
R E Á L N A ?
J E  A S T R O F O T O GR A F I A



K T O  S O M ?



Narodený 1994 v Košiciach

Popularizátor astronómie, amatérsky astronóm

Spoluzakladateľ prenosného planetária

Astrofotograf, autor článkov (Quark, Kozmos)

- uverejnený v:

Astronomy Picture Of the Day NASA

Earth Science Picture Of the Day

BBC Sky At Night magazine

International Meteor Organization

TWAN The World At Night

T O M Á Š  S L O V I N S K Ý



J E  A S T R O F O T O G R A F I A  

R E Á L N A ?



J E  A S T R O F O T O G R A F I A  

R E Á L N A ?
MÔŽE BYŤ…



J E  A S T R O F O T O G R A F I A  

R E Á L N A ?
MÔŽE BYŤ…

Ď A K U J E M  Z A  P O Z O R N O S Ť !
Ale odpoveď nieje tak jednoduchá…



Č O  V L A S T N E  A S T R O F O T O G R A F I A  J E ?



• Zvečnenie okamihu

• Umenie

• Vedecká hodnota

• Posúva hranice videnia ľudských očí

Č O  J E  A S T R O F O T O G R A F I A ?



R O Z D E L E N I E
Astrofotografie



• Fotografované pomocou teleskopov

• Náročné technické vybavenie

• Obrovská konkurencia - observatória

• Fotografia planét Slnečnej sústavy a 

objektov hlbokého vesmíru - galaxie, 

hmloviny, hviezdokopy…

D E E P - S K Y  

A S T R O F O T O G R A F I A

Zdroj: NASA



• Širokouhlá fotografia

• Menej náročné technické vybavenie

• Možnosť nekonečnej kreativity

• Fotografia Mliečnej cesty, súhvezdí, 

meteorických rojov s krajinou, NLC, 

zatmení…

K R A J I N Á R S K A  

A S T R O F O T O G R A F I A



A K O  N A  N O Č N Ú  O B L O H U

N A J P R V  S A  P O Z R I M E



O V P L Y V Ň U J Ú C E  F A K T O R Y

• Svetelné znečistenie

• Mesačná fáza

• Vhodné obdobie v roku

• Kvalita zraku



Z N E Č I S T E N I E

S V E T E L N É  



T M A V E J  O B L O H E ?

Č O  S A  D Á  V I D I E Ť  N A

Zdroj: internet



T M A V E J  O B L O H E ?

Č O  S A  D Á  V I D I E Ť  N A

Zdroj: Tomáš Slovinský, Petr 

Horálek



A  V  M E S T E …

Zdroj: internet



Zdroj: internet



Z A  N A J V Ä Č Š O U  T M O U ?
K A M  S A  V Y D A Ť

S L O V E N S K O  V S .  S V E T
Zdroj: lightpollutionmap.info

http://lightpollutionmap.info


Z A  N A J V Ä Č Š O U  T M O U ?
K A M  S A  V Y D A Ť

S L O V E N S K O  V S .  S V E T
Zdroj: lightpollutionmap.info

http://lightpollutionmap.info


F A K T Y

Z A U J Í M A V É

S Ý R I A

2 0 1 2 2 0 1 9

Zdroj: lightpollutionmap.info

http://lightpollutionmap.info


F A K T Y

Z A U J Í M A V É

K Ó R E A
Zdroj: lightpollutionmap.info

http://lightpollutionmap.info


O V P L Y V Ň U J Ú C E  F A K T O R Y

• Svetelné znečistenie

• Mesačná fáza

• Vhodné obdobie v roku

- máj - október

• Kvalita zraku



J E D I N E  Ž E …

T U  U Ž  N E P O M Ô Ž E  N I Č

Zdroj: internet



A S T R O F O T O G R A F I A  V S .  O K O

N A K O Ľ K O  J E  P O H Ľ A D  R O Z D I E L N Ý ?



