Od fotonu k magnitude

* VAR-CMP

Mean mag 0570
Min rmag 0.343
Max mag 1.182
Diff rag 0.839
Mean dev  0.011

* VAR-CHK

Mean mag 0.718
Min rmag 0,490
Max mag 1.336
Diff rag 0.846
Mean dev  0.010

* CMP-CHK

Mean mag 0,142
Min rmag 0.128
Maxmag 0174
Diff rag 0,046

Co se vsechno déje nez vznikne svetelna krivka
Pavel Caga$ (SPHE CAS, pc@tcmt.org, https://www.tcmt.org/)

tean devy 0,008
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* Typy dalekohledu, jejich prednosti a
nedostatky

* Montaze a pointace, zorné pole, ostreni

Kamera

* ,Solid-state” detektory, technologie CCD a
CMOS

* Monochromni a barevné senzory, binning,
blooming

* Linearita, zisk, fotony-elektrony-ADU
* Chlazeni a temny proud, pomér signal/Sum

3.

Obraz a jeho kalibrace
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Dalekohled a montaz




Dalekohled (nebo objektiv)

* Dalekohled v ohniskové roviné vytvari skutecny obraz pozorovaného
predmetu

* Na misto okularu do ohniskové roviny umistime detektor (kameru)
» Kamera/PC objektivné zaznamenavaji prichazejici svétlo a zbavuji nas
subjektivnich chyb

* Ne vSechny dalekohledy jsou stejné vhodné pro rtzné typy
pozorovani

* Navic se lisi cenou (pomérem cena/vykon) i daty, ktera s jejich pomoci
muzeme ziskat



objektiv Cockovy dalekohled - refraktor

okular

m

* \V\ybornda konstrukce malych a prenosnych pristroju
* Levné (achromatické) varianty nedavaiji kvalitni obraz

* Cockovy objektiv nelze vyrobit dost velky, jsme omezeni prdmérem
objektivu a tedy i jasnosti pozorovanych objekt(

» Refraktory maiji Spatny az velmi Spatny pomér cena/vykon
* Jen trochu vétsi refraktory o priméru >10 cm jsou extrémné drahé
e Kvalitni (ED, APO) refraktory jsou extrémné drahé i pri priméru <10 cm



okular
objektiv

J_‘ Zrcadlovy dalekohled — reflektor

* Newton — jednoducha, ale elegantni a ucinna konstrukce
* Nejlepsi pomér cena/vykon
* Optimalni ohniskova vzdalenost pro dosazeni limitniho rozliseni,
omezeneho neklidem atmosféry

* Opticka vada parabolickych zrcadel (koma) vyzaduje pouziti
korektoru

* S korektorem nabizi Newton velmi Siroké zorné pole



Koma-korektory parabolickych zrcadel




Katadioptricky dalekohled — Maksutov-Cassegrain

objektiv

okular

=

» Kratky tubus, kompaktni konstrukce

* Velmi dlouha ohniskova vzdalenost => malé zorné pole

 V praxi casto kombinovany se zkracovaci ohniska, vysledna konstrukce je ale
uz hodné slozita (hodné optickych prvku)

* Vhodné spisSe pro vizualni pozorovani (konkurence malych refraktort)

* Pri méreni promeénnych hvézd malé zorné pole omezuje vybeér
srovnavacich hvezd



REFRACTOR REFLECTOR

® MORE EXPENSIVE ® CANT SEE SPACE. VAIMPIRES
® (£S5 (OMPACT

o CHROMATIC ABERRATION

¢ REDUCED LIGHT-GATHERING

https://www.xkcd.com/1791/




Montaz

* Dalekohled zobrazuje objekty na obloze, které:
* jsou slabé, vyzaduji dlouhé expozice
 otaci se spolu s oblohou

* Dalekohled musime umistit na montaz, ktera jej vede za hvézdami

* Vedeni za hvézdami dovoluji rovnikové (ekvatorealni) montaze
* Rovnikova montaz vede dalekohled rovhomérnym pohybem v jedné ose

e Azimutalni montaz vyzaduje nerovhomeérné pohyby ve trech osach
e Azimut, vyska, rotace pole (kamery)
 Staceni pole navic komplikuje porizovani flat-field kalibracnich snimkd



Rovnikové montaze

Vidlicova (Angliké) Némecka (GEM —
German Equatorial Mount)



Rovnikové montaze
Vidlicova:

(+) Dokaze sledovat objekt pres
meridian
(-) Narocna na vyrobu (tedy draha)

(-) Dostatecné tuha vidlice je tézka a
velka

(-) Dalekohled nelze jednoduse
vyvazit

(-) Omezend délka tubusu

(-) Omezeny prostor pro pristroje na
spodni strane tubusu

Némecka (GEM):

(+) Jednoducha konstrukce
(+) Tuha a robustni

(+) Snadné vyvazeni dalekohledu v
obou osach

(?) Vyzaduje protizavazi, i kdyz ne
nutné tezsi nez robustni vidlice

(-) Prechod mezi zapadni a vychodni
hemisférou vétsinou vyzaduje
prelozeni tubusu (pole v kamere se
otoci o 180°)



Kvalita obrazu

* Tvrzeni, ze pri pozorovani promennych hvézd nezalezi na kvalité
obrazu (jako treba u astronomické fotografie), vétsinou neplati:
| pokud mame signalu nazbyt (pozorujeme jasnou hvézdu), kruhové obrazy

hvézd zvysuji presnost fotometrie
* Pokud sledujeme hvézdy u teoretické hranice dosahu sestavy, vysoka kvalita

obrazl je naopak nezbytna

 Kvalita obrazu je dana:
» Dalekohledem (kvalita optiky, kolimace, korekce aberaci, mechanicka
tuhost, ...)
e Zaostrenim a seeingem
» Kvalitou vedeni dalekohledu za hvézdami (tracking)



Pointace (guiding)

* \VétSina komercnich montazi nedokaze udrzet hvézdy v ramci povolenych
toleranci (~zlomky az jednotky uhlovych vterin) po celou dobu expozice

* Je nezbytné chod montaze korigovat snimanim hvézdy (hvézd) a mérenim
odchylek od referen¢niho (prvniho) snimku

* Pointace koriguje nejen nepresnost chodu montaze, ale i dalsi odchylky:
e Refrakci
* Nepresné ustaveni polarni osy
e Deformace tubusu a montaze

* Perioda snimani < cas, po ktery je montaz schopna dodrzet zadanou
toleranci

* U b&Znych komerénich (Cinskych) montaZi to jsou jen jednotky sekund



Detekce odchylek

* Odchylky lze sledovat na:
* Snimcich specializované kamery (pointacni kamera, guiding camera, guider)
* Snimcich hlavni kamery (mezi-snimkova pointace, korekce lze provadét jen
mezi expozicemi hlavni kamery)
* Pointacni kamera muze byt umisténa na:

e Samostatném (pointacnim) dalekohledu
* Na ,Off-Axis Guider” adaptéru (OAG) na hlavnim dalekohledu

* K méreni odchylek Ize pouzit:
* Jednu hvezdu — zpravidla je snimek oriznut jen na okoli vybrané hvezdy
* VSechny hvezdy v poli — provadi se sesazeni celého snimku



Korekcni pulsy

* Odchylky chodu montaze jsou korigovany kratkymi a pomalymi
posuny montaze
* tzv. ,guiding speed”, typicky ~% ,tracking speed”

* Prikazy montazi lze predavat:

« HW: standardizovany 6-pin (tzv. ,autoguider” konektor), pointacni kamera je
s montazi propojena kabelem

* SW: rozhrani ovladace musi podporovat tzv. , Pulse-Guide” rozhrani, tedy
prikazy o sméru a dobé trvani posunu

* \V obou pripadech neni posun absolutni (Uhel na obloze), ale je zadan
potrebny cas (délka korekcniho pulsu)



Na samostatném Na Off.?AX, ) (OA)
dalekohledu adaptéru



Umisténi pointacni kamery

Pointacni dalekohled Off-Axis Guider adapter

(-) Deformuje se jinak nez hlavni (+) Odpadaji rozdilné optické osy
dalekohled (rozdilné mechanické deformace)
(-) Zatézuje montaz (+) Odpada pointacni dalekohled
(+) Dovoluje optimalizovat (lehci sestava)

ohniskovou vzdalenost pro (-) Ohniskova vzdalenost Casto
pointaci (SirSi zorné pole) moc dlouha pro pointaci

(+) Snazsi hledani pointacni (-) Obtizné (nékdy nemozné)
hvezdy hledani pointacni hvezdy

(+) NezvysSuje naroky na zorné (-) Vysoké naroky na zorné pole

pole hlavniho dalekohledu hlavniho dalekohledu
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Mezi-snimkova pointace

* Pokud je montaz natolik kvalitni, ze udrzi obraz v ramci toleranci
béhem jedné expozice, neni pointace samostatnou kamerou nutna

* Je mozné korigovat odchylky pouze mezi jednotlivymi snimky hlavni
kamery

» Korekce eliminuje refrakci, deformace tubusu, ...

e Refrakci do jisté miry eliminuje i moderni montaz (,,King tracking rate”,
presnost je ale samozrejmé omezena)

* Hvézda pak , necestuje” po zorném poli

 VVyzaduje se moznost korekce prostrednictvim montaze (Pulse-Guide),
velké kamery zpravidla nemaji ,,autoguider” port



Ovladaci prvky pro klasickou (vlevo
a mezi-snimkovou pointaci (vpravo

Guider: G1-0301 (connected) Camera: C2-9000 (connected) = O >

G1-0301 {Id 301) | q Select Guider | Exposure | Series | Frame | Focus | Cooling | Guiding | GPS | Camera | Filters
Camera & guiding | Calibration & dithering [ |Guide between Imager frames Use center 1/4 frame | =
Read mode: Preview - RA/Dec speed: 2,35 — 295 — px/s || Scund if stars missing
Binning: 1 = = RA/Dec angle: 1.2 — 89.5 = Count: 5 2
: . RA/Dec backl: 0 =~ 0 —s ] Seund if Pulse > Max,
Framex y: 0 =0 z [
Frame w, h: 640 =] a3 - Aggressivity: 100 — % Count: 1 Z
' Dec min. p: 0. = o : Sound file:
1 11l » Star search Eull frame Sel. frame RA/Dgc min. p: 0.1 = 0. —s Sound file
; : D . pa 2 = AWi - s

History [s]: Guide using:  Guiding camera - RA/Dec max. p.. 10 = 10 =5 C\Windows\Media\t ~ 7
430 - Pos. detection:  Brightest star - Calibrate New Dec. | [] Pierflip Dithering:

Bange [px]: Exp./cettle time: 3 =1 1 ‘g Calibration Dec: 0% 00" 00 Mone -
= Mew Dec.: —" — —" R : 7 :

3 = Start Exp. Stop Bxp. e 0 =" 0 = 0 = range — px
— R.A.— Dec. [[] Sound on star lost N-times : o SRTEAE @ Show History step: 1 - px
EI X [] Sound on pulse> max N-times: History [s]: 510

i . R 3 =

[14:09:27] Guiding started —— .| Soundfile 1 Range[pxl: 3
[14:09:27] Expo=sing guider fr — = — — RA = Dec.

[14:09:28] Guiding =topped —— Start Guiding Stop Guiding

14:09:30] Expo=sin uider li= . . i :

E14 09- 35% Gu?der ‘igmgge expos [14:09:35] Exposing guider light image...

[14:09:35] Expo=sing guider 1i |

==>>» Hide Pane
| >




Auto-guider port

123456

Standard zavedeny
kamerou SBIG ST4:

1. R.A. + (doleva)

2. Dec + (nahoru)

3. Dec — (dolu)

4. R.A.— (doprava)

5. Spolecny pol (zem)
6. Nezapojeno



Kalibrace pointace

» Kamera dokaze spocitat odchylku od referencniho
snimku v pixelech (ve zlomcich pixelu)

* Montaz se ovlada ¢casem (délkou) posunu
* \Vztah meazi pixely a ¢asem je nutné urcit kalibraci

e Kalibrace urci rychlosti posunu v obou osach a uhel
mezi osami montaze a osami snimku z pointacni
kamery

* Protoze rovnikové souradnice jsou sférické, ale projekce

oblohy na Cip je tangencialni, odezva v R.A. zavisi na
deklinaci

Guiding Calibration *

The calibration will perform at least 3 but no
more than 9 movements in each direction

until the last 3 movernents are longer than 3
pixels and at least 67% similar to each other.

The mount reaction to the guiding pulses is
then calculated as the average of the last 3
moverments,

Calibration RA pulse length: 5 —|s
Calibration Dec pulse length: 5 —|s
Estirnated calibration time: 1m 8.0s

Do you want to proceed?

Yes Mo




Kalibrace
<rok 1

* Expozice
referencniho
shimku

* Posun dalekohledu
v R.A. o délku
kalibracniho pulsu

Guider C1-50004 (connected)

[
[
[
[

History [s]:
620 |
Range [px];.
2 ‘
= R.A.= Dec,

M X

1|

20:50:39] Guiding calibration started -----

28:58:39] Exposing calibrate RA start image...

20:50:45] Moving telescope in R.A.
28:58:52] Exposing calibrate RA move image...

FY

C1-50004 (Id 12345) | @ Select Guider

Guiding | Calibration |

"] Keep guide star at specified coordinates

Coordinates: 0 — 0

2 »» Hide Image

BA/Decspeed: 0 = © - ps
| RA/Decangle: 0O -:_- 0
| RA/Dec backl: 0 = o s
Aggressivity: 100 -:_. %
| RA/Decmin.p: 0 = |0 s
RA/Dec max. p: 16 = 16 s
"] Pierflip
Calibration Dec:  +22° 45' 01"
Mew Dec. 7 = 45 e |n
¥ Subtract dark from guider images
Dithering: Mone =
Range/step: 7 = & = px

o p




<3 | | b race S
<rok 2

C1-50004 (1d 12345) | @ Select Guider

Guiding | Calibration

BA/Dec speed:
RA/Dec a

1.49 —~ 0 — pfs
1742 = 0
0 — 0 —s

100 — %
1

* Expozice snimku, — Jo O
Z-llgténll AX’ AY EE;EHDQEIFJK]:: Calibration Dec: +22° 45' 01" e
proti referenci e |z e B B

s v 4 B
¢ Vypocet rVChIOStI [20:50:39] Guiding calibration started ----- Dithering: Mone -

’ 28:58:39] Exposing calibrate RA start ima
a Uhlu pro posun v

20:56:45] Moving telescope in R.A.
R.A.

[7] Subtract dark from guider images

Range/step: 7 = 1 | px

[7] Keep guide star at specified coordinates

28:58:52] Exposing calibrate RA mov
20:56:59] Moving telescope in R.
28:58:59] Calibrate R.A. offs -18.44, 1.85 px
20:50:59] R.A. axis Scale = 1.49 px/s, Angle = 174.2°
28:51:86] Exposing calibrate Dec start image...

