Matematicka dokumentace k podprogramu
pro urcovani viditelnosti DSO

Vytvoteno za zna¢ného prispéni Open Al (Chat GPT).
Posledni uprava 21.3.2026

Databaze

Zéklad databaze objektl byl pfevzat z:
https://www.deepskywatch.com/files/dso-guide/DSO-guide-best650-const-mag.pdf

Nekteré objekty ale byly rucn€ upraveny, protoze vypoctend viditelnost neodpovidala realité.

Databize DSO obsahuje celkem 662 objekti a je soucasti zdrojaku ("dso_db.ino") jako pole
konstant 'pole_DSO[]', které obsahuje popis objektl podle struktury 'DSO_struktura'.
Ukazka né€kolika ¢asti databéze:

const DSO_struktura pole_DSO[663] =
{//typ ., Ra , Dec , mag , S.B., majo , mino , ns , bs index Jjmeno
{ 0 Il 0 Il 0 Il 0 Il 0 ’ 0 r 0 Il 0 I4 O} r // [ O] -~
{ 8, 8363, 112, 84 , 110 , 60 , 40 , o, oy, // [ 11 ™Ml
{ 5, 32338, 89, 65, 110 , 160 , 160 , o, 0y , // [ 21 M2
{ 5, 20555 , 118 , 63 , 110 , 180 , 180 , 0, oy, // [ 31 M3
{ 5, 24590 , 63, 54, 120 , 360 , 360 , o, 0y , // [ 4] M4
{ 5, 22965 , 92, 57, 110 , 230 , 230, 0, oy, // [ 51 M5
{ 6 , 26508 , 58 , 42 , 100 , 330, =200, 80, 62}, // [ 6] M6
{ 6, 26848 , 55, 33, 120, 800, 800 , 80, 56}, // [ 71 M7
{ 3, 27093 , 66, 50, 130 , 450 , 300, o, 0y , // I 8] M8
{ 5, 25980 , 71, 79, 110 , 120 , 120 , o, 0y , // [ 91 M9
{ 6, 12463 , 59, 74, 0, 100, 100 , 40 , 101} , // [272] NGC2567
{ 6, 12473 , 60, 70, O, 130, 130, 30, 88} , // [273] NGC2571
{ 4, 12835 , 67 , 103, 129 , 65, 14, o, 0} , // [274] ©NGC2613
{ 6, 12930 , 60, 84, 0, 110, 110, 60 , 110} , // [275] NGC2627
{ 4, 13390 , 168 , 101 , 132 , 49 , 41 , o, 0} , // [276] NGC2655
{ 4, 13338 , 141 , 103 , 128 , 36 , 33, o, 0} , // [277] NGC2681
{ 4, 13318 , 123 , 98 , 129 , 93, 21, o, 0} , // [278] NGC2683
{ 7, 21560 , 46 , 110 , 91, 17, 6, 0, 174} , // [660] IC4406
{ 2, 31270 , 134 , 80 , 164 , 600 , 500, o, 0} , // [661] IC5067
{ 3, 32835, 137 , 100, O, 120, 120, 20, 96} }; // [662] IC5146

typ ... typ objektu (mlhovina, galaxie, oteviend hvézdokupa ...) (8-bit)

... pfipadnd individudlni korekce viditelnosti v nejvyssich 4 bitech

Ra, Dec ... rovnikové souradnice (16-bit / 8-bit)

mag ... celkovy jas objektu (8-bit)

S.B ... Surface Brightness (ploSny jas objektu) (8-bit)

majo, mino ... velikost hlavni a vedlejsi osy (16-bit)

ns ... poet hvézd v hvézdokupé (16-bit)

bs ... magnituda nejjasnéjsi hvézdy (8-bit)

Hodnoty jsou upraveny tak, aby se vesly do 8 nebo 16-bitovych proménnych.
Upravy a piepotty jsou popséany v kédu (soubor "dso_db.ino").

Po vybéru piislusného objektu z menu se data z databaze prekopiruji do "pracovni" proménné
'vybrany_DSO'. Z této proménné se pak provadi vypocty popsané nizZe.
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Program provadi vypocty podle dvou riznych algoritmt v zavislosti na typu pozorovaného
objektu:

Galaxie, mlhoviny, kulové hvézdokupy

Princip vyhodnocovani

U plosnych objektt (galaxie, difuzni a planetdrni mlhoviny, kulové hvézdokupy) je hlavnim
faktorem ploSny kontrast objektu viici obloze. Viditelnost neni dana celkovou magnitudou,
ale rozdilem mezi efektivnim ploSnym jasem objektu a jasem pozadi.

Vypocet proto vychazi z:

« plosného jasu objektu (Surface Brightness),

+ jasu oblohy méfeného pomoci SQM (MSA),

« vlivu dalekohledu (priimér, zvétSeni, vystupni pupila),

« atmosférické extinkce (funkce elevace),

- tuhlové velikosti objektu (penalizace ptili§ malych i pfili§ velkych objektl),
« typu objektu (napf. planetarni mlhoviny jsou subjektivné kontrastngjsi),

« schopnosti pozorovatele.