( N E ) S C H O P N O S T I  O K A
Ľ U D S K É  O K O  V S .  S E N Z O R  
F O T O A P A R Á T U

Zdroj: internet



B O Č N É  V I D E N I E

(NE)SCHOPNOSTI  OKA

Zdroj: internet



( N E ) S C H O P N O S T I  O K A
Ľ U D S K É  O K O  V S .  S E N Z O R  
F O T O A P A R Á T U

Zdroj: internet



V  C E L E J  S V O J E J  K R Á S E

N O Č N Á  O B L O H A



Č O  ( N E ) V I D Í M E ?

• Gamma žiarenie

• Röntegové žiarenie

• Ultra-fialové žiarenie

• VIDITEĽNÉ SPEKTRUM

• Infračervené žiarenie

• Rádiové vlny

Zdroj: internet



Sú fotografie fotomontáž?



POZOR…MÔŽE BYŤ

Zdroj: internet



A L E  N E M U S Í !



T E S T  : )

Tak skúsme



F O T O M O N T Á Ž ?
J E  T O T O



Zdroj: internet



T U Š I L I  S T E ,  Ž E … ?

Fun fact



K E Ď  S A  M A J S T E R  T E S Á R  “ U T N E ” … N A T G E O

Zdroj: National Geographic, internet



U P R A V E N É ?

Sú fotky príliš 



N A O Z A J  N E M U S I A  B Y Ť !

Pred úpravou Po úprave



Dávajte pozor na to, čo sa Vám páči…
FUN FACT

Pôvodný zdroj: Petr Horálek, ESO



R E A L I T Y

ALE NASPÄŤ DO



R E A L I T A ?

Čo je to



Zdroj: internet, NASA



H M L O V I N Y
EMISNÉ



M O D I F I K Á C I A

Zdroj: Baader

• Zvyšuje celkovú citlivosť čipu

• Zvyšuje najmä citlivosť v oblasti H alfa

NEVÝHODY

• Menej použiteľné na dennú fotografiu

• Rozhádzané farby - nutnosť kalibrovať v 

PP



“ R E Á L N O S T I ”

R O Z D E L E N I E  Z  H Ľ A D I S K A



R O Z D E L E N I E  Z  H Ľ A D I S K A  “ R E Á L N O S T I ”

• Fyzikálne korektná fotografia

• Umelecká fotografia

• Fotomontáž…
Zdroj: Paul Wilson



Č O  N O Č N Á  O B L O H A  P O N Ú K A ?

N A  Č O  S A  N A J V I A C  Z A M E R A Ť ?



Ú K A Z Y !



Z A T M E N I A



ČO NOČNÁ OBLOHA PONÚKA?M E T E O R I C K É  R O J E



Z O D I A K Á L N E  S V E T L O



M L I E Č N A  C E S T A  ( A  K O M É T A )



S T A R T R A I L S



3 6 0  - S T U P Ň O V É  S N Í M K Y  ( V R )



P O L Á R N A  Ž I A R A



A  N A J M Ä  P A N O R Á M Y !



J E  A S T R O F O T O G R A F I A  

R E Á L N A ?



J E  A S T R O F O T O G R A F I A  

R E Á L N A ?
MÔŽE BYŤ…



Ď A K U J E M  Z A  P O Z O R N O S Ť !



Ď A K U J E M  Z A  P O Z O R N O S Ť !
Nájdete ma na…

Instagram Facebook



DIGITÁLNA ASTROFOTOGRAFIA Robert Barsa

18.09.2021



KDE TO ZAČÍNA?

FOTÓNY, 
FOTOELEKTRICKÝ 

JAV

PRÁCA SNÍMAČA

(CCD, CMOS)
VZNIK OBRAZU



CCD = CHARGE-COUPLED DEVICE 

▪ W. Boyle a G. Smith - Bellove
laboratóriá 1969 – vývoj 
pamäťového registra

▪ obrazový senzor, zariadenie citlivé na 
svetlo, generujúci obraz

▪ FOTOELEKTRICKÝ JAV (Fotoefekt)