Coordinates: ] = 0 —|px

== Hide Image

L B e W e W s W W e W ey |

11 k




Kalibrace
<rok 3

* Posun zpét, nova
expozice (novy
referencni snimek)

* Posun dalekohledu

v Dec. o délku
kalibracniho pulsu

Guider: C1-30004 (connected)

4

620

2

B

L W e W e W s W e T e W e W s W |

[26:
20:
20:
20:
20:
20:
20:
20:
20:
20:

5a:

58
15

15
51

History [s]:

Range [px]:

= R.A. = Dec.

39]

:39]
:45]
58:
58:
58:

52]
59]
59]

:59]
:86]
51:
51:

12]
19]

Guiding calibration started -----

Exposing calibrate RA start image...

Moving telescope in R.A.

Exposing calibrate RA move image...

Moving telescope in R.A.

Calibrate R.A. offset = -18.44, 1.85 px
R.A. axis Scale = 1.49 px/s, fngle = 174.2°
Exposing calibrate Dec start image...
Moving telescope in Dec.

Exposing calibrate Dec move image...

C1-50004 (1d 12345) | @ Select Guider

Guiding | Calibration

RA/Dec speed: 149 — 0 — pfs

RA/Mec angle: 1742 = 0

RA/Dec backl: 0 = 0 —s

Aggressivity: 100 —{ %

RA/Dec min. p: 0 — 0 — =

RA/Dec max. p: 16 — |16 — 5
[] Pierflip

Calibration Dec: +22= 45' 01"
Mew Dec. 22 =45 " 16 /"

[7] Subtract dark from guider images
Dithering: Mone ~
Range/step: 7 =~ 1 —|px

[7] Keep guide star at specified coordinates

Coordinates: ] = 0 —|px

== Hide Image




Kalibrace
<rok 4

* Expozice snimku,
zjisteni AX, AY
proti referenci

* \lypocet rychlosti
a Uhlu pro posun v
Dec.

Guider: C1-30004 (connected)

C1-50004 (1d 12345)

Guiding | Calibration

28:58:
20:58:
20:50:59]
28:51:86]
20:51:12]

59]
59]

Moving telescope in R.A.
Calibrate R.A. offset = -168.44, 1.85
R.A. axis Scale = 1.49 px/s, fngle
Exposing calibrate Dec start imgg

Moving telescope in Dec.

Coordinates: ] = 0

== Hide Image

[ B W e T s B e T e T e W s W e W s W W e Wy |

28:51:19] Exposing calibrate Dec movyg’image. ..

28:51:26] Moving telescope in Dec

28:51:26] Calibrate Dec. offsety® 1.21, 11.44 px

28:51:26] Dec. axis Scale = 1.64 px/s, Angle = 84.8° B
28:51:33] Guiding calibration succeeded --- -

i | 3

q Select Guider

BA/Dec speed: 1,49 1.64 = pfs
RA/Dec angle:  174.2 84
FA/Dec backl.: 0 5
%
1 =~ 0 =5
History [s]: s 16 16 —s
620 - New Dec. | 7] Pierflip
R ]
Range [px] +22° 45 01"
2 = = =l "
2 /" 45 /1
= R.A.= Dec,
Take dark Load dark Save dark
B [7] Subtract dark from guider images
[20:58:39] Guiding calibration started ----- Dithering: Mone -
28:58:39] Exp?51ng callbrat? RA start image... e - S =
20:56:45] Moving telescope in R.A. o
28:58:52] Exposing calibrate RA move image... [ | Keep guide star at specified coordinates

— px




Kalibrace
<rok 5

* Navrat
dalekohledu v
Dec., ukonceni
kalibrace

* Novy snimek se uz
neexponuje (neni
zapotrebi)

* Je mozné zacit
pointovat

Guider C1-50004 [connected)

History [s]:

720

Bange [px]:

2

= R.A.= Dec,

H

[22:

[22:
[22:
[22:
[22:
[22:
[22:

g6
ge
ge
ge

:45] X, Y offset = -0.88, -0.83 px
:45] RA, Dec move = -8.85, 8.82 s
:45] Exposing guider frame...

:52] Guider image exposed.

86:
86:
06:

52] X, Y offset = 0.15, -0.84 px
52] RA, Dec move = 8.18, 8.82 s
52] Exposing guider frame...

el

| C1-50004 (1d 12345) | @ Select Guider

Guiding | Calibration |

Read mode:

Gain: 0

Binning: 2 =2 =

Frameyx, y: 0 || =

Frame w, h: 1232 1028 =
| f”§tar search | _. E.u.l.l.frame || E-.E.L-frarﬂe ._
| Guide using: Telescope (pulse-guide) = |

Pos. detection:  Plate match x|

| Exp/settletime: 6 =0 =
[¥/] Sound on star lost N-times : 5

[¥/] Sound on pulsexmax N-times: 5
5o

und file:

| Stop Guiding |
{ [22:08:52] Exposing guider frame...

o | | === Hide Image |

Lal




Parametry pointace pri presunu dalekohledu
a prelozeni montaze

* Pfi presunu na noveé souradnice nebo prelozeni montaze se parametry

pointace meni

* Neni ale nutno opétovné kalibrovat, nové parametry lze dopocitat z
existujicich
* Pri prelozeni se vektory otoCi o 180° a zmeéni se smér posunu v Dec.
* Pfi presunu na nové souradnice zustava rychlost v Dec. shodn3, rychlost v R.A.
se prepocita
 Je ale nezbytné znat deklinaci v dobé puvodni kalibrace

Calibrate MNew Dec. || Pierflip
Calibration Dec: 0° 00" QD"

Mew Dec.: 0 —°0 =0



Ostrit nebo neostrit?

Camera: C3A-150M (connected) = b Camera: C3A-150M (connected) = b

E:-:pu:us.ure-_ SEFiE--_ Frame._' Focus | Cooling Guiding | GPS | Carnera Filters

Focus area Erightest pixel profile

@ Use Max.Pel & Use FWHM

4 [ | b

Max pixel x = 119 Max pixel value = 7304

Max pixel y = 131 FWHM = 2.783
Focus Exposure Time [s]: 5
Focuser steps per move: 20 — |_.':‘:t_n:rg AL.E%D‘EﬂCLIS |

Searching initial direction

E:-:pu:us.ure-_ SEFiE--_ Frarne._' Focus | Cooling Guiding | GPS | Camera Filters

Focus area Brightest pixel profile

i

@ Use Max.Pixel # Use FIWHM

4 [ | 1

Max picel x = 121
Max pixely = 132

Max pixel value = 25568
FWHM = 1.474

Focus Exposure Time [s]: 5 Start Focus Bxp.

Focuser steps per move: 20 { | Start Autofocus

Autofocus stopped




Nekdy ostrit, nekdy neostrit

Neostrit (mirné rozmazat):
* Pfi nadbytku svétla zabrani mirné rozostreni saturaci pixell hvézdy a tim
znehodnoceni dat
* Rozostreni dovoli prodlouzit expozici a shromazdit vice signalu
e Rozptyleni signalu do vice pixell s velkym odstupem signalu od Sumu
eliminuje statistické odchylky pixelt
Ostrit:
* Pri nedostatku svétla (nehrozi saturace) zaostreni dovoli pouzit mensi
fotometrickou clonku a tim zahrnout méné pixelt pozadi

e Odstup signalu od Sumu je u méné pixell lepsi
* V hustych hvézdnych polich kvalitni zaostreni dovoluje mérit hvezdy v uhlové
blizkosti jinych hvézd



Kamera




Astronomickeé kamery jsou vybaveny
polovodicovymi snimaci obrazu

e Zdkladnim materialem snimacu uréenych pro viditelné svétlo je
kfremik (nékdy jsou oznacovany primo kremikové snimace obrazu)

* Prvni polovodicové snimace obrazu (solid-state detectors) vyuzivaly
technologii CCD (Charge-Coupled Device)

* Dnes jsou CCD snimace, vyzadujici specifické vyrobni linky, nahrazeny
snimaci vyrabénymi na standardnich linkach vyrabéjicich CMOS
obvody (CPU, GPU, NPU, ...)

* Moderni CMOS snimace obrazu prekonavaji své CCD predchudce ve
vsech klicovych parametrech (velikost senzoru, citlivost, cteci Sum,
temny proud, rychlost digitalizace, ...)



CCD (KAF-16803) a CMOS (GSENSE4040)




V ¢em se CCD a CMOS senzory lisi?

o Zazité zkratky CCD a CMOS pro dva zakladni typy snimacl nanestésti
oznacuji kazda néco jiného:
o Charge Coupled Device je oznaceni principu prace

o Complementary Metal Oxide Silicon je oznaceni konstrukce integrovanych
logickych obvodu s unipolarnimi tranzistory (FET)

« Zakladni princip prace je identicky — foton excituje atomy kremiku a
uvolnéné elektrony reprezentuji miru osvétleni
 VVSe dalsi se ale lisi — CCD je v principu analogovy obvod, CMOS je
digitalni obvod (vyuziva vyrobni linky pro digitalni obvody)
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Vlastnosti CCD a CMOS snimacu

 VVelmi vysoka kvantova ucinnost (QE — Quantum Efficiency)
e Citlivost senzoru v digitalnich fotoaparatech se pohybuje kolem 30%

e QE senzoru pouzivanych v kvalitnich astronomickych kamerach muze byt 60
nebo i 80%

e Zezadu osvetlované Cipy mohou dosahnout QE pres 90 %

* Linearni odezva na svétlo
 Linearni odezva je kliCova pro precizni fotometricka méreni



Vlastnosti CCD a CMOS snimacu

e Kremikovy Cip, na némz je senzor vyroben, ma velice stalé
mechanické rozméry

* Precizné definované a stalé rozmeéry dovoluji provadét presna astrometricka
mereni

* Obrazy porizené polovodicovymi kamerami jsou datové soubory,
bezprostfedné zpracovatelné pomoci pocitacu
* Digitalni obraz je okamzité k dispozici pro zpracovani, at uz fotometrickeé,
astrometricke, apod.

* Digitalni snimky mohou byt snadno archivovany, rozmnozovany, odeslany
koleglim elektronickou postou, publikovany na WWW apod.
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Kvantova ucinnost (QE) nekterych snimacu




Cteci Sum

* Cteci $um CMOS sensorli Sony IMX4xx je zdaleka nejmensi ve
srovnani s jakymikoliv komercnimi CCD nebo CMOS senzory.
* V rezimu minimalniho zisku (maximalni dynamicky rozsah): 3,5 e- RMS
* V rezimu vysokého zisku: 1,4 e- RMS

e Cteci $um nékterych CCD senzory:

o KAF-0402ME/KAF-1603ME (G2-0400/G2-1600): 15 e- RMS (13 e- RMS)
« KAF-3200 (G2-3200): 7 e- RMS

* KAF-8300 (G2-8300): 8 e- RMS

« KAF-16803 (G4-16000): 11 e- RMS

E2V CCD42-40 BSI (G4-40008Bl): 4 (3) e- RMS



Kapacita pixelu

* Diky vertikalni orientaci maji pixely sensoru IMX4xx pres maly rozmér
3,76%x3,76 um kapacitu 52800 e-.
* Plosna hustota elektron( tak je 3730 e-/pum?
* V binningu 2x2 (7,52 um pixely) je kapacita pixelu 211 200 e-

* VVelikosti a kapacity pixell nékterych CCD senzoru:

* KAF-1603ME (G2-1600): 9x9 um 100 000 e- 1230 e-/um?
* KAF-3200 (G2-3200): 6,8%x6,8 um 55000 e- 1190 e-/pum?
* KAF-8300 (G2-8300): 5,4x5,4 um 25000 e- 860 e-/um?

* KAF-16803 (G4-16000): 9%x9 um 100 000 e- 1230 e-/pum?

CCD42-40 BSI (G4-40008BI): 13,5%13,5 um 100 000 e- 550 e-/pum?



Pomér signal/sum (S/N — Signal/Noise)

* S/N senzor( je udavan jak pomér mezi maximalni kapacitou pixelu a
ctecim Sumem:
e [MX4xx minimalni zisk: 52800/3,51=15043
e IMX4xx minimalni cteci Sum: 16900/ 1,46 =11575
e IMX4xx minimalni zisk, binning 2x2: 211200/ 7,02 = 30 085

* S/N nékterych CCD senzoru:

* KAF-1603ME (G2-1600): 100 000/ 12 =8 333
* KAF-3200 (G2-3200): 55000/7=17857
* KAF-8300 (G2-8300): 25000/8=3125
* 16803 (G4-16000): 100 000 /11 =9090

CCD42-40 BSI (G4-40008Bl): 100 000 / 4 =25 000



Temny proud

* Temny proud (e-/s/px) senzort IMX4xx neni vyrobcem (Sony) udavan.

e Zméfit temny proud lze jen obtizné (mérenim rozptylu), protoze CMOS
sensory udrzuji konstantni, v registrech nastaveny, offset snimku.

e Senzory IMX4xx je mozno ,,uspat” nejen mezi snimky, ale i béhem
delSich expozic (sekundy a vice).

e Odpada tedy jedna z hlavnich nevyhod CMOS senzorl proti CCD — CMOS
senzor byva neustale a rychle pracujici elektronicky obvod, oproti zcela
pasivnimu kousku kremiku jako je CCD v dobé integrace, a generuje tedy
mnohonasobné vice tepla.

* Senzory IMX4xx mohou integrovat radu minut pri pokojové teplote, aniz by
temny proud vyznamnéji ovlivnil pomér signal/Sum, coz uz vétsina CCD
detektor( nedokaze.



