach CCD jako Amplifier Glow, ale v dnesSni dobé se tak
oznacuje jakékoli nezadouci zareni elektroniky na desce snimace. Pokud produkuje néktery z
komponentl svétlo, byt slabé, na dlouhych expozicich se mize negativné projevit. Nastésti se
stejné projevi i na kalibracnich snimcich a Ize tedy jednoduse odstranit. Amp Glow je vétSinou
konzistentni a nezavislé na zménach teploty.

Amp glow na Darku mono kamery



Celkové lze vétSinu Sumu odstranit pomoci korekénich snimkd, ale vzdy tam néjaky Sum
zUstane. Sum roste soudasné se signalem, ovéem v jiném poméru, takze po uréitém &ase
pfevazime Sum signalem podle grafu nize.
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Pri kratké expozici bude pfevazovat Sum, ten ale zacne velmi rychle pretlacovat signal, pokud je nase
celkova expozice dostate¢né dlouha

Filtry

PFi foceni se vyuziva velké mnozstvi filtr(, stejné tak v astronomii, my si ted popiSeme ty, které
se nejCastéji pouzivaji pfi astrofotu, jak planetarnim, tak deepsky (UBVR vynecham, ty jsou na
fotometrii). Zaneme od téch nejzakladnéjsich.

Luminance - V zrcadlovkach je tento filtr vestavény, u monochormatickych kamer se pouziva k
ziskavani jasové slozky. Jde o priihledné skli¢ko, jehoz ukolem je propoustét viditelné svétlo a
odstinit oba konce viditeIného spektra, tedy ultrafialové a infracervené svétlo. Specialni pouziti
tento filtr nachazi také u solarnich etalont, kde je vyuzivan k odstinéni infraCervené casti
zareni.
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Propustnost Luminance filtru

RGB - Zakladni fotografické filtry, které se pouzivaji samostatné u monochromatickych kamer
nebo ve formé& Bayerovy masky pfimo na senzoru. Kazdy filtr propousti jednu barvu tak, aby se
prekryvaly a doSlo k pokryti celé viditelné €asti spektra. U monochromatickych kamer se ¢asto
pouziva kombinace LRGB, kdy se pouzije jasova sloZka tvofici vétSinu délky expozice a nese
detaily a barva se pouzije pouze k obarveni snimku. Pomér expozic L-RGB muze byt i
70%-10%-10%-10%.

CLS - City light suppression jak uz nazev napovida slouzi k odstinéni svételného znecisténi,
které v méstech z velké &asti tvofi sodikové vybojky. Filtr propousti co nejvice svétla a blokuje
pouze vinové délky béZného osvétleni, nevyhodou mize byt zkresleni skutecnych barev vlivem
chybéjici oranzové a jinych €asti spektra. Novym problémem svételného znecisténi je pouzivani
bilych LED svétel, ktera sviti spojité a nelze je tedy odfiltrovat.
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Priklad propustnosti viditelného svétla pro CLS filtr



UHC - Ultra high contrast slouzi ke zlepSeni viditelnosti mlhovin a odstinéni svételného
znecisténi, tyto filiry propousti svétlo jen na emisnich €arach mlhovin a tim zlepSuji jejich
viditelnost, ovSem zkresluji barvy vice nez CLS filtry vis obrazek nize.
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Propustnost UHC filtru s vyznacenymi emisnimi ¢arami mlhovin

H-alpha - V astrofotu nejhojnéji pouzivany filtr, ktery propousti svétlo s vinovou délkou pouze
okolo 656.28 nm. B&zné jsou dostupné filtry s rozsahem mezi 15-3 nm. Cim uz$i pas propustnosti,
tim “CistSi” signal mame. Vodik je nejzastoupenéjSim prvkem ve vesmiru a proto je tento filtr Castou
pomckou i pro fotografy pouzivajici barevné kamery, kdy se z H-alpha fotky vezme pouze Cerveny

kanal a nasobi se jim Cerveny kanal barevné fotky.

Zde si dovolim malou poznamku. AC jsem taky tento filtr pouzival v kombinaci s modifikovanou
zrcadlovkou, jeho pouziti s barevnou kamerou je velice neefektivni. Fotime pouze nékolik procent
viditelného svétla, tim nam vznika narok na velmi dlouhou expozici, barevna kamera ma RGB matici,
takZe z téch nékolika procent svétla projde az k senzoru jen 25 %. Kdyz si k tomu pfipoCteme jesté
kvantovou ucinnost, ktera taky neni 100% jsme na nékolika desetinach procenta svétla, které
pouzijeme. Takze pro kvalitni H-alpha kanal potfebujeme mnoha-hodinovou expozici + RGB fotku.
Mono kamera zvladne mnohdy kvalitnéjsi fotku za kratsi Cas.
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Sirtku pasma 8nm, pro mono kameru 7nm. Oba snimky byly porfizeny stejnou technikou.

Qiii - Jde o emisni Caru dvakrat ionizovaného kysliku, ktery se také Casto nachazi v mlhovinach,
ovSem zdaleka ne tak hojné jako vodik. V kombinaci s vodikem se pro vytvoreni barevnych fotek
pouziva kombinace HOO, kde se vodiku pfifadi ¢erveny kanal a zeleny a modry kysliku. Tato
kombinace poskytuje “relativné” spravné barvy odpovidajici skuteénosti.

Sii - Je emisni Carou siry a tfeti nejhojnéji pouzivany Uzkopasmy filtr. Pfidani tfetiho filtru nam nejen
pridava dalSi detaily ve fotce, ale zarovenn umoznuje tvofit fotky v takzvanych faleSnych barvach.
NejznaméjsSi kombinaci je SHO, nebo-li Hubblova paleta, kdy je sira pfifazena ¢ervenému kanalu,
vodik zelenému a kyslik modrému. Vysledkem je Zluto modra barevna kombinace, ktera a€ se
nékterym astronomdm nelibi poskytuje mnohem vice kontrastu nez celoervena a¢ skute¢na barva
mlhoviny.

Multi-band - Trendem poslednich let jsou Dual-band nebo Tri-band filtry, které pousti vSechny ftfi
vySe zminéné prvky soucasné. Zamyslené pouziti je pravé na barevnych kamerach a a¢ to dava
vetsi smysl nez samotny H-alpha filtr na barevné kamere, stale vitézi monokamery s jednotlivymi
filtry.

Modifikace zrcadlovek - Jak jsem jiz psal, zrcadlovky maiji pfed senzorem svdj vlastni filtr pro
blokovani UV/IR, problém je, Ze vétSina zrcadlovek ukrajuje az moc velkou ¢ast Cerveného svétla a
propustnost okolo vinové délky H-alpha mudzZe byt i jen par procent. Reseni je tedy bud sklitko
vyndat nebo nahradit jinym, které propousti vice Cervené.

LevngjSi varianta je sklicko pouze vytahnout, problém ov8em je, Ze se zméni optickd mohutnost
pred senzorem a ten je potfeba posunout, také mize dojit k problémim s ostfenim na kratkych
ohniscich. V posledni fadé je také potfeba pouzivat UV/IR filtr, ktery se vsadi bud pfed senzor nebo
na objektiv. Vyjimkou je Canon 6D, ktera ma na prachotfesu UV/IR vrstvu a tento filtr nepotiebuije,
vSe ostatni plati.



Drazs$i varianta je koupit nové skli¢ko, které nahradi to stavajici. Vyhodou je zachovani funkénosti
zrcadlovky i pro denni foceni, fotky maji sice rizovy nadech, ale staéi si nastavit vlastni vyvazeni
bilé a fotak foti jako predtim.