▪ Hertz 1887, Einstein 1921

▪ 𝐸 = ℎ 𝑓



PRÁCA SNÍMAČA

prepare expose digitaze



➢ presun náboja

➢ zosilňovač

➢ A/D prevodník – prevod
napätia („elektróny“) na 
digitálne jednotky ADU

➢ procesor, pamäť

progressive scan

interlaced scan

SNÍMANIE A VZNIK OBRAZU



CMOS (COMPLEMENTARY METAL OXIDE SEMICONDUCTOR)

▪ menšia spotreba elektrického prúdu a tým pádom energie

▪ PPS – passive-pixel sensor

▪ APS – active-pixel sensor – každá svetlocitlivá bunka je doplnená analytickým obvodom 
pre odvedenie a meranie vygenerovaného náboja

▪ jednotlivé CMOS bunky fungujú viacmenej nezávisle

▪ špeciálne obvody sú nutné na odfiltrovanie náhodného náboja (iný pre každú bunku)

▪ tieto obvody zaberajú značnú časť bunky – faktor zaplnenia

▪ menšia citlivosť na svetlo

▪ nedostatok sa rieši pridaním miniatúrnych šošoviek ku každej bunke

▪ back-side illumination



POROVNANIE CCD VS. CMOS

CCD

+ lepšia svetelná citlivosť

+ vyššia kvalita obrazu pri zlých 
svetelných podmienkach

- sú drahšie

- vyššia spotreba energie →
viac tepla → viac šumu

- vyčítavanie po riadkoch

- blooming

CMOS

- nízka citlivosť

+ nízka cena

+ nízka spotreba elektrickej 
energie

+ menej šumu

+ rýchle vyčítavanie



ODKIAĽ SA VZALA FARBA?
bunky CCD alebo CMOS samé od seba nedokážu 
zistiť akej vlnovej dĺžky je zaznamenané svetlo

riešenie: tzv. Bayerova maska

1 pixel má info len o jednej farbe, zvyšok sa 
dopočítava z okolitých = interpolácia





PARAMETRE SNÍMAČOV

• typ senzora a označenie

• rozlíšenie WxH px

• veľkosť pixelu μm

• rozmery čipu (mm)

• vyčítavací šum e-

• kvantová účinnosť %

• plná kapacita pixelu e-

• rozlíšenie AD prevodníka

• chladenie

• temný prúd a jeho charakteristika



astrofotografia

dlhoohnisková
(teleskop)

lunárna

planetárna

slnečná

širokouhlá 
(wide field)

single frame

panorama

timelapse

deepsky
(pointovaná)

single frame

mosaic



DLHOOHNISKOVÁ ASTROFOTOGRAFIA

• Mesiac

• Slnko

• Väčšie/bližšie planéty

• Prelety ISS

V ohnisku 
ďalekohľadu 
(teleobjektívu)

• Planéty

• Detaily Mesiaca, povrchu 
Slnka, protuberancie

• zákryty

Projekcia 
okulárom

• Pri DLSR zriedkavo

• Astrofotografia mobilom
Afokálne



AKO A ČÍM SNÍMAŤ 
PLANÉTY A MESIAC?

• CMOS planetary camera, DSLR, 

webkamera

• Monochromatická vs. farebná kamera

• Jasné objekty => krátke expozície

(zlomky sekúnd), sekvenčné snímanie

(VIDEO)

• objekt udržiavať v strede
• Manuálne

• Paralaktická montáž

• Mozajky a ich plánovanie

• SW na spracovanie stoviek záberov videa
• Registax

• Autostakkert

• PIPP

Veľkosť (priemer) objektu v pixeloch

Výsledné ohnisko pri projekcii

U

OF
P




=

265.206

P – priemer objektu [px]

F – ohnisková vzdialenosť [mm]

O – uhlový priemer objektu [arcsec]

U – veľkosť pixelu na čipe [μm]

f

FfD
F

obj

proj

−
=

)(
Fproj – výsledná ohnisková vzdialenosť [mm]

Fobj – ohnisková vzdialenosť ďalekohľadu [mm]

f – ohnisková vzdialenosť okulár [mm]

D – vzdialenosť roviny čipu od okulára (resp. stred 

opt. sústavy šošoviek) [mm]













DEEP SKY FOTOGRAFIA – V ČOM JE ROZDIEL?