Cas stazeni snimku

e Cas stazeni snimkd kamer C1x, C3 a C5:

* C1x/C3-61000: 0,44 s (USB3)
e C1x/C3-61000 (HW binning2x2):  0,30s
* C5-150M: 0,95s
e C5-150M (HW binning 2 x 2): 0,49 s
e Cas stazeni snimkG nékterych CCD kamer:
* G2-0400: 0,61 s (Mark I)
* G2-1600: 2,365
* G2-3200: 4,94 s
* G2-8300: 12,69 s
* G4-16000: 25,00 s

2,73 s (USB2)
0,69 s
6,80 s
1,71s

0,25 s (Mark Il)
0,955

1,95 s

4,95 s

10,03 s



Modely senzoru IMX4xx v porovnani s
nekterymi CCD a CMOS snimaci

* IMX571
e 26 MPx
e 24 x 16 mm (APS)

* [MX455
* 61 MPx
e 36 x 24 mm (Full-Frame)

* IMX461
* 100 MPx
* 44 x 33 mm

* IMX 411

* 150 MPx
* 53 x40 mm

G2-0400

]

KAFO402
768 x 512 px
9x9 um
689 x4.6 mm

C1/C2-3M

=

IMX252/IMX265
2064 x 1544 px
3.45%x3.45um
7.12 x 5.33 mm

C3-26M

IMX571

6252 x 4176 px
3.76x3.76 um
2351 x15.70 mm

G3-16200
G2-4000
G2-1600 G2-8300 KAF16803
4096 x 4096 px
Sx9pum
36.9 x 36.9 mm
KAF1603 KAF8300 KAI4022 KAF16200
1536 x 1024 px 3358 x 2536 px 2056 x 2062 px 4524 x 3624 px
9x9 um 5.4 x5.4 um 7.4x7.4 um 6x 6 um
138x9.2mm 181x13.7mm 155x153mm  27.2x21.8 mm C4-16M
' C2-45M
ci/c2sm  C2-7TM C2-9M GSENSE4040
4096 x 4096 px
Sx9 um
369x36.9
IMX250/IMX264 IMX428 IMX533 IMX592 heB ST
2464 x 2056 px 3216x 2208 px 3008 x 3008 px 8240 x 5628 px
345x345um 45x45pum 3.76x3.76 um 2.315x 2.315 pum
850x7.09 mm 14.47x9.94 mm 11.31x 11,31 mm 19.08 x 13.03 mm
C5A-150M
C5A-100M
C3-61M
IMX455 IMX461 IMX411
9576 x 3638 px 11664 x 8750 px 14208 x 10656 px
3.76 x 3.76 um 3.76 x 3.76 pm 3.76 x 3.76 pm
36.01 x 24.02 mm 43.86 x 32.90 mm 53.42 x 40,07 mm




/achyceni barev

* \ principu lze filtry k vytvoreni barevného obrazu pouzit dvéema
zpusoby:
* Je mozné exponovat samostatné snimky s monochromnim Cipem pres
cerveny, zeleny a modry filtr

* Je také mozné aplikovat filtry primo na CCD pixely, barevny obraz je pak
mozné ziskat jedinou expozici
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Monochromni a barevna verze Cipu KAI-
11002




Omezeni rozliseni a citlivosti

Porovnani pixelové a geometrické kvantové ucinnosti DSLR (Canon EOS
5D) a CCD kamery (KAF-3200ME):
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Barevné a monochromni snimace
v astronomil

* Monochromni Cip muze s pouzitim filtrd vytvorit barevny obraz
* Tento obraz je zpravidla vyssi kvality nez obraz z barevného Cipu
» OvSem pouze u statickych (nepohyblivych) objektt
e Barevny Cip muze vytvorit monochromni obraz jen za cenu ztraty
rozliSeni a omezeni citlivosti

e Barevny CCD Cip ma jednu pevnou masku barevnych filtri bez
moznosti filtry ménit nebo zcela odstranit

* Rada aplikaci vyZzaduje snimani bez filtrd s maximalni citlivosti a barevna
informace neni podstatna.



Barevné a monochromni snimace
v astronomil

* Monochromni Cip muZe porizovat Uzkopasmové snimky v ¢are Ha,
Olll, Sll apod.

* Profesionalové preferuji standardni sadu (U)BVRI filtra pro
fotometricka méreni

e Barevné Cipy maji mensi kvantovou ucinnost nez monochromni
senzory

* Barevné senzory nedovoluji pouzit binning

* Binning by pomichal pixely rlznych barev a barevna informace by byla
ztracena

* Naopak pro vytvoreni monochromniho snimku se Casto sectou sousedni
barevné pixely



Binning

* Pojmem ,,binning” rozumime slucovani vedlejSich pixel(
* Binning tedy ,,zvetsuje” pixely na ukor rozliseni kamery

* Binning muze byt symetricky (2x2, 3x3, ...) nebo asymetricky (1x2,
2x1, ...)

* Binning muze byt realizovan vice zpusoby:
* Binning u CCD senzoru realizuje elektronika kamery, ne senzor sam
 CMOS senzory mohou, ale nemusi, podporovat binning pfimo v HW senzoru

» Vzdy lze binnovat programoveé v aplikaci, ovladaci kamery, uC nebo FPGA
kamery atd. (senzor je precten v plném rozliseni)



Binning u CCD senzoru

* HW binning je u CCD realizovan fyzickym slévanim
balickl naboje
 Vertikalni binning — do horizontalniho registru CCD presuneme
vice radku, aniz bychom mezi tim horizontalni registr precetli

(vymazali) _ﬂ* TTFFFTFTy

* Horizontalni binning — do vystupniho uzlu presuneme vice jak
jeden pixel horizontalniho registru, aniz bychom meazi tim
vystupni uzel resetovali (nastavili na referen¢ni Uroven napéti)

* Binning tedy realizuje obsluzna elektronika kamery
zpusobem frizeni CCD sensoru, nikoliv senzor sam

* Moznosti binningu (symetricky/asymetricky, maximalni pocet
poxely, ...) tedy definuje navrhar kamery
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Binning u CMOS senzoru

* CMOS senzory podporuji HW binning zalozeny na stejnych principech
jako je tomu u CCD jen vyjimecné
* Napr. GSENSE 4040, omezeni na 2x2, Spatna kvalita binnovanych snimku

e Casto HW binning CMOS senzor( respektuje Bayerovu masku, atoiu
monochromnich senzort (HW senzoru je jen jeden)

* Princip binningu ale neni zverejnén, muze jit o binnovani uz digitalizovanych
pixell, tedy technicky o SW binning

* Binning u CMOS senzoru je témeér vyhradné programovy (SW binning)

* Programovy binning dava volnost volby operaci provadénych s
jednotlivymi pixely (scitani, prumérovani, ...)



Programovy binning

* U CMOS senzoru s plné 16-bitovym prevodem scitani hodnot pixelt
znamena omezeni dynamického rozsahu

* Pouze % maximalni kapacity v kazdém z 2x2 scitanych pixeltu vede na
saturovani vysledného pixelu

* U téchto senzoru je proto vyhodnéjsi binnované pixely nescitat ale
prumeérovat

* U CMOS senzorl s méné jak 16-bitovym prevodem scitani hodnot
pixell naplni dynamicky rozsah pixelu bez ztraty dynamického rozsahu

e Sectenim 4 pixelt (binning 2x2) s hloubkou 14 bit( vytvori jeden pixel s
hloubkou 16 bitl bez nebezpeci preteceni (saturace)



Scitani nebo prumerovani pixelu?

* Teoreticky je vysledny pomér signal/Sum (S/N) binnovaného pixelu
stejny bez ohledu na to, jestli jsou pixely sCitany nebo prumeérovany

 Priklad binningu 2x2:

* Pokud secteme 4 pixely, signal se zvetsi 4x a Sum se zvetsi 2x — tri aditivni

operace zvétsi Sum \/(\/?)2. (v/2)2 , vysledny S/N je 2x vétsi, ale pouze pokud
soucet vSech pixell nepretece kapacity vysledného pixelu.
* Pokud zprumeérujeme 4 pixely, signal zUstane stejny, ale Sum se zmensi na %,

protoze i Sum je primeérovan i .\/(ﬁ)z. (v/2)2. Vysledny S/N je opét 2x

vetsi, ale pouze pokud Sum neklesne pod teoretické minimum 1 bitu
dynamického rozliseni.



Omezeni S/N v teorii a praxi

 Sum pozadi snimku je jen vyjimeéné& uréen étecim Sumem
senzoru/kamery
* Typicky je Cteci Sum prevazen dalsimi vlivy
* Jasem oblohy, zejména pokud jsou pouzivany Sirokopasmové nebo zadné
filtry
* Temnym proudem, zejména u dlouhych expozic
* Pfi vySSim Sumu pozadi je vyhodnéjsi pixely primeérovat, zejména u
kamer s 16 bitovou dynamikou.
e Zabranime tim saturaci a Sum pozadi neklesne pod kvantizacni limit 1 bitu.



Binning a saturace

e Saturovany pixel znehodnoti fotometrické méreni
* Nelze zpétné urcit, kolik signalu z pixelu preteklo
 SIPS proto zneplatni kazdé méreni, u kterého je v aperture proménné nebo
srovnavaci hveézdy saturovany pixel
e Ale béhem binnovani (sc¢itanim i prumérovanim) je informace o tom,
ze nejaky pixel dosahl saturacni urovnée, ztracena
* S vyjimkou kdy vsechny binnované pixely jsou saturovany

* Pouziti binningu ve vyzkumnych aplikacich (fotometrie a astrometrie)
tedy muze vést k chybam



Respektovani saturace behem binningu

* Pokud je binning realizovan v CCD fyzickym slévanim naboju, nelze
saturaci v nékterém z binnovanych pixelt detekovat

* Programovy binning (ve firmware kamery, v ovladaci, v aplikaci) ale v
principu dovoluje indikovat saturaci kazdého pixelu saturovanim
vysledného pixelu

* Kamery firmware kamer Cx, jejich ovladace i SIPS dovoluji zvolit
respektovani saturace pri binningu
* Pro estetickou astro-fotografii je vhodnégjsi tuto volbu vypnout

* U fotometrickych méreni ale tato volba zabranuje chybam méreni u jasnych
hvézd



Programovy binning v aplikaci (SIPS)

* Snimky stazené z kamery v plném rozliseni je mozné
binovat az béhem jejich zpracovani

* SIPS podporuje vsechny rezimy binnovani nabizené HW
kamer Cx i jejich ovladaci
e SCitani i primérovani pixelt
* Respektovani saturace
* Navic SIPS dovoluje binovat do 32-bitovych FITS

e Secteni pixelt do 32 bitu eliminuje moznou ztratu
dynamického rozsahu saturaci (pri sCitani) nebo podtecenim
Sumu pod 1 bit (pri primérovani)

Transform all images in list X

[7] Debayer images in list
[7] Bayer mask odd in X
[] Bayer mask odd in'¥

Method: Multi-pass -
[/] Crop images in list

= 0 - v 0

w: 100 = h: 100

[#] Soft bin images in list
Soft bin X 2 = ¥Y:2 =

Method: EMRCEAL |

[] Keep saturated pixels

[] Flip images in list horinzontally
[] Flip images in list vertically

[] Rotate images in list 30° right
[] Rotate images in list 180°

[] Rotate images in list 30° left

[] Resample images in list

BesampleX: 1 —{ ¥: 1

Processing:

Transform List

icancel




Kdy pouzivat binning?

* Binning zvétsi velikost pixelu a zmensi rozliseni kamery

* Binning ma smysl, pokud by snimky v plném rozliseni byly
prevzorkované
* Tedy pokud by FWHM hvézdy presahl desitky (deset?) pixelt

* Pokud je FWHM hvézdy < ~10 pixeld, je vyhodnéjsi rozliseni
nezmensovat binningem

e Obraz hvézdy promitnuty na vice pixelu |épe eliminuje nahodné odchylky
mezi pixely
* Je mozné presneji urCit centroid (polohu) hvézdy



Blooming a ABG u CCD

* Blooming (rozkvétani) byl efekt spjaty s
CCD senzory bez ABG (Anti-Blooming
Gate)

* Prilis velky naboj v pixelech pretéka do
okolnich pixel

* Pritomnost ABG byla u prvnich CCD
senzoru spojena s porusenim linearity

* Proto byly CCD s ABG vedeckou komunitou
plosné odmitany
e Odmitani casto pokracovalo i v dobé, kdy

CCD s ABG vykazovaly velmi dobrou
linearitu




Linearita CCD senzoru

* Pro presna fotometricka méreni potrebujeme, aby zavislost mezi
mnozstvim dopadajiciho svéetla a velikosti signalu precteného z CCD
byla linearni s co mozna nejvyssi presnosti

* Filmova emulze, pouzivané pred érou CCD i k fotometrickym mérenim, je
velmi silné nelinearni

e Za dostatecné linearni je povazovana odezva s odchylkou do 1% v
ramci dynamického rozsahu kamery

* Nekteré moderni CCD jsou dostatecné linearni bez ohledu na pritomnost ABG
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Linearita CCD

* Full-Frame CCD bez ABG byvaji typicky linearni
* KAF-0402ME, KAF-1603ME

e U CCD s ABG zavisi linearita na intenzité ABG (udavané v nasobcich
saturacniho signalu)
 KAF-16803: ABG = 100x saturacni signal
* KAI-4022: ABG = 300x saturacni signal
* KAF-8300: ABG = 1000x saturacni signal
* KAF-16200: ABG = 2800x saturacni signal
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Temny proud (dark current)

* Nevyhoda CCD/CMOS technologie je fakt, ze elektrony vznikaji v
pixelech nejen v dusledku dopadajiciho svétla, ale také nahodné v
zavislosti na okolni teploté

* Tento tepelné generovany naboj byva nazyvan temny proud (generuje signal,
i kdyz Cip je zcela ve tmé)

* Temny proud zavisi nejen na okolni teploté, ale i na velikosti pixelu,
architekture Cipu a vyrobni technologii

 Temny proud je obvykle vyjadren v elektronech za sekundu na pixel
pri definované teploté

* Napf. CCD detektor Kodak KAF-1603 produkuje ~1 e~/s na pixel pti 0°C



Temny snimek — obraz temneho proudu

* Temny proudu je za danych podminek stale stejny (nebo velice
podobny)
* Snimek astronomického objektu obsahuje signal generovany osvetlenim i
signal generovany temnym proudem

* Ta sama expozice, ale s uzavrenou zaverkou, bude obsahovat pouze signal
generovany temnym proudem — temny snimek (anglicky dark frame)

* Poté je mozné oba snimky odecist a tim obraz generovany temnym proudem
vyrusit

* Protoze rozptyl signalu odpovida \/Signélu, odecteni temného
proudu nikdy nefunguje na 100%



Temny proud zavisi na teplote

e Zavislost temného proudu na teploteé je
exponencialni

e Zdvojnasobuje se s kazdymi ~6-7°C (podle typu
senzoru)
* Proto je dulezité regulované chlazeni senzoru

* Regulace udrzuje stejnou teplotu senzoru a
dovoluje poridit reprodukovatelné temné snimky

Imager: C3-61000 (connected) x

Exposure | Series | Frame | Focus | Cooling | Guiding | Camera

Sensor temp. Camera temp. Set temp. [°C]
Set temp. [°C] = Cooling utilization .15
20°C Sensor tem
100 % P-
-15.0°C
s5eC Car‘ns_;ra temp.
80 %% 384°C
Supply voltage
0°C IANTA'S
B0 % Cooling utilization
-25°C Max. dT [*C/min]:
40 % 3 =
Heating: g
-50°C
20 % D
Fan:

-75°C !
0% -20min =15 min @ -10min - -5 min



Temny proud CCD senzoru

CCD Thermal Noise

120 @ I}
1,00 —HKodak KAF-3200ME (6.8x6.8 um)
Kodak KAF-0402MEABO3ME (9x9 um)
= BAIZOZ VKA 022 (7 47 4 um)
—HKodak KAF-8300 (5.4x5.4 um)
0.80 N\

Noise [e-/spixel]

0,60 11 \

040 \

0.20

Temperature [*C]




Temny proud CMQOS senzoru

* CMOS senzory jsou rychle pracujici digitalni obvody, generujici
odpadni teplo
* CCD senzor je béhem integrace pouze pasivni kus kremiku.