Vysledkem je kontrastni skore, které je nasledné mapovano na diskrétni
stupnici viditelnosti 0 az 5.

Oteviené hvézdokupy

Princip vyhodnocovani

Oteviené hvézdokupy se nechovaji jako plosné objekty. Jejich viditelnost je ddna predevSim
tim:

+ zda je nejjasnéjsi hvézda v dosahu limitni magnitudy,

« jaka je hustota hvézd v dané plose,

« jak dobfe se hvézdy odliSuji od pozadi oblohy.

Mozek zde pracuje jinak neZ u mlhovin — nerozhoduje plo$ny kontrast, ale detekce
jednotlivych bodovych zdroji a jejich prostorové usporadani.
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1) Spole¢né vypocty

Nékteré vypocty jsou spolecné pro oba algoritmy:

1. Atmosféricka extinkce v zavislosti na elevaci objektu

Presny pfepocet elevace objektu na Airmass pomoci riznych metod je popsany zde:
https://en.wikipedia.org/wiki/Air mass_(astronomy)

V programu byl ale pfepocet vyrazné zjednoduSen na exponencidlni funkci:
E, =13% exp(— 0.04* elevace)

Ubytek jasu se pak pohybuje v rozsahu od 1,3mag na horizontu aZ po 0,04mag v zenitu.

kéd:

DSO_extinkce = 1.3 * exp(-0.04 * obecna_elevace);

2. Schopnosti pozorovatele

Pres menu je mozné nastavit subjektivni uroven schopnosti pozorovatele (zrak, zkuSenost)
pomoci hodnoty 1 az 5 v proménné 'DSO_schopnosti'.

1 = mala zkuSenost, Spatny zrak

2 = horsi schopnosti

3 = stfedni hodnota, pfi které se korekce schopnosti pozorovatele ve vysledku neprojevi
4 = lepsi schopnosti

5 = zkuSeny pozorovatel s perfektnim zrakem.

kéd:

DSO_pozorovatel = (DSO_schopnosti - 3) * 0.3;

3. Individualni korekce

Kazdému objektu je mozné zadat vlastni korekci. Tato informace je obsazena v hornich 4
bitech parametru '.typ_dso'. Pfipadné korekce se provadi vZzdy az v zavéru vypoctu.
Nejvyssi bit udava znaménko, zbylé 3 bity jsou absolutni hodnota v desetindch magnitudy.
kod:

byte individualni_stupen = (vybrany_DSO.typ_dso & 0b11110000) >> 4);

DSO_individualni_korekce =
((individualni_stupen & 0b00001000) 2 -1.0 : 1.0) *
(individualni_stupen & 0b00000111) * 0.1;
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2) Galaxie, mlhoviny, kulové hvézdokupy

Obecné vztahy
1. Efektivni plosny jas objektu

Plosny jas objektu pfevedeny na stejné jednotky jako jas oblohy:

SBobj,eﬁ‘ = SBobj + Cjednotky + ASBdalekohled + Eatm + Pvelk)? + Pmal)f

kde:

- SB obj

plosny jas objektu z databaze - jednotky jsou v arcmin? a je nutné je prevést na arcsec?

C Jjednotky
konstanta pro pfevod jednotek arcmin? — arcsec? 2.5 *log, (60 * 60) = 8.89

* SB dalekohled
zména plosného jasu zplisobend zvétSenim a vystupni pupilou
* Eatm
atmosféricka extinkce v zdvislosti na elevaci objektu (kapitola 1.1)

I velky
penalizace velmi rozlehlych objektl (rozptyl signdlu na sitnici)

- P

maly
penalizace velmi malych objektt (limit rozliSeni, lokalizace signdlu)

kéd:

float SB_obiject_eff =
(8.89 + (vybrany_DSO.SB_dso / 10.0))+
DSO_delta_SB +
DSO_extinkce +
velikostni_penalizace_velke +
velikostni_penalizace_male;
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2. Kontrast objektu viic¢i obloze

K = SBobloha _SB

objeff
kde:
* SBobloha
jas oblohy méfeny SQM (MSA)

kod:

// DSO_MSA Jje ve formatu uintl6_t a obsahuje MSA v tisicinach mag/arcsec?2
// proto je nutne Jji pred vypoctem vydelit 1000

float kontrast = (DSO_MSA / 1000.0) - SB_object_eff;
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3. Korekce subjektivnich faktoru
Kontrast je ddle upraven o:

« schopnosti pozorovatele,
« typ objektu.