Dĺžka expozície

• Signál objektu

• Šum

• Limit oblohy

Kalibračné snímky

• Dark frame

• Flat field

• Bias

Vhodná optika

• Priemer

• Ohnisková 
vzdialenosť

• Kresba

Kamera

• monochromatická

• OSC (one shot
color)

• DSLR (astromod)

• chladenie

Montáž

• Paralaktická

• Azimutálna + 
derotátor

• ovládanie 
pomocou GoTo, PC

Pointácia

• manuálna

• automatická

• žiadna

Zaostrenie

• Manuálne

• Bahtinova
maska

• Autofocus

Kompozícia

• Identifikácia 
poľa

• Plánovanie 
mozajky

Filtre

• Širokopásmové
(CLS, UHC,...)

• Úzkopásmové 
(H-alfa, OIII, 
SII)

Spracovanie

• Photoshop

• PixInsight

• Astro Pixel 
Processor



AK HVIEZDY NEVYZERAJÚ AKO HVIEZDY

Newton
 potrebné použiť komakorektor

Refraktor
 vhodný rovnač poľa (väčšinou zároveň reduktor)



ZAOSTRENIE

DSLR objektívy s automatickým ostrením

zaostriť na jasnom objekte a prepnúť na manuál

Ďalekohľad

LiveView

pokusné expozície

softvér ma meranie intenzity, FWHM, ...

Bahtinov mask

autofocuser



BAHTINOV MASK
Generátor masky: 
http://astrojargon.net/MaskGen.aspx?

Stačí dať vytlačiť na tvrdší papier, vyrezať otvory 
skalpelom

Vhodná kombinácia so zaostrovacím SW

Menšia zberná plocha -> dlhšia expozícia pri ostrení 
(okolo  1 sekundy pri jasnejších hviezdach, LiveView
nemusí stačiť)

seeing nemá výrazný vplyv na vyhodnotenie ostrosti

http://astrojargon.net/MaskGen.aspx


EXPOZIČNÝ ČAS

• čo najdlhší – v súčte minúty až hodiny

• zábery sa priemerujú

• potlačenie náhodného šumu

• Objekt = konštantný signál

• Šum (ten skutočný) je náhodný

• Signál/šum (signal-to-noise ratio SNR) čo

najvyšší

Dlhší čas => vyšší SNR

2x dlhší čas => sqrt(2) = 1.4-krát vyšší SNR

• Limitujúci faktor: OBLOHA

1 záber (1 x 5 min)

19 záberov (19 x 5 min)



SIGNAL TO NOISE RATIO (POMER SIGNÁL/ŠUM)

Primárne 
faktory

Expozičný čas

Počet expozícií

Fotónový tok z 
objektu

Fotónový tok 
pozadia oblohy

Rozlíšenie

Rozmery čipu a veľkosť pixelu

Binning

Nyquistov teorém

Svetelnosť pri danom priemere 
objektívu

Seeing

Vlastnosti čipu

Temný prúd

Vyčítavací šum



FOTÓNOVÝ TOK OBJEKTU 
A OBLOHY

počet fotónov (elektrónov) za sekundu



ROZLÍŠENIE

• BINNING nie je to isté ako resample!

• Nyquistov teorém

• Svetelnosť ovplyvňuje rozlíšenie iba
nepriamo

• Priemer objektívu je dôležitý!



NIE VŠETKO JE ŠUM

hotpixely offset

nerovnomerný 
zisk

temný prúd

Skutočný šum je náhodný! – fotónový šum 
objektu, oblohy

Šum elektroniky = vyčítavací šum



ZJEDNODUŠENÁ ROVNICA 
SNR

2

onsky

obj

RtE

tE
NSNR

+
=

t expozičná doba [sec]

Eobj fot. tok objektu [e-/sec]

Esky fot tok oblohy [e-/sec]

N počet expozícií

Ron vyčítavací šum fotoaparátu [e-]