* Moderni CMOS senzory byvaji vybaveny mechanismy vyznamné
setricimi tepelné ztraty a tady omezujicimi temny proud (uspavani)

* Temny proud CMOS senzoru je jen obtizné méritelny

 Stredni hodnota snimku CMQOS senzoru neroste s temnym proudem, senzor ji
trvale udrzuje na prednastavené hodnotée

* Temny proud tedy lze odvodit pouze z narUstu rozptylu



Elektroluminiscence CMOS senzoru

 Elektroluminiscence (Amplifier Glow) je pruvodni jev CMOS senzoru s
globalni zavérkou (C2-7000 vlevo, C2-9000 vpravo)

7 iameny FTSICECE TORORIDARY 10 LOW 8550

|=IE0 | T WiKameny TSGR SO0OODARK - 10T LOW 605.5m =i

I 16 Soe32l6a2208  Spam 0.9 Steichs 23020 Zeee T i S 008 % 308 Spar 97 . 828 Stoetihe 115 145 Zpons 14




Elektronicka zaverka CMQOS senzoru

1. Global shutter (globalni zavérka)
* VSechny pixely jsou exponovany v jediny okamzik, rychle s pohybujici objekty
nedeformuji obraz.
» Senzory Casto vykazuji citelnou elektroluminiscenci (,,amplifier glow").

* Neni mozno sériové snimani (prekryv expozice a digitalizace) - mensi FPS

2. Rolling shutter (rolujici zavérka)
e Zacatek i konec expozice radku je posunut v case.
* Rychle se pohybujici objekty jsou deformovany.
e Senzory netrpi ,,amplifier glow”.
e Dovoluji sériové snimani (Casové prekryvani expozice a digitalizace) - vyssi FPS



CMOQOS senzor s globalni zaverkou

» A A | DO AD]| 00|
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Exposure time Frame time



CMOS senzor s rolujici zaverkou, Te, > Tiome
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Time

Frame time Exposure time



CMOS senzor s rolujici zaverkou, Te = Tiame
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CMOS senzor s rolujici zaverkou, To, < Tgame
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Time
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Frame time Delay Exposure



CMOQOS senzor s ro
razeni individua

ujici zaverkou,
nich expozic

Frame time Exposure time Frame time



CMOS senzor s rolujici zaverkou,
razeni sériovych expozic
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Kamery s GPS prijimaci

* GPS prijimac v kamere dovoluje oznacit Cas expozice s presnosti ~1 us

* U CMOS s rolujici zaverkou je treba cas kazdého radku prepocitat

—

Camera: C3A-150M (connected) =

Exposurel Seriesl Framel Focus | Cooling | Guiding | GPS | Camera | Filters|

Receiver present : Yes |§p5 image time starnp|

Time signal lock : Yes

Position fix : Yes

Mo. of satellites : 14

Latitude s +49° 12" 03.76"
49.207045° N

Longitude P+17° 40" 54.74"
17.681873° E

Mean sea level :410.5m

UT Date : 2024-01-20

UT Time s 160:49:36.910

Sensor line time : 43808.202 ns
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Data z kamery

e Obraz stazeny z kamery je matice Cisel, reprezentujici osvétleni
jednotlivych pixelu

* Rozsah Cisel je dan elektronikou
e 12-14 (nékdy i 16) bitd u CMOS kamer
e 16 bitd u CCD kamer
e >16 bitd u snimkU sectenych, programové binnovanych atd.

e Software v PC dovoluje ziskat ze snimku pozadovana data
* Informace o poloze objektl na obloze (astrometrie)
* Informace o jasu objektl (fotometrie)



Format FITS
(Flexible Image Transport System)

 Historicky format zalozeny jesté na dérnych Stitcich
* Hlavicka se sklada z blokt 36 radkd po 80 znacich
* Velice flexibilni, dovolujici ulozit n-rozmérné matice rady numerickych
typu (cela Cisla, plovouci ¢arka)
* Kromeé néekolika predepsanych polozek dovoluje hlavicka definici
libovolnych uzivatelskych parametru

* Absence standardizace téchto parametru vede na spoustu problému s
kompatibilitou, napr.:
* expozice: EXPTIME, EXPOSURE
e Uhlova velikost pixelu: SECPIX, SECPPIX, PIXSCALE
e souradnice: RA, OBJRA, OBJCTRA
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Artefakty

* Artefakty v obraze zavadéji chyby a omezuji presnost méreni

* Artefakty systematické (muzeme je potlacit):
* Temny proud
* Vinetace optiky

* Artefakty nahodné (nic s nimi nenadélame):

e Stopy castic (v astronomickém slangu ,,kosmiky“)
* Letadla, druzice, planetky, ...

* Néco mezi (musime s nimi pocitat a rozpoznat je):
e Vliv atmosféry (extinkce)
e Zmény pozorovacich podminek (seeing, mlha, cirry, ...)



THE DATA CLEARLY PROVES THAT—
ARE YOU INDIANA JONES?
BECAUSE. YOUVE GOT A
LOT OF ARTIFACTS THERE,
AND I PRETTY SURE.YOU
DIDNT HANDLE THEM RIGHT.
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https://www.xkcd.com/1781/



Temny proud

* Vlivtemného proudu odstranujeme odectenim temného snimku

* Hodnota pixelu temného proudu zavisi:
* Linearné na Case
* Exponencialné na teploté
e Optimalni je vytvorit temny snimek pro kazdy expozicni ¢as a kazdou
teplotu Cipu

* Linearni interpolace podle expozi¢niho €asu je vzdy horsi nez temny snimek
snimany vzdy danym c¢asem

* U nékterych horkych pixell je zavislost hodnoty na ¢ase slozitéjSi nez je prosta
linearni zavislost



Temny snimek

e Uvadény temny proud plati pro vétsinu pixelt CCD
e Urcita ¢ast pixell ma vyrazné vyssi temny proud
* Nazyvame je horké pixely

* Rozptyl signalu odpovida /signalu
* Cim je hodnota pixelu vy3si, tim vy33i jsou rozdily mezi jednotlivymi snimky
* Abychom se co nejvice priblizili stredni hodnoté temného proudu

kazdého pixelu, vytvarime temny snimek z vice jednotlivych expozic
* Empirické pravidlo doporucuje minimalné 5 expozic



Tvorba temného snimku

* Temny snimek vytvarime z jednotlivych expozic [ uenerimgers
jako median jednotlivych snimkd ® fdedon of mage &

71 Mean of median half of image list

* Prosty prumeér je ovlivnén stopami Castic W) Levelimage mean values

List of images:

» Pfiklad: '

Processing:
° Temny snimek se stopou castice (vIevo), prumer
(uprostred) a median (vpravo) Ciciclnne =
| (1 CAFITS\testidarke\dark 0023 5 = I:IX | 1 Image 0] (mean of set) = DX | T Image [1]* (median of set) [=[mlx]

. 16 Size: 2184 x 1472 Span: 228 .. 58687 Stretel 4 l 16 Size: 2184 x 1472 Spam: 249 .. 58830 Stretel 4 I 16 Size: 2184 x 1472 Span: 245 .. 58870 Stretcl



Kdy porizovat temny snimek?

* Temny snimek porizujeme pro:
* kazdou pouzitou expozicni dobu
* kazdou pouzitou teplotu snimace
* kazdy pouzity binning
* Charakteristiky snimace se s Casem meéni, proto by temny snimek
nemeél byt pouzivan déle jak Ymésic
* Temné snimky je nutné zacit porizovat az po teplotnim ustaleni

kamery (>5 minut), nikoliv okamzité po dosazeni cilové teploty
* Chlazeni senzoru je dynamicky jev, uvnitr jsou teplotni toky a gradienty



Vinetace

« 74dna optickd soustava nedokaze soustfedit stejné mnoZstvi svétla po
celé plose snimace
* Nejvice svétla je soustfedéno ve stredu snimku
e K okrajum snimek tmavne
 Tmavnuti okraju je oznacovano jako ,vinétace”
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Priklad vinétace 30cm f/4 Newtonova
dalekohledu s korektorem




Stopy prachovych castic

* Necistoty zakonité ulpivaji na ¢elnim skle komory CCD, na filtrech, na
korektoru atd.

* \Ve snimku jsou stopy castic viditelné tim vice, ¢im:
* jsou blize senzoru (maji mensi primeér a jsou tmavsi)
* je dalekohled méné svételny (kuzel dopadajiciho svétla je uzsi)




Flat-field

* Flat-field je snimek, reprezentujici prenos svéetla optickou soustavou

e Ziskame jej snimanim rovhomeérné osvetlené plochy
1. Snimani oblohy za soumraku nebo za usvitu
2. Snimani umeélého, rovhomeérné osvetleného povrchu

* \V obou pripadech by stredni hodnota snimku mela byt asi %2
dynamického rozsahu kamery (asi 30000 az 40000 ADU)

* Stejné jako u temného snimku i flat-field by meél vzniknout kombinaci
alespon 5 snimkdu



Snimani flat-field na obloze

* Obloha musi byt zcela jasna, bez jakékoliv oblacnosti

 Rovhomeérna obloha je asi 120° od Slunce
* Nize k obzoru obloha zjasnuje
* Smérem ke Slunci takeé zjasnuje
e Misto rovhomérného jasu zavisi na pruzracnosti atmosféry

* Problém je, ze jas oblohy se velmi rychle meéni

* Je nezbytné vystihnout pomeérné kratky okamzik a poridit vSsechny potrebné
snimky

 Flat-field je nutno pofidit pro vSechny pouzivané filtry (pripadné bez filtru),
nejméné 5 snimkU pro kazdy filtr

* Poradi filtrt je vhodné volit podle propustnosti modré oblohy



Snimani flat-field na obloze

* Pri snimani flat-field by dalekohled mél byt zaostreny
 zaostreni ovliviuje pruchod svétla celou soustavou

e Zejména pri delSich expozicich flat-field na obloze (jednotky sekund)
se v obraze objevuji hveézdy
* Flat-field na obloze je vhodné snimat s vypnutym pohonem montaze

* Mezi jednotlivym snimky je vhodné mirné zmeénit polohu dalekohledu
(namifit kousek vedle)

e Stopy hvézd pak odstrani medidanova kombinace jednotlivych snimku



Tvorba flat-field snimaného na obloze

* Pri dané expozici se stredni
hodnota snimku meéni

* Pred vypoctem medianu je

\ nutne stredni hodnoty srovnat,
jinak je vysledek prakticky

. shodny s prostfednim snimkem

Low: 14737 o] High: 56896 || Autotype  Pixel range - dbdd
x

Operation:

=i Set Functions 2et ImageSet [1] ﬂ

Mean of Set [¥/] Level mean values of all images

Median of Set

Mean of Median Half

Low: 13417 | High 52537 | Autotype  Pixelrange | v) YY) Surn of Set
F-C.¢ Image op scalar

F-0.0 Image op Image

Creates new image with pixels in the middle of
=i Image Filters : -

the pixels range of images in the selected set.

Low. 12439 = High: 48209 [+ Autotype  Pixelrange |7 'YYY 4 | Ll | U | Evaluate




Tvorba flat-field snimaného na rovhomeérne
osvetlené plose

* Jas plochy musi byt zcela rovhomeérny, jinak
zavedeme do snimku chybu

 CCD kamery s FF senzory a pomalou zavérkou
nemusi byt schopny kratkych expozic
* Nejkratsi expozice (<1s) mohou byt
nerovnomeérné vlivem nerovnomeéerného chodu
zaverky
* Jas plochy musi byt dostatecné maly, aby dovolil
dostatecné dlouhou expozici

* V\yvhodou je nezavislost na pocasi a denni dobé

e Osveétleni snimané plochy ale nesmi rusit dalsi
okolni svéetlo




Kdy porizovat flat-field?

* Flat-field musime poridit pro kazdy pouzivany filtr a pro kazdy
pouzivany binning
* Flat-field pochopitelné nezavisi na teploté senzoru nebo expozicni dobé pri
porizovani dat
* Pokud provedeme jakoukoliv mechanickou zménu pozorovaci sestavy,
musime flat-field poridit znovu
* Po kazdém sundani (a nasazeni) kamery
* Po kolimaci optiky
* Po manipulaci s filtry

* Pokud je sestava pevna, muzeme flat-field pouzivat znacnou dobu
(mésice)



Aplikace flat field

* Aplikace flat field obrazu spociva v déleni kazdého pixelu syrového
obrazu odpovidajicim pixelem flat field obrazu

 Pixely jasnéjsi diky nerovnomérnému osvétleni pole jsou tedy podéleny vétsi
hodnotou flat field obrazu, jasnéjsiho ze stejnych duvoddu, a naopak

* Déleni ale zmensuje skalu obrazu, proto je kazdy pixel soucasné
vynasoben prumérnou hodnotou flat field obrazu
* Pokud je vypocet provadéen s celymi Cisly, nasobeni pochopitelné musi

predchazet déleni, jinak by ztrata presnosti po celoCiselném déleni zcela
zniCila obraz



Kalibrace astronomickych snimku

 Kalibrace astronomickych snimkl zahrnuje 2 kroky:

1. Odecteni dark frame
2. Aplikace flat field

* | pfi tvorbé samotnych flat field snimku je velice vhodné odecist dark
frame, odpovidajici expozi¢ni dobé flat field snimku, od kazdého
snimku

| dark frame pro flat field je vhodné vytvorit jako median alespon 5 temnych
snimkU o expozi¢ni dobé odpovidajici expozici flat field

* Pokud pouzivame binning, kalibracni snimky je nezbytné porizovat v
daném binningu



Poznamka k , bias” snimkum

e Jako ,bias” je oznacovan temny snimek s nulovou expozi¢ni dobou

* Vzhledem k nenulové dobé digitalizace ale nulova expozicni doba nelze
dosahnout

* | v bias snimku je obsazen temny proud, pro prvni digitalizovany radek
nejméne, pro posledni digitalizovany radek nejvice
* | bias snimek tedy zavisi na teploté senzoru

* Bias snimek reprezentuje ,,zakladni“ odezvu kamery

* V bias snimku je obsazena napt. elektroluminiscence vystupniho zesilovace
behem digitalizace apod.