K., =K+C

corr pozorovatel

+Cop

kde:

- C pozorovatel
korekce dle vizualnich schopnosti (zrak, zkuSenost) (kapitola 1.2)

: Ctyp

empirickd korekce podle typu DSO
(napft. planetarni mlhoviny, emisni mlhoviny, galaxie)

kéd:

kontrast = kontrast + DSO_pozorovatel;

switch (vybrany_ DSO.typ_dso & 0b00001111)
{

case 2: // Jjasna mlhovina
kontrast = kontrast + 0.4;
break;

case 3: // hvezdokupa + mlhovina
kontrast = kontrast + 0.2;
break;

case 4: // galaxie
kontrast = kontrast + 0.0;
break;

case 7: // planetarni mlhovina
kontrast = kontrast + 0.6;
break;

case 8: // SN remnant
kontrast = kontrast + 0.1;
break;

default:

kontrast = kontrast + 0.0;
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4. Pripadna individualni korekce

Pokud je obsaZena v typu objektu (kapitola 1.3)

kéd:

kontr

ast

= kontrast + DSO_individualni_korekce;

5. Pievod na stupnici viditelnosti

Vysledny kontrast K

corr

+ 0 —neviditelné
1 — extrémné obtizné
+ 2 —obtizné

¢ 3 —pozorovatelné
+ 4 —dobre viditelné
+ 5 —velmi dobfe / snadno viditelné

Prahy jsou voleny empiricky tak, aby odpovidaly redlné vizudlni zkuSenosti.

je pteveden pomoci prahovych hodnot na diskrétni stupnici:

kod:
if (kontrast < -3.0) return 0;
else if (kontrast < -2.3) return 1;
else if (kontrast < -1.7) return 2;
else if (kontrast < -1.0) return 3;
else if (kontrast < -0.3) return 4;
else return 5;

http://sqm.astromik.org

strana 7/11



3) Otevirené hvézdokupy

Obecné vztahy

1. Limitni magnituda oka

LM, =LM,+C

pozorovatel
kde:
b LMO
zédkladni limitni magnituda oka (6.5mag)
- C pozorovatel
korekce dle schopnosti pozorovatele (kapitola 1.2)
kod:
float 1lm_eye = 6.5 + DSO_pozorovatel;
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2. Limitni magnituda dalekohledu

D
- *k —
LM scope LMoko +5 10810 d ASBobloha
oko
kde:
- D
pramér objektivu dalekohledu
- d

oko
pramér zornicky oka
* ASB obloha

rozdil mezi referen¢ni tmavou oblohou a aktudlné méfenou MSA.
Tento ¢len popisuje, jak jas oblohy omezuje dosazitelnou hvézdnou magnitudu.

kéd:

float 1lm_scope =
Im_eye + (5.0 * 1ogl0(DSO_prumer_dalekohledu / DSO_zornice_mm)) ;

lm_scope = lm_scope - ((DSO_normal/10.0) - (DSO_MSA/1000.0));

Poznamka: V programu se s proménnou 'DSO_normal' pracuje jako s 8-bitovym cislem v
rozsahu 190 az 255, coZ odpovid4 jasu 19,0 az 25,5 mag/arcsec®. Zméieny jas oblohy -
proménnd 'DSO_MSA' - je uchovavidna v 16-bitové proménné v tisicindch mag/arcsec?, takze
napiiklad hodnota 20457 odpovid4 20,457 mag/arcsec?.

3. Viditelnost nejjasnéjsi hvézdy

Am=ILM -m

scope nejjas
kde:
mnejjas
magnituda nejjasnéjsi hvézdy v hvézdokupé
kod:
float delta_star =

lm_scope - (vybrany_DSO.bs_dso / 10.0);
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4. Hustota hvézd

> | =

Sp = 10g10 (10)

kde:
- N
pocet hvézd v hvézdokupé
- A

tihlova plocha hvézdokupy
Plochu pocitdm jako obsah elipsy podle jeji hlavni a vedlejsi osy

A=n*a*bl4

Logaritmus odpovida pfibliZzné€ logaritmické citlivosti lidského oka.

kod:
// 'major_dso' a 'minor_dso' jsou v desetinach minuty, proto se plocha
// deli 400 a ne 4 jako ve vzorci pro vypocet plochy elipsy
DSO_plocha = (PI * vybrany_DSO.major_dso *

vybrany_DSO.minor_dso) / 400.0;

float density = vybrany_DSO.ns_dso / DSO_plocha;
float densityScore = 1loglO(density);
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5. Celkové skore viditelnosti

S:(a*Am)-l_(b*Sé')_(C*Eatm)-'-C

pozorovatel

kde:
- a,b,c
vidhové koeficienty (empiricky zvolené)
* Eatm
atmosférickd extinkce (kapitola 1.1)
- C pozorovatel
korekce dle schopnosti pozorovatele (kapitola 1.2)
kod:

(1.2 * delta_star)
+ (1.0 * densityScore)
- (0.8 * DSO_extinkce)
+ DSO_pozorovatel;

float score =

6. Pripadné doplnéni individualni korekce
Pokud je obsazena v typu objektu (kapitola 1.3).

kod:

score = score + DSO_individualni_korekce;

7. Prevod na stupnici viditelnosti

Celkové skére S je opét prevedeno pomoci prahovych hodnot na stupnici 0-5, kde vy3§i
hodnota odpovida snadnéjsi a jistéjsi detekci hvézdokupy.

kéd:
if (score < -1.5) return 0;
if (score < -0.8) return 1;
if (score < -0.2) return 2;
if (score < 0.5) return 3;
if (score < 1.2) return 4;

return 5;
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