Každé vyčítanie snímku zanáša do neho šum

Snaha znížiť príspevok vyčítavacieho šumu k celkovému šumu

Šum eliminujeme priemerovaním snímok (nikdy sa ho však 

celkom nezbavíme)



A ČO S TÝM OSTATNÝM? 
...KALIBRÁCIA

Žiadna elektronika ani optická 
sústava nie je dokonalá

• temný prúd, hotpixely

• odpočítanie master dark frame od snímky

• nerovnomerný zisk (vignetácia, smeti na čipe)

• „vydelenie“ snímku pomocou master flat field

Chceme sa zbaviť:

Tu sa ešte nezaoberáme konečným 
SNR (žiadne priemerovanie)



NAČO TEMNÉ SNÍMKY? (DARK FRAME)

• Odčítaním od snímku objektu eliminujeme temný prúd
(...)

• kvôli šumu temného prúdu potrebné zhotoviť
porovnateľný počet ako je záberov objektu

• aplikujeme tzv. master dark („priemer“ jednotlivých DF)

• DF robený zhodným exp. časom a pri tej istej teplote -> 
často problém dodržať

• dithering – posun o pár pixelov medzi expozíciami





ČO JE TO OFFSET (BIAS) SNÍMOK?

• „temný snímok s nulovou dobou 
expozície“

• posunutie pri vyčítaní

• Opäť potrebujeme priemer 
viacerých... master offset



POTREBUJEM FLAT FIELD?

• vignetácia, prach a nečistoty na snímači, 
v optickej ceste blízko fokálnej roviny

• ako ho odfotiť:

• čistá obloha počas dňa, pauzovací papier

• EL panel, lightbox, LCD, stena,...



MASTER OFFSET  = priemer (N1,biasi) i = 1,2,..N1

MASTER DARK = priemer (N2, darki) i = 1,2,..N2

MASTER FLAT = priemer (N3, flati-OFFSET) i = 1,2,..N3

skalibrovaný snímok:

Ji= (Ii - MASTER DARK ) / MASTER FLAT





PREPROCESSING

Pri DLSR sa skalibrované snímky 

interpolujú do RGB

Registrácia jednotlivých skalibrovaných 

snímkov

Spriemerovanie (vhodnou metódou –

average, median, kappa-sigma 

clipping...)

Software

• DeepSkyStacker

• IRIS

• ImagesPlus

• PixInsight

• Registar

• Registax

kalibrácia registrácia priemerovanie



METÓDY PRIEMEROVANIA 
SNÍMOK

• ak N=5 ->2.2

Aritmetický priemer (mean, 
average combine) SNR √N

• ak N=5 ->1.78

• ak N=6 ->1.95

Median SNR √(2N/π)

• ak N=5 ->1.73

• ak N=6 ->2

Min/Max-Clip SNR √(N-2) 

Sigma Clip



POSTPROCESSING

napr. v Adobe 
Photoshop, Gimp, 

PixInsight…
orezanie

práca s úrovňami, 
krivky

odstraňovanie 
gradientov

filtre na odstránenie 
šumu (toho sa snáď 
ani nedá zbaviť) –

opatrne!

saturácia ....





AKÝ SOFTVÉR SI VYBRAŤ?





AKÉ POUŽIŤ FILTRE?

 CLS filter – potlačenie vlnových 
dĺžok, na ktorých vyžarujú 
sodíkové, ortuťové výbojky, atď.

 UHC filter – hmlovinový filter 
(nevhodný pre galaxie)

 Úzkopásmové filtre (hlavne H-alfa 
-> modifikovaný fotoaparát)



UKÁŽKA CLS

Galaxia Andromeda bez filtra Hmlovina v Orione s filtrom



ÚZKOPÁSMOVÉ FILTRE

• 672.4

SII

• 656.3 nm

H-alfa

• 500.7 nm

OIII

• 486.1 nm

H-beta



RGB VS. HUBBLE PALLETE









ĎAKUJEM ZA POZORNOSŤ

http://astrofotografia.sk/

rob.barsa@gmail.com
rob.barsa

https://www.youtube.com/c/RobertBarsa