,Bias” snimky a kalibrace

 \V astronomické komunité se traduje pouziti bias snimkU pro kalibraci
* Od temného snimku se odecte (master)bias
* Od datového (light) snimku se odecte (master)bias
e Od datového snimku (bez biasu) se odecte temny snimek (také bez biasu)

* Smyslem ma byt moznost skalovat temny snimek podle expozicni
doby (temny proud zavisi na expozi¢ni dobé linearné)
« Skalovani ale vidy vede k hor§im vysledkiim neZ pouZiti temného snimku s
expozici odpovidajici light snimku

* CMOS senzory skalovani temného snimku zcela vylucuji



,Bias” snimky a kalibrace

* Bias snimek je v kalibraci nadbytecny
(light — bias) — (dark — bias) =
light — bias — dark + bias =
light — dark

* Aditivni operace zvysuji Sum snimku

— 2 2
Oresult = \/ Gframel + Gframez

* Nahrazeni 1 aditivni operace 3 operacemi je kontraproduktivni

e Pouziti bias snimkU pro kalibraci neni tedy pouze nadbytecné, ale primo
Skodlivé



B C:\Fits'Raw.fits

* Raw (syrovy) snimek

* Temny snimek

* \/ysledek po
odecteni temného
snimku od syrového
snimku

| Size: 382 % 255 |16 | Span: 9645 . B5535

: Stretch: 10259 s

B C:'Fits' Dark.fits i - 0] x|

“Gize: 387 % 255 |16 | Span: 11317614

\Stretch: 1267 | | Size: 3824 255 |16 | Span. 10014 . E5409 | Steich 11023




B C-'Fits' Raw-darlcfits (dark frame subtracted

* Snimek po
odecteni temného
snimku

e Flat field

* \/ysledek po
aplikaci flat field

| Gize: 382 1 255 |16 | Gpan 10014 . 65409 | Suetch 11028

=10 x

Bi — e - = -
Mt s e S

| Size: 382 » 255 |16 | Span: 943510320 [Stetch: 3435 | | Sie 3824255 |16 | Span 10323 . 65535 | Steich 11089




Kalibrace dat v SIPS
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,Horky pixel” (hot-pixel)

* Pixel s vySSim temnym proudem nez je prumér

» Casto vykazuje ,nevyzpytatelné” chovani
* Hodnota horkého pixelu nekdy neni zavisla na ¢ase presné linearnée
* Nékteré horké pixely vznikaji v dusledku prekryvu fidicich signalt CCD atd.

* Horké pixely nelze zcela odstranit odectenim temného snimku

* Pripomenme, ze rozptyl signalu odpovida \/Signélu

* U nezvyklych jevl ve svételné krivce je nezbytné prohlédnout
aperturu



,Nevyzpytatelné” chovani horkého pixelu
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Stopy castic

* Elektrony se do ndbojovych pasti pixelll mohou dostat diky excitaci po
pruchodu c¢astice Cipem
* Kremikovy Cip funguje jako detektor castic
* Hodné urychlovacu pouziva i detektory zaloZzené na podobném principu
* Prolétajici Castice ionizuje atomy kremiku
* Kladné ionty rekombinuiji s elektrony dodanymi elektrodami nebo substratem
» Elektrony zustavaji v nabojovych pastech (pixelech)

 Stopy castic mohou vyrazné ovlivnit jednotlivy snimek

* CMOS sensory jsou (v zavislosti na konstrukci pixeld) mnohem
odolnéjsi proti zachyceni castic
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Stopy castic na snimcich oblohy

* \V nekterych pripadech jsou stopy castic témeér nerozlisitelné od hvézd
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Planetka (394) Arduina prochazi pres aperturu
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Planetky v pol
(1700) Zvezdara 14.9 mag
(1381) Danubia 15.1 mag
(18610) Arthurdent 16

CzeV343
2013-12-27

3 mag-+—-

(21459) Chrisrussel 17
(497) Iva 13.3 mag

6 mag



Atmosféricka extinkce

* Atmosféra rozptyluje kratké vinové délky (modrou) a propousti
dlouhé vinové délky (Cervenou)

* VV ruzné vysce na obzorem prochazi svétlo ruzné silnou vrstvou
vzduchu a v ném rozptylenych castic (vodni para, prach, ...)
 Vrstva vzduchu (anglicky air mass) je udavana v jednotkach zenitové vrstvy
(v zenitu je air mass = 1)
e Pokud maji dvé hvézdy rozdilnou barvu, v rizné vysce nad obzorem
se jejich vzajemna jasnost meéni
* Modré hvézdy blize k obzoru tmavnou vice nez Cervené
* V pfipadeé proménné a srovnavaci hvézdy to vede na falesné zmeény jasnosti
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Co s atmosferickou extinkci?

* Vliv extinkce je vyrazné omezen pouZitim filtr(

* Cim uzsi je propustné pasmo filtru, tim je vliv extinkce ] Max. Pixel>= 0
mensi [7] Mag. Pixel <= 65535
. i . ] ] Mag >= 0
* Pfi pozorovani bez filtru je nutné volit proménnou a | i mag<- 20
srovnavaci hvézdu stejné (co nejpodobnéjsi) barvy 7 B> 05
W B-V <= 15
* Barva hvézdy je indikovana barevnym indexem, napr. B-V ] 1K g

] J-K <= 1

* Fotometrie SIPS dovoluje v tabulce hvézd zobrazit b o wemee [
barevné indexy a takeé filtrovat hveézdy podle S —
barevného indexu oK

Cancel




Vlivy pocasi

e Zmeény pocasi jsou pri¢inou velkého mnozstvi artefaktu
* Vliv pocasi je umocnén svitem Meésice a svetelnym znecisténim

* \Vlysoka oblacnost, mlha, zmény seeingu atd.:
e Zvysuji rozptyl méreni
* Vlytvareni faleSna minima (nebo naopak maxima)

* Vliv pocasi samozrejmé zavisi na poméru signal/sum
* Velmi jasné hvezdy jsou ovlivhovany méne
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CzeV515 Aur 21/22.10. 2012

Protometry (Field Qurvature: Oy ATOM T Sic [OR)
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CzeV515 Aur 21/22.10. 2012

Protometry (Field Qurvature: Oy ATOM T Sic [OR)
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Skutecny vs. falesny tranzit

 VVysoky B-V index (Cervena hveézda) nabada k opatrnosti
 Zména nesmi zaviset na prumeéru clonky
 Zména se nesmi opakovat i u jinych hvézd v poli

BS0 Zlin BS0 Z1lin
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Dalsi mozné priciny faleSnych minim

e Zaroseni optickeho okna chladné komory senzoru
» Svétlo hvézdy prochazejici pres vodni kapky na skle to rozptylovano a tlumeno

* \/yrazna zmena seeingu behem noci
* Rozmazani obrazu hvezdy rozptyli vice signalu mimo fotometrickou clonku

 Saturace pixelu

* Nelze zpétné urdit, kolik signalu bylo ztraceno (preteklo) kdyz pixel dosahl
maximalniho nasyceni

Kamery Cx poskytuji informaci i saturacni hodnoté (FITS hlavicka DATAMAX)
SIPS pfi kalibraci zachovava saturované pixely (odecteni dark frame)
Fotometrie SIPS vyrazuje méreni pokud je i jedna hveézda saturovana
Firmware kamer Cx i SIPS dokazi zachovat informaci o saturaci pri binningu



Fotometrické
Zpracovani

snimku

omp parallel for
= 0U; 1 <« Depth;
].

1%, 1S

1y, 1v2:

TP

1=d 1nt *® FPizel.

(NN LR |

(double) (1 — Deg
= 1y ¥ 1y
=] = (un=igned infi

1 = 0: 73 « Widtl
: = (double) (7 -
14 = 1H ¥ 1

1% *® 1x7 *® =]
rp *® Scale;
rp * 100.0 + ¢
(rp < O0) o
(#*FPPimel) = 0;
=l== 1f (rp » (dc
(#PPimxel) = (uns:
=l== {
(#FPPixel) = (uns

“1Eel4+:



Rozptylova funkce
(PSF — Point Spread Function)

* Bodovy zdroj svetla neni zobrazen do bodu, ale je ,,rozmazan® do rady
pixelU

* Rozmazani je zpusobeno:
* VInovou povahou svétla (nas detektor ma omezeny prumér)
* Nedokonalosti optiky (Strehl ratio < 1)

* Neklidem atmosféry (anglicky seeing)
* Nedokonalosti vedeni za hvézdami, deformacemi tubusu a montaze atd.

* Funkce popisujici ,,rozmazani“ je nazyvana Rozptylova funkce
(anglicky Point Spread Function — PSF)



Hvézda zobrazena vzorkovanim 1,3“/px




Teziste hvezdy
» TeziSté je vazeny prumér pozice hvézdy
* Vahou je hodnota (ADU) pixelu

* Vazeny prumér dovoluje urcit polohy hvézdy s presnosti lepsi jak 0,1
pixelu

Astrometry (Field Curvature: G ATEMTVZ_C5-150_Wynne Monomial.sfc [ON])

I Catalog Match
a H ﬁ Plate parameters w Manual astrometry I_@ Use field curvature | Legendre polynomial ﬂ [;} Show field ¢

i Catalog parameters : ’:J Load field curvature @ Calculate field curvature ‘ Show field ¢

Calculate Calculate = G te text rt
astrometry  photometry ﬁ Match parameters j' Eneratetext repo ﬂ Save field curvature ‘ Delete field curvature Show field ¢

Telescope Sync || Field Curvature

-

C:\FITS\DEMO\2017-08-30 (Sge full)\Sge1_0000.fits

* MName X px Y px R.A, Dec. Flux FWHM:x p PWHMy p FWHMx " FWHMy " | Catalog Cat. Name
10204 | ¢ 52455 1896.51 201604140 +16 47 46.59 9281 2,34 217 3.14 291 UCAC4 534-122%44 ﬂ
10205 | * 1597.83  2920.26 201425721 +17 11 00.90 9459 247 2.35 3.31 315 UCACY 536-126966
10208 | * 2163.75 Tar.T2 2013 29.807 +162338.15 8369 6.53 2.57 8.74 344 UCACY 532-122448
10207 | * 383594 279241 201056597 +170851.16 9245 2.87 2.83 3.84 3.78 UCAC4 536-125387 ||
10208 | * 1814.89 341745 201406206 +172210.74 4584 2.1 249 3.63 3.33 UCAC4 537-123671
10200 | * 31.00  2493.69 201651214 +170053.27 4266 2.43 245 3.25 3.28 UCAC4 536-128121
10210 | * 63.30  3490.29 2016 50,030 +17 23 08.18 9653 2,65 2.55 3.55 342 UCACY 537-125034
10211 |~ 34110 910.08 201619483 +162542.36 10368 2.1 2,61 3.62 349 UCACY 533-126531
0212 | 1923.26  3930.25 2013 36,845 +17 33 39.08 8 3.02 2.73 4,04 3.66 UCACY 538-127598
10213 | * 31919 334333 2016 25.861 +17 2003.94 9964 2.64 2.29 3.54 3.07 UCAC4 537-124834 Jﬂ
1 111} 4

Matched stars: 52709 Image center RA: 20h 13m 42.410s Dec: +16° 51" 43.15" Residuals RA: 1.00" Dec: 0.95"




Astrometrie

* Cilem astrometrické redukce je ziskat souradnice pozorovaného
objektu

* Astrometrie je vzdy relativni, tedy vztazena vzhledem k jinym
objektum (hvézdam) v poli, jejichz poloha je dobre znama

* Hvézdy jsou obsazeny v katalogu vCetné svych souradnic a, 6 (rektascenze a
deklinace)

 Kalibrace souradného systému snimku pomoci znamych hvezd dovoli
urcit souradnice a, 6 libovolného dalSiho objektu v obraze



Vztah mezi souradnicemi snimku (x, v) a (a, 0)

* Nebeska sféra je promitnuta na
rovinu Cipu, je nutno zvolit
transformaci souradnic

* Pro mala zorna pole dobre
vyhovuje tangencialni projekce
* Plocha obrazu je v jednom bodé

ve stredu snimku ,,prilozena“ na
kulovy povrch nebeské sféry
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Astrometrie ve fotometri

* Astrometricka redukce neni pro fotometrii nutna

* Uzivatel pak ale musi rucné oznacit proménnou, srovnavaci a pripadné
kontrolni hvézdu aby ziskal svételnou krivku

* Pro jedinou krivku v pozorovaci radé to neni problém

e Astrometricka redukce prinasi moznost automatického zpracovani,
bez nutnosti zasahU uzivatele

* Také eliminuje pripadné chyby a prehléednuti

* U rady hvézd ve velkych polich dokaze automatické oznacovani usetrit
velké mnozstvi Casu



Astrometricky katalog

* Astrometricka redukce potrebuje referencni katalog, se kterym paruje
hvezdy na snimku

 SIPS (momentalné) podporuje katalogy UCAC4, UCACS5, USNO-A2.0 a
USNO-B1.0

* USNO-A2.0 neni katalog vhodny pro astrometrii, protoze v ném chybi rada
jasnych hvezd




Astrometricky katalog

 UCAC4 je v soucCasnosti nejsnaze dostupny astrometricky katalog
e ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/

* Chyby v UCAC4 predstavuji nadbytecné hvezdy, coz pro
astronomickou redukci nevadi tak, jako kdyz jasné hvezdy chybi

Astrometry catalog paremeters X

Primary Catalog:

Catalog type: UCacd bl
Catalog folder: C:\Catalogs\UCACSH,

Limit Mag.:

Secondary Catalog:

2nd catalog type: USMNO-B1.0 -

Ind catalog folder  C:\(Catalogs\USMO-BTY

2nd limit Mag.: 12

oK Cancel



ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/
ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/
ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/
ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/I/322A/UCAC4/

Astrometrie v programu SIPS

Plate astrometry information X

Coordinates of the image center:

RA: 2 ilh 4 ilrn 418 i|5

* Pro Uspésné sesazeni s hvézdami
je zapotrebi znat alespon pfriblizné
souradnice stredu snimku —

* Dale potrebuje SIPS znat priblizné
meritko:

* Bud primo uhlovou velikost pixelu/
* Nebo fyzickou velikost pixelu a —

ohniskovou vzdalenost

* Mezi astronomy panuje neshoda;
jestli fyzicka velikost pixelu ve FITS

Dec.: 32 il =49 il

Camera parameters:

£ pixel scale: 2,065 il arcsec

Y pixel scale: 2,065 il arcsec
Defined pixel size includes binning

08 =

Xpixelsize 136 - um Xbinning: 2
¥ pixel sizer 13,6 ilurﬂ Y binning: 2 il

Connected camera X pixel size: 10,00
Connected camera Y pixel size: 10,00
Telescope parameters:

Focal length: 1350 il m

uim

um

Update Image

Cancel

zahrnuje binning nebo ne




Astrometrie v programu SIPS

e Pokud jsou souradnice stredu snimku nepresné (chyba > ~% velikosti
zorného pole), je nutné zvolit vétsi oblast katalogu
* Velikost prohledavané oblasti katalogu je zadavana v nasobcich zorného pole

* Pro pripad, ze SIPS nedokaze nalézt nejjasnéjsi hvezdy v poli (napt.
jsou poskozeny boomingem) muze astrometrie preskocit nejjasnéjsi

hvezdy z katalogu /

Mumber of brightest image stars used for matching:
Mumber of triangles created at image:

Mumber of brightest cataleg stars used for matching:

Maximum number of skipped brightest catalog stars:

Mumber of triangles created at catalog plate: 455
Limnit to consider triangles sirnilar: 0,005
Span of catalog plate (in image angular size): 1

QK Cancel




Astrometry (Field Curvature: T\ ATCMT_C5-150_Para.sfc [OFF])

Star Search Catalog Match View || Field Curvature || Telescope Sync s

I Find stars ' ﬁ Plate parameters m Solve plate manually m Hide stars

- Cancel found stars - ‘ Catalog parameters g Generate text report -
Solve :

ﬁ Search parameters plate _:s Match parameters “ Calculate photometry E Hide catalog

CAFITS\DEMON2017-08-30 (5ge crop test)\Sgel_0004.fits

* Marmne X px Y px R.A, Dec. Flux  PWHMxp FWHMyp FWHMx " FWHMy "  Catalog  Cat. Mame @ Cat. R.F
206 | ¢ 471,52 72023 201410462 +1656 18.57 UCAC4  535-124266 20141 |
2007 |+ 127966  993.14 201254954 +170243.17 UCAC4  536-126275 20125
208 - 20.04  128.62 201446290 +164252.45 UCAC4  534-122386 20144
209 1520.81 3577 201231.059 +164117.41 UCAC4  534-121372 20123
210 .- 113074|  277.02 201307963 +16463498| | | | |  |ucac4 |534-121658
211 144090 60012 201239.291 +1653 56.56 UCAC4  535-123574 20123
212 ¢ 122149 87972 2013 00.265 +170009.15 UCAC4  536-126318 20130
213 |+ 48554 23943 201408429 +164530.84 UCAC4  534-122114 20140
214 35901 81427 201421168 +1658 22.85 UCAC4 535124354 20142 |

4] i O

Matched stars: 1967 Image center RA: 20h 13m 42.327s Dec: +16° 51" 44.25" Residuals RA: 0.41" Dec: 0.41"

T CAFITS\DEMON2017-08-30 (Sge crop test)\Sge1_0004.fits *

4] i | O

. 16 Size: 1536 x 1024 Span: 0 .. 65535 Stretch: 1445 ., 2709 Zoom: 311




Pouziti dvou katalogu

* SIPS podporuje pouziti dvou katalogu soucasné

* Jeden katalog je primarni, pokud je s nim hvézda sesazena, pouziva se
primarni oznaceni

* Sekundarni katalog slouzi k oznaceni hvézd nenalezenych v primarnim
katalogu

* Jako primarni je vhodné oznacit katalog s bohatymi informacemi o
hvézdé — jasnosti v radé fotometrickych filtra, vlastni pohyb, ...

* Vhodny je napr. UCAC4

e Sekundarni pak slouzi k vytvoreni cross-identifikace hvezd, ktera v
primarnim katalogu nejsou obsazeny

* Vhodny je napr. USNO-B1.0



Dva astrometricke katalogy

T CAFITS\DEMO\201 7-08-30 (Sge crop test)\Sgel_0004.fits *

Astrometry catalog paremeters

Primary Cataloq:
Catalog type: UCacCd ﬂ
Catalog folder: C:\Catalogs\UCACH\
Limit Mag.: = L
Secondary Catalog: ! 16 Size: 153 I Catalog Match Telescope Sync || Field Curvature ey
(Em = =5 Plat et i L d [ ial - Show field
2nd catalog type: USNO-B1.0 ﬂ m ﬁ ::: ate parameters m Manual astrometry L@ Use field curvature | egendre palynomia J g ow field ¢
— = Catalog parameters : ',':] Load field curvature @ Calculate field curvature @ Show field g»
2nd catalog folder ' - - Calculate Calculate >
= g C:\Catalogs\USNO-BT\ E astrometry  photometry ﬁ Match parameters ﬁ Generate text report H Save field curvature ’ Delete field curvature @ Show field
Znd limit Mag.: 18 = C:\FITS\DEMO\2017-08-30 (Sge crop test)\Sge1_0004 fits
* MName A px Y px R.A. Dec. Flu FWHM:x p | FWHM FWHMzx " | FWHMy " Catalo Cat. Name
P 2 P Y P Y J
OK Cancel 2034~ 1023.03 320.01 2013181685 +164731.97 3672 2.20 1.86 2.96 2.50 USMO-B1.0  1067-0351 Sﬁtﬂ
2035 | * 1518.72 991,47 201232662 +170242.46 2957 1.94 2,61 USMNO-B1.0  1070-059909:
2036 | * 780.07 759.32 201341.545  +165716.33 4702 2.13 213 2.87 2.87 UCAC4 535-123993
2037 | * 1138.55 856.68 201308.102 +165934.23 2430 2,12 2.09 2.85 2,81 USMNO-B1.0  1069-057561(
2038 |~ 1034.82 42.08 2013 16.670 +164118.11 2811 2,11 2.28 2.84 3.06 [IENGEEE] 1066-052432—
2039 | ¢ 266,38 647.40 201429488 +165435.20 3067 2,16 1.98 2,90 2.66 UCAC4 535-124427
2040~ 443,12 521.71 201412277 +165150.30 4751 217 5.53 2.91 744 USMO-B1.0  1068-056414:
241 1 F 471,50 100592 201333337 +170249.39 5034 2.28 2.09 3.07 2.81 USMO-B1.0 11}?1}—061}Oﬁﬂ
1 1 4

Matched stars: 3632 Image center RA: 20h 13m 42,3145 Dec: +16° 51" 43.92" Residuals RA: 0.90" Dec: 0.72"




Fotometrie v Astrometril

Astrometry (Field Curvature: C\LNTCMT_C5-1530_Para.sfe [OFF])

Star Search

Catalog Match Field Curvature || Telescope Sync ~~
! Find stars ﬁ ﬁ Plate parameters m Solve plate manually V Lide stars
/7 . [ ] — L |
Y N t J A t t - Cancel found stars © == ¥ Catalog parameters -_j’ Generate text report -
m .
a S ro e S ro e rl e ﬁ Search parameters plate ﬁ Match parameters n Calculate photometry Hide catalog
d oVvO | u : e Spo é I’ tat ro C:\FITS\DEMO\2017-08-30 (Sge crop test)\Sge]_D003 fits
J p p * Name Xpx ¥ px R.A. Dec. Flux FWHMx p FWHMy p FWHMx " FWHMy " Catalog | Cat. Name | Cat RA.
, , 49 * 150044 26109 201233.254 +164620.89 289345 197 2.10 2.66 2,83 UCAC4 534-121389 2012 33.2ﬂ
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Popis deformace pole

* Kamery s velkymi senzory vyzaduji optické korektory, zajistujici
vykresleni velkého zorného pole bez aberaci

» Sirokouhlé optické soustavy ale zpravidla nedokaZi pfesné dodrzet
tangencialni projekci
* Pokud je odchylka polohy hveézd od tangencialni projekce < FWHM hvézd, neni
nutné se ji zabyvat
 Vétsi odchylka (ndsobek FWHM hvézd) ale mlze zpUsobit selhani
astrometrickych algoritmu

* Pokud se pole béhem snimani fotometrické rady posouva, milze selhdvat i
vzajemné sesazeni snimkl béhem zpracovani fotometrie



Korekce deformace pole v SIPS

» Korekce pole je v SIPS implementovana dvéma plosnymi (2D)
polynomy 3. stupné nezavisle pro zkresleni vose Xa v ose Y

* Tvorbu téchto korekcnich polynomu zajistuje ndstroj Astrometrie,
nastroj Fotometrie pak korekcni polynomy pouze pouziva
» Zkresleni je urceno podle rozdilt polohy hvézd na snimku a v katalogu
e U velkych zkresleni ale neni automatické sesazeni mozné (Hlava 22)
e Astrometrie proto nabizi moznost manualniho sesazeni



ni sesazeni snimku s

Nastroj pro manua
katalogem
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Vypocet a ukladani korekcnich polynomu v
nastroji Astrometrie

J Field Curature Fa

@E Use field curvature  Legendre polynomial j ﬁ Show field curvature XY
") Load field curvature § Calculate field curvature m Show field curvature X

E Save field curvature . Delete field curvature Show field curvature ¥

Vizualizace odchylek v osach x, y a celkova odchylka
I B




Indikace pouziti korekce deformace pole

* Pouziti popisu deformace pole je ovladano vyhradné z nastroje

Astrometrie

e Zvolena korekce deformace pole je ale pouzivana i nastrojem Fotometrie

* Nastroje Astrometrie i Fotometrie indikuji aktivni popis deformace

pole v titulku -
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Star Search | Catalog Match | | Field Curvature i| Telescope Sync || View l
m E ﬁ Plate parameters m Mt ety C&E Use field curvature  Legendre polynomial =
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astrometry photometry S@ Match parameters H save field curvature ‘ Delete field curvature
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* Marme A px | Y pu R.A. Dec. Flux FWHMx p FWHMy p FWHM:x " FWHMy " | Catalog

2034 1 * 1023.03 320001 201318165 +164731.17 3672 2.20 1.86 2.96 2,50 USMO-I



Fotometrie (aperturni)

 Svételny tok hvézdy (anglicky flux [flnks]) je spocitan jako souclet
hodnot vSech pixelu v kruznici o zadaném poloméru (aperture)

* Prispevek kazdého pixelu je pocitan jako rozdil mezi hodnotou pixelu a
hodnotou pozadi

* Pozadi je urceno jako prumérna hodnota jasu oblohy spoditana v
mezikruzi obklopujici mérenou hvézdu

* Prosty prumér nestaci, v mezikruzi muze byt rada rusivych vlivi — horké pixely,
stopy castic, jiné hvezdy, ...
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Role apertur

e Spravné urceni apertur hraje velkou roli pfi méreni
* Prilis mala apertura nezahrnuje veskery jas hvézdy
* Prilis velka apertura zahrne hodné pixelu nepatficich hvézdé a zhorsuje tak
pomeér signdl/Sum
* Nékdy se podobnym problémim nelze vyhnout

* Hvezda behem méreni meéni FWHM, napr. soustava se rozostruje, meni se
atmosférické podminky (zhorsuje se seeing) apod.



Apertura a jas promenneé a srovhavaci hvezdy

* Pro nejlepsi dosazitelny pomér signal/Sum je zadouci, aby mérend i
srovnavaci hvezda vyplnily dynamicky rozsah kamery
* Kamera zpravidla digitalizuje pixely v rozsahu 0..65535 ADU

* Pokud byt jediny pixel dosdhne 65535, je saturovan a presnost méreni je
omezena (nelze totiz zjistit kolik ADU nad 65535 chybi)

* Velmi nizké hodnoty (stovky ADU) na druhé strané hodné snizuji odstup
signalu od Sumu pozadi

* Promeénna i srovnavaci hvezda by mély optimalné vyplnovat zvolenou
aperturu



Flux (svetelny tok)

* Suma pixell v aperture hvézdy nad Urovni pozadi reprezentuje
mnozstvi svétla zachycené z dané hvezdy

* Flux se béhem noci méni se zméeénou vysky nad obzorem, ale i se
Zmeénami pocasi atd.

* Proto se jas sledované hvezdy (typicky proménna hvézda, variable,
VAR) vztahuje k vybrané srovnavaci hvézdé (comparison, CMP)

* Abychom vyloucili, ze srovnavaci hvézda je také proménna, volime
jesté dalsi kontrolni hvézdu (check, CHK)



Hvezdna velikost

e Hvézdna velikost vyjadruje jasnost hvezdy

* S velikosti hvézdy tedy nema nic spole¢ného ©
* Jednotkou hvézdné velikosti je magnituda (Mag nebo ™)

* Rostouci hveézdna velikost znamena mensi jasnost

* Hvézdna velikost je logaritmicka jednotka
* Hvézda, jejichz flux je 100x mensi, je o 5 magnitud slabsi
* Hvézda slabsi o 1 magnitudu je /100 = ~2,512x slabi

» Referencni hvézdou na obloze je Vega (a Lyr) s jasnosti 0 Mag
* Nanestéesti Vega je proménna typu 6 Sct s rozsahem jasnosti -0,02 az 0,07 Mag



Standardni a pristrojova hvezdna velikost

e Standardni hveézdna velikost je jasnost vztazena k nekterému
fotometrickému systému (barve)

* Pristrojova hvezdna velikost je jasnost vztazena ke zvolené referencni
(srovnavaci) hvézdé

e Odhad standardni hvézdné velikosti proménné hvézdy mUzeme ziskat jako
standardni hvézdnou velikost srovnavaci hvézdy plus pristrojovou hvezdnou
velikost proménné hvézdy

* Problematika urceni standardni hvézdné velikosti v nékterém
fotometrickém systému je pomérneé komplexni a presahuje ramec
této prezentace



Pristrojova hvezdna velikost

e Hvézdnou velikost urcuje Pogsonova rovnice:
Fluxy ar

I\/Iag = _2,5 . lOglO

Fluxcymp

* Pristrojova hvezdna velikost je naprosto vyhovujici pro velké mnozstvi
ruznych typu méreni
* UrCeni Casu minima
e Urceni typu promeénnosti
* UrCeni periody, hledani zmén O-C
* Fyzikalni modelovani proménnych hvezd

e Standardni hvézdna velikost je vhodna k dlouhodobému sledovani
jasu hvézdy vice pristroji na vice pracovistich



Jak se dostat ke svetelné krivce
(zpracovani fotometrie v programu SIPS)

Funkce programu SIPS:

e Ovladani hardware (hlavni, pointacni a kontextova kamera, filtrové
kolo, montaz dalekohledu, ostreni, kopule, klapky, spinace, GPS, ...)

e Zobrazeni snimku (histogram, barevna paleta, zoom, ...)

 Kalibrace a transformace obrazu (rotace, preklapéni, ...)

* Matematické operace se snimky a obrazové filtry (median, primér, ...)
* Manipulace s FITS (definice a editace hlavicek), export (JPG, PNG, ...)

e Blikani a skladani snimku (monochromni i RGB)

* Astrometrie a Fotometrie




Nastroj Fotometrie v SIPS
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Dve cesty zpracovani fotometricke rady

1. Otevrit snimky do seznamu 2@ Photometry Task

2. Zkalibrovat snimky v seznamu

1. Vyplni rebné rametr
a. Oteviit kalibragni snimky yplnit potrebné parametry

. . .. . Photometry Task
b. Nastrojem Calibrate mnozinu zkalibrovat . . .
) 5 ] . * Prfipadné popis Photometry
Snimky pridat do nastroje Photometry Task ulozit do souboru pro dalsi
pouziti

3
4. Spustit hledani hvézd a sesazeni
5

Spustit astrometrii (volitelng) 2. Spustit Photometry Task

6. Spustit fotometrii 1. Pfi opétovném zpracovani

Body 4, 5 a 6 Ize spustit najednou jako pouze otevrit a spustit
Photometry Batch §6@) Photometry Batch | Photometry Task



Kalibrace dat

e Z pozorovaci noci mame radu FITS snimku pole obsahujici mérenou
hveézdu

* Predpokladame, ze hvezdy jsou priméreneé zaostreny, sledovana hvézda
nesaturuje, ale ma dostate¢ny pomér signal/sSum
* Dale mame k dispozici alespon 5 temnych snimku stejné expozi¢ni
doby porizenych pri stejné teploté a binningu jako datové snimky
* Méli bychom mit alespon 5 flat-field snimku a k nim odpovidajicich
5 temnych snimku
* Nutnost flat-field korekce zavisi na zorném poli



Priklad sady kalibracnich snimku

[ ] B - | DARITS\BSO\2016\05\07 (cal)

File
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534 items

Home Share

L

View

1 « FITS » BSO » 2016 » 0% » 07 (cal)

07 (cal)
07 (Med)
30 (cal)
06
06 (V729 Agl)
03
04 (V729 Agl)
05 (cal)
07 (V729 Agl)
08 (V729 Agl)
11 (cal)
11 (V725 Agl)
22 (V729 Agl)
23 (V729 Agl)
24 (V729 Agl)
25 (V729 Agl)
26 (V729 Aal)

~
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B flat_Red_0003 fits
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B flat_Green_0013 fits
B flat_Green_0014 fits
B flat_Green_0012 fits
B flat_Blue_0015.fits

B flat_Blue_ 0016 fits

B flat_Blue_0017 fits

v Search 07 (cal) 2

B flat_Blue_0018 fits

B flat_Blue_0019.fits

[ flat_NoFilter_0020.fits
B flat_NoFilter_0021 fits
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& darks_0001 fits
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i dark3.fits
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Kalibrace dat

* SIPS pracuje s konceptem seznamu snimku (image list)

* Manipulace s vice obrazy tedy nepracuje primo s diskovymi soubory, ale se
seznamy v paméti PC

* Snimky v seznamu mohou mit rizné ndzvy, mohou pochazet z riznych
adresaru atd.

* Snimky viibec nemusi existovat jako soubory na disku
 Rada ndstroji (Fotometrie, Blink, Image add, ...) obsahuje implicitni
seznam snimku
e Kazdy snimek je v paméti jen jednou, bez ohledu na to v kolika je

seznamech nebo jestli je zobrazen v okné apod.
* \lysokd rychlost je vykoupena naro¢nosti na pamét



Kalibrace snimku do nového seznamu zdvojnasobuje pozadované mnozstvi
paméti, vjednom okamziku jsou v pameéti syroveé i kalibrované snimky
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Kalibrace ,,in situ” nahradi v seznamu syrové snimky kalibrovanymi, je
nutno dat pozor, aby nebyly syrové snimky na disku prepsany

A 162 32 bins

v, dark 903 - T5C fits
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Kalibrované snimky musime pridat to seznamu snimkU nastroje
Fotometrie
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Kalibrované snimky v seznamu

* Do implicitniho seznamu snimkU, s nimz
pracuje nastroj fotometrie, lze pridat
snimky stejné jako do jakékoliv jiného
seznamu:

* Nacteni FITS souboru z disku
e Pridani jiz otevienych snimkd, lhostejno jestli v
samostatnych oknech nebo v jinych seznamech

* VVybér z otevrenych snimku Ize filtrovat
podle délky expozice a/nebo podle filtru

Choose from opened images

ChGAFITS temphtest D000 fits

ChGAFITS temipttest_D0D0T fits
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CALAFITS \temphtest_0004.fits

CACAFITS\temphtest_0005.fits
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CACAFITS\temphtest 0007 fits
ChGAFITS temphtest D00E. fits

ChGAFITS temipttest_DD0S fits j
Filter: <ignore» ﬂ
Select
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All MNone O Cancel

Choose from opened images

m ChLGAFITS\ternphtest_0000.fits
m ChLGAFITS\ternphtest_0001 fits
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[ CALAFITS ternphtest_0007 fits
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[ CALAFITS ternphtest_0009 fits
[ CALAFITS ternphtest_0010.fits
[ T AFITS ternphtest_0011 fits
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ChGGAFITS termphtest_001 2 fits
iier Red j
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Sesazeni seznamu snimku vyzaduje uréeni referencniho snimku, pokud
neni zadny snimek vybrany (vybrany snimek se povazuje za referencni)
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Béhem sesazovani SIPS informuje o pocCtu nalezenych hvéezd a uspésnosti
sesazeni (procenta hvézd sesazenych s referenénim snimkem)
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Samotna funkce sesazeni, astrometrie i
fotometrie zcela zavisi na hledani hvézd

* Pro sesazeni a pripadnou astrometrii je velice dllezité, aby SIPS nalezl i
ty nejjasnéjsi hvezdy v zorném poli
* Nejjasnejsi hveézdy jsou zpravidla saturované a pro fotometrii bezcenné, slouzi ale
k sesazeni — v katalogu jsou pritomny a SIPS hleda jejich protéjsky ve snimku

U Sirokych poli jsou v obraze zastoupeny hvézdy s velkym rozpétim jasu, coz se
projevuje velkym rozsahem primérud hvézd (nad pozadim snimku)




/ / \V4 . _ i
Parametry hledani hvezd Eirr

Aperture: 13 :

V| Use 2nd Aperture
2nd aperture may be used to detect

* Aby SIPS nevynechaval velmi slabé hvezdy s bightest sars, overlowing primary
uhlovou vzdalenosti << prohledavana apertura a Aerture 2 .

Aperture mean plus multiply of standard

soucasne nalezl i nejjasnéjsi hvezdy v poli, dOVOIUje | ciiton of sperture defines threshold
for star pixels.

pouzitll dvou apertur Standard deviation count: 3

Mumber of required neighboring pixels

¢ DrUhé (Vzdy Vétgll) apertu ra dOhIEdé hVéZdy, které above threshold to treat pixel as

" ’ v/ belonging to star image.
se ,nevlezly” do prvni (mensi) apertury Number of pixels :
 Pokud zpracovavame velmi fidké pole bez Ghloveé belonging to other sars from
s ’ v o v . /7 background ring. Repeated refinement
blizkych hvezd, muzeme zrychlit zpracovani hlptoproprydeermineautomati
Ve, 7 . . , apertures (star sizes).
pOUZItIm pOUZG JEdIne apertury Star-mask refine steps: 2

Auto ap. threshold (x RMS): 2

Min. auto aperture radius: 2

QK Cancel




Jak se pocita automaticka apertura

V VeV

 Smérem od téezisteé hvezdy se ve 4 smeérech hleda
pixel, jehoz hodnota je o zadany nasobek
smérodatné odchylky nad drovni pozadi

* Mensi nasobek vede na vétsi apertury a naopak

* Nejvetsi nalezeny polomeér je povazovan za
automatické apertury

* U blizkych hvezd je prekryvani apertur zamezeno
zmensenim automatickych apertur podle fluxd

 Automaticka apertura je pak sjednocena na vSech
snimcich

e Je vybrana 3. nejvétsi apertura, aby na vsech snimcich
zahrnovala kompletni flux

Star search parameters X

Aperture (in pixels), within which a
centroid of star image is searched.

13

Aperture:

V| Use 2nd Aperture

2nd aperture may be used to detect
brightest stars, overflowing primary
aperture.

Aperture 2: 33

Aperture mean plus multiply of standard
deviation of aperture defines threshold
for star pixels.

3

Standard dewviation count:

Mumber of required neighboring pixels
above threshold to treat pixel as
belenging to star image.

3

Mumber of pixels:

Star-mask is used to exclude pixels
belenging to other stars from
background ring. Repeated refinement
helps to properly determine automatic
apertures (star sizes).

Star-mask refine steps: 2

\Eutu ap. threshold (x RMS): 2

Min. auto aperture radius: 2
QK Cancel




Astrometrie je volitelny krok, ale pro fungovani pokrocilych funkci

(vyhledani hvézd ve VSX, popis pole,

.) je nezbytny
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Vypocet fotometrie zacCina sjednocenim automaticky detekovanych
apertur pres vsechny snimky v seznamu
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A nasleduje vypocet hodnot pozadi a fluxu vSech hvézd ve vSech

definovanych clonkach
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Parametry fotometrie

* Fotometrie je spocitana pro 10 zvolenych
apertur + pro automatickou aperturu

* Mezikruzi pozadi je pro vSechny apertury
shodné

* Hodnota pozadi vyluCuje svéetlo z nalezenych
hvezd

* U hustych poli ale nemusi byt vsechu hvézdy
detekovany, navic do pozadi mohou
zasahovat difrakcni obrazce, druzice, ...

e Volba ,,robustni pramér” takové odchylky
eliminuje, i kdyz je naroCnéjsi na vypocet

Photometry parameters

Radius of aperture 1: 2
Radius of aperture 2: 277
Radius of aperture 3: 3.664
Radius of aperture 4: 4,684
Radius of aperture 5 5.828
Radius of aperture & 7,004
Radius of aperture 7: 2.4593
Radius of aperture & 10,012
Radius of aperture & 11.657
Radius of aperture 10: 13.426
Set default apertures
Background inner radius: 20
Background outer radius: 30

] Use robust mean for background

(recommended for dense star fields)

Keep out frame border:

oK

2

Cancel




U novych poli je mozné otevrit panel s hledanim proménnych hvézd (i u
dlouho sledovanych poli se muze objevit minimum nové algolidy atd.)
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Dotaz do databaze VSX zvyrazni proménné hveézdy z této databaze v poli
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Pokud existuje k poli jeho popis, muzeme jej otevrit a ihned

prohlédnout/ulozit svételné krivky
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Photometry Task

* Kompletni popis pro zpracovani dat
jedné pozorovaci rady (noci)

e Zpracovani fotometrie probiha podle
popisu zcela automaticky

* Photometry Task je vhodné pouzivat
az kdyz jsou vsechny parametry
ovlivhujici fotometrii spravné
nastaveny

e Parametry hledani hvezd
» Astrometricky katalog

Photometry task

Photomery files directory:  DAFITS\BSON20220094,02 (Vul2)

Photomery files mask: WVul2* fits
Subtract dark frame: DMVFITSABSOA 202200902 (Vul2)\_dark-15_90s fits - |
Apply flat field: DAFITSABSON202200902 (Vul2)\_flat_MNoFilter.fits - |
Align reference file: DAFITSABSON202200002 (VulZP\Wul2_0020.fits - |
Load field description: ChUsershpc\ OneDrive' FITS\SIPS Field Descriptions\Vul2.sfd - |
Star Search | Field Curvature | Plate Parameters | Catalogs | Match Parameters | HDR Calibration
[7] |Use 1st image plate parameters for all images
[] Define 1st image plate parameters
RA: h m 5
Dec.:
X pixel scale: arcsec
¥ pixel scale: arcsec
X pixel size: um X binning:
¥ pixel size: um ¥ binning:
Focal length: mm
" Load task file B Save task file | Bun photometry task W Close
=
| photometry.spt -ﬁ{epad - O *

File Edit Format View Help

[photometry task]

file directory = D:\FITS\BS0\2822\89\82 (Vul2)

file_mask = Wul2*.fits

dark_frame = D:\FITS\BS0%282289482 (Vul2)\_dark-15_98s.fits
flat_field = D:\FITS\B50%42022\89482 (Vul2)\_flat_NoFilter.fits
align_reference = D:\FITS\BS0\28224689462 (Vul2)\Wul2 BB28.fits
field description = C:\Users\pc'OneDrive\FITS\SIPS Field DescriptionsiWull2.sfd
define_search_parameters = FALSE

define field curvature = FALSE

forward_plate parameters = FALSE

define_plate_parameters = FALSE

define catalog parameters = FALSE

define_match_parameters = FALSE

define HDR_dark_frames FALSE

define_HDR_flat_ fields = FALSE

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8




Povinné a volitelné soucasti Photometry Task

* Phtometry Task ma povinné parametry (FITS fotometrické rady,
pripadné kalibracni snimky, popis pole, ...)

U volitelnych parametrt je mozné rozhodnout, jestli maji byt pouzity
z aktualniho nastaveni v SIPS nebo jsou definovany explicitné pro
dany Photometry Task

e Parametry hledani hvezd

* Popis krivosti pole

* Astrometrické parametry snimkul (souradnice stfedu, uhlova velkost pixelu)
* Astrometrické katalogy

e Parametry ovliviujici sesazeni hveézd s katalogem

* Pripadné HDR kalibrace syrovych snimku (pro kamery s HDR kombinaci)



Nekolik poznamek a tipu

* Pfi ladéni parametru pro hledani hvézd lze pokusné vyhledavat hvézdy
jen na 1. snimku nastrojem @
* Totéz plati pro astrometrii (nastroj @)

* Pokud parametry astrometrie (souradnice, velikost pixelu, ...)
nastavime jen pro 1. snimek, mizeme vynutit jejich pouziti na vSech
dalSich snimcich =z

* Explicitni vyhledani hvézd @ vymaze vse (sesazeni, astrometrii,
fotometrii), ostatni nastroje se ptaji zda spocitat vSe nebo jen
dopocitat co chybi

* Nastroj Photometry Batch §i@ udéla vse na jeden klik



/obrazovani nalezenych a katalogovych hvezd

* Fotometrie (i astrometrie) dovoluje zvolit vyznaceni hvézd ve snimku:

) [EH'F&E stars

Nalezené hvézdy

* A risecios Hvezdy z katalogu vCetné relaci s hvézdami na snimku

Photometry (Field Curvature:

NTCMT2_C5-150_Wynne Legendresfc [ON])

Photometry (Field Curvature: C:\

\TCMTv2_C5-130_Wynne Legendre.sfc [ON])
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Rozpeéti jasu (stretch) a paleta snimku

* Snimky jsou zobrazovany podle hodnoty ,Stretch Auto type” v dobé
jejich vzniku (otevreni)

* & prepocita rozpeti podle ,Auto type” pri vybéru
e = okopiruje rozpeti z predeslého vybraného snimku

| Mark Stars | | Find Variables || View | | VsX Lookup |
"5 6D Photometry Task || OVAR| Auto || | Report (ctri+R) | [ Hide stars | [ Calculate stretch | @ Lockup VsK catalog
£ EED Photometry Batch 2 OCMP 0 = Auto || |':::;E| & Export CSV V Hide catalo, ;__" Forward stretch Lim.Mag: =
:ﬁ Photometry parameters . OCHK Auta v | éd: Field description: . !:"1 :‘_. F__orward palette | e Clear V5K highlight
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Tabulka hvézd

* Tabulka s parametry je béhem vypoctl doplhovana

* Tabulka dovoluje kazdou hvézdu pojmenovat

708
109
710
11
112
713
714
115

* X, Y, FWHM, Max. Px. po vyhledani hvézd

* R.A., Dec. a pokud je hvézda sesazena s katalogem také Cat. Name, Cat. R.A.,
Cat. Dec., Mag., B-V, J-K po zpracovani astrometrie

* Back., Back. dev., Auto Ap., Ap 1 az Ap. 10 po zpracovani fotometrie

* Bunky ve sloupci Name Ize editovat

gg @ Mame & Catalog & RA Dec _iJ '—_-‘ §| ?

A—KA
Mame

FWHMx p FWHMy p Max. Px  R.A. Dec, Cataleg  Cat. Name Cat. RLA. Cat. Dec. Mag. B-V

oz 0] 5010030l 28] alol o03>e0am | +2001 2557 UCACH | si-0BTe | 2035 evar] ~zo0rzsarl 0l -0oal 051 s 8

2670.00  3426.89 1.93 1.81 42002 203200705 +260501.93 UCAC4  581-107318 203200737 +260501.95 1216 1.18 714,060

326346 3094.23 1.79 165 50875 203103.345 +255755.80 UCAC4  580-103179 203103360 +235756.01 1224 0.22 716,592

231852 351210 2.26 212 30899 203215366 +260652.18 UCAC4  581-1075%1 203215365 +260651.82 1226 0.30 713,142

2892.15  1920.49 1.81 1.69 40732 203138843 +253223.64 UCAC4  578-110306 203138870 +23322346 1236 0.26 715427

127148 3530.51 2.07 1.90 38544 203415823 +260708.00 UCAC4  581-108257 203415835 +26070813 1207 141 072 707.705

c073 436834 290731 1.96 1.82 35035 202828.601 +255343.93 UCAC4  580-102478 202828568 +255343.74 1245 073 026 723.545
46134 1166.21 2.18 213 35003 203531.734  +251545.48 UCAC4  577-108910 203531717 +251545.80 1262 1.27 706,830 ﬂ

D



Rozdilné apertury

e Schopnost s pracovat s rozdilnymi aperturami pro proménnou,
srovnavaci (a pripadné kontrolni) hvézdu muze velmi vyznamné
zpresnit fotometrii, pokud:

* Hvézdy maji velky rozdil jasu (typické pro velka pole, kdy nékolik srovnavacich
hvézd slouzi pro vice proménnych hvézd, véetné velmi slabych)
* Potrebujeme omezit aperturu kvuli blizké hvézdé

Mark Stars

* Spoleénd apertura |OVAR  Awe (x| [ Report(CuieR

OCMP 0= Auto |v| &% [ Export C5V

@ &

o ROZd ilné apertu ry .ﬂEHH Auto v_' E,,_~E Field description
e Automatické apertura vzdy odpovida zvolené hvezdé



Priklad pouziti rozdilnych (automaticky urcenych) apertur u dvou blizkych
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Oznacovani hvezd

* Hvézdy lze oznacit po kliknuti do snimku

e Hveézdy lze oznacovat na kterémkoliv snimku, nikoliv tedy pouze na snimku
pouzitém jako reference pro sesazeni

* Typ vybrané hvézdy (VAR, CMPx, CHK) zalezi na volbé v hlavnim ribonu

* \\ybérem hvezdy v tabulce hvezd
* Hvezdy v tabulce Ize i vyhledavat
* Hledat jde pridélené jméno nebo katalogové oznaceni
Q O Q- 2= @ Name ® Catalog ® RADec

e Pokud klikneme na obecnou lupu, oznaci se typ nalezené hvézdy podle typu
vybraného v hlavnim ribonu, Ize ale explicitné oznacit nalezenou hveézdu jako
VAR, CMPx nebo CHK beze zmény typu oznaCované hvezdy



Konecne svetelna krivka

 Svéetelna krivka je vzdy vytvorena z aktualné oznacenych hvézd
(zakrouzkovanych na snimku)

* Graf svetelné krivky dovoluje zobrazit vztahy mezi VAR-CMP-CHK
hvézdami

* \ grafu svetelné krivky je mozné zobrazit dalsi udaje
e vzdusnou hmotu
* FWHM promeénné hvezdy v osach Xa'Y
e Legenda grafu svételné krivky muze byt v jediném radku nahore nebo
podrobna ve sloupci v pravé casti grafu



Vadny bod Ize vyradit pomoci double-click v kfivce i v seznamu snimkd
(v seznamu pracuje také klavesa <Enter>)

Photometry =] X
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* VAR-CMP
Mean mag
Min mag
Max mag
Diff mag
Mean dev

* AIR MASS

2.060
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Min air mass 1.231
Max air mass 2,354
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Opét zaradit jej Ize ale pouze v seznamu snimku (ve svételné krivce uz
chybi). VSechny snimky lze zvolit nastrojem v v listé nad seznamem (nebo
<Ctrl A>)
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Provazaneé uzivatelské rozhrani nastroje
-otometrie

* \lybér hvezdy ve snimku vybere hvézdu i v tabulce hvézd
 \V\ybér radku v tabulce hvézd vybere (a vycentruje) hvézdu ve snimku

* \lybér snimku v seznamu zobrazi snimek, obnovi data v tabulce hvezd
a oznaci bod ve svételné krivce

* \lybér bodu ve svetelné krivce zobrazi snimek, vybere radek v
seznamu snimkU a obnovi tabulku hvézd

* \lybér hvézdy v tabulce popisu pole oznaci VAR, CMP a CHK hveéezdy ve
snimku a VAR zobrazi v tabulce a vycentruje ve snimku (bude popsano
pozdéji)



Fotometricky protokol

* Nastroj ulozeni protokolu (nebo
<Ctrl R>) otevre dialog pro ulozeni

protokolu

* Pokud ma hveézda v tabulce definované
jméno, nabidne se jako jméno souboru

* Dialog neni klasicky ,,File Box“ je
optimalizovan na ukladani velkého
mnozstvi krivek do zvoleného adresare

* Najednou uklada protokol i mapku

(obrazek)

Photometry Report X

Folder ChUsers\po.MIMOneDrivelLCI

File name: |\_rar'|5-I:I |
Append top@me [ | Date [] Time [ ] Filter
% Convert time to HID
eport format: @ Standard P AAVSO

Include comment lines

Include star metadata
Uszer's Comment:

Comment prefix: £

Also save image
/ Same image name
age name:
Image zoom: 1x -

Image format: IPG (JPEG) -

[] Owerwrite existing files

QK Cancel




Data fotometrického protokolu

e Data lze ukladat v GJD i HID (doporucenol!)

e Data Ize ukladat v Mag i Flux
* Jestli je pouzita magnituda nebo flux rozhoduje nastroj v panelu sz telné
krivky
* Protokol muze a nemusi obsahovat komentaroveé radky
» Lze zvolit fetézec uvozujici komentaroveé radky

 Jako komentar lze uvést také metadata hvezdy

#HJD V-Cs1
#VarAperture: 10.00 CmpAperture: 14.00 JD: heliocentric Unit: magnitude Filter: NoFilter
#Catalog: UCAC4 Catalogld: 605-025126 CatalogRA: 05:48:24.01 CatalogDec: 02:03:48.24 CatalogMag: 13.71

CatalogB-V: 0.39 CatalogJ-K: 0.20




Vyhledavani proménnych hvezd

* K vyhledavani proménnych hvéezd Ize nastrojem otevrit dalsi panel
* Lze omezit kolik nejjasnéjsich hvézd bude do grafu zahrnuto a tim eliminovat
velmi slabé hvézdy

* VV panelu lze kliknutim na bod oznacit proménnou nebo kontrolni
hvezdu

* Srovnavaci hvézdu v grafu oznacit nelze, nebot vsechny hvézdy v grafu jsou
srovnavany s aktualni CMP hvézdou
e Nastroji ,,sigma T~ nebo ,,sigma { “ (nebo kurzorovymi Sipkami T a
J/) Ize vybirat nasledujici/predchozi hvézdu podle rozptylu

* Sipky 1 a { s klavesou [Shift] vybiraji jen hvézdy uz neoznaené jako
promenné



Hledani (novych) promennych hvezd

* Nastroj Fotometrie nabizi tfi moznosti indikace rind Verisbles
proménnosti: Fire—
v ’ v o1 v ) Mo. of stars limit: 24800 -
1. Smérodatna odchylka rady v prubéhu noci (RMS — Root .
?_b:' Open Meural Network
Mean Square)
2. Variability Detection Index (VDI) [Jaimes, R. F. at al, A&A,
2013]

3. Neuronova sit (NNI— Neural Network Index)

e 74dnad metoda ale neni zcela odolna na faleéné
hodnoty, zvlasté v polich s desitkami tisicl hvézd

* Alternativné Ize RMS, VDI i NNI zobrazit v logaritmické
skale



3 metody indikace proménnosti

* RMS (vlevo), VDI (uprostfed) a neuronova sit (vpravo)
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Photometry (Field Curvature: Ch ATCMT_C5-150_Parasfc [ON])
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Proménna hvezda
zobrazena v
zavislosti VDI
(Variability
Detection Index)
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Proménna hvezda
zobrazena v
zavislosti NNI
(Neural Network
Index)

Photometry (Field Curvature: Ch

~ANICMT_C5-

150_Para.sfc [ON])
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Proménna
hvézda s
plytkym
minimem
zobrazena v
zavislosti RMS

Photometry (Field Cunvature: CALNTCMT_C
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Photometry {Field Cunvature: CALNTCMT_C5-150_Para.sfc [ON])
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Proménna
hvézda s
plytkym
minimem
zobrazena v
zavislosti NNI

Photometry (Field Cunvature: CALNTCMT_C

5-150_Para.sfc [ON])
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Panel vyhledavani hvezd

* Hvézdy, zobrazené v panelu vyhledavani hvezd, jsou definovany
aktualné vybranym snimkem
* Pri zvoleni jiného snimku je panel zavren

* Hodnoty RMS, VDI nebo odezva NNI jsou vztazeny k aktualné vybrané
srovnavaci hvézdé

* Pri zmeéné srovnavaci hvézdy je panel prepocitan
 Hodnoty RMS, VDI nebo odezva NNI zavisi na zvolené aperture
* Pfi zmeéne apertury je panel prepocitan

* Automaticka apertura meéni typické rozlozeni bodu, rozptyl slabsich hvézd
neni tak vyrazny diky mensi aperture, se kterou je fotometrie pocitana



Popis pole (Field Description)

* Smyslem popisu pole je vyrazné usnadnit, urychlit a omezit chyby pri
vybéru hvézd
* Popis pole tedy neni nic jiného, neZ zpUusob zapamatovani vybéru proménné,
srovnavaci(ch) a kontrolni hvézdy

* Pri tvorbé popisu pole urcujeme, které kombinace VAR, CMPx a
(volitelné) CHK se maji zapamatovat

e Jeden zaznam (radek) definuje jednu sledovanou (proménnou) hvézdu

* Pfi pouziti popisu pole pak Fotometrie oznaci VAR, CMPx a CHK
hvezdy, definované v daném radku



TVOrba pOpISU pO|e 5,_ Fiélu:l.des.cripti.nn:

* Popis pole lze vytvaret v samostatném panelu

* Popis pole identifikuje hveézdy souradnicemi, je tedy nezbytné spocitat
astrometrii

* Teoreticky staci astrometrie jediného snimku, ale popis pole pak fungje jen
pokud je tento snime vybran jako aktualni

* Podminkou zarazeni zaznamu (radku — kombinace VAR, CMPx a CHK
hvézd) do popisu pole je pojmenovani vsech zvolenych hvézd
(zakrouzkovanych na snimku) v tabulce hvézd

* Hvézdy lze pojmenovat kliknutim na burnku Name v tabulce hvezd

* VSechny aktualné vybrané hvezdy (VAR, CMPx, CHK) musi byt pojmenovany,
jinak nelze zaznam pridat do popisu pole



Tvorba popisu pole

* Nastroje popisu pole:
e = prida aktualné vybranou kombinaci VAR, CMPx (a CHK) na
konec popisu pole
=, vlozi aktualné vybranou kombinaci VAR, CMPx (a CHK)
e =+ smaze zvoleny radek (zaznam o hvézdé)
e += prepisSe zvoleny radek (zaznam o hvézdé) aktualné
vybranymi hvézdami
o §f I* 1 seradiradky podle jména proménné hvézdy,
rektascenze nebo deklinace
e » smaze aktualni tabulku a vytvori novou (prazdnou)
/7 otevre popis pole ze souboru (*.sfd)

* M ulozi aktualni popis do souboru



Soubor popisu pole

* Soubor popisu pole se sklada ze dvou bloku

1. Blok pojmenovanych hvézd, obsahujici vSsechny hvézdy, u kterych bylo
zadano jméno ve sloupci Name

2. Blok usporadanych N-tic [VAR, CMPO, ..., CMP9, CHK]

* Pri nacitani slouzi prvni blok k pojmenovani vsech uvedenych hvézd v
tabulce hvezd
* Hvezdy jsou vyhledavany podle souradnic a, 6

* Druhy blok N-tic hveézd [VAR, CMPQ, ..., CMP9, CHK] se objevi v
tabulce popisu pole

 Vlybér radku v popisu pole je jen dalsi zpusob jak oznacit proménnou,
srovnavaci a pripadné kontrolni hvézdu



riklad souboru popisu pole

CzeVv272

[Description]

version = 1

catalog = UCAC4

[Stars]

CzeV278 = 5.214202445E+40;
CzeV277 = 5.213997768E+0;
CzeV276 = 5.211927943E+0;
CzeV274 = 5.217900065E+0;
CzeV273 5.217856905E+0;

13611888E+0;

NNMNNMNNMDDNMDDN

[Variables]

CzevV272 = c060; ; ; ;
CzeV273 = cll1l0; €= .
CzeV274 = c060; ; ; ; ;
CzevV276 = c069; ; ; ; ;
CzeV277 = c060; ; ; ; ;
Czev278 = c026; ; ; ; ;

.416943678E-1; 520-116786; 5.214201737E+0; 2.416945087E-1

.416949445E-1; 520-116759; 5.21399635E+0; 2.416958225E-1

.291749071E-1; 516-118485; 5.211928455E+0; 2.29174239E-1

.386507444E-1; 519-115804; 5.217901258E+0; 2.386517938E-1

.306025753E-1; 517-114737; 5.217855933E+0; 2.306040272E-1

.316463544E-1; 517-114241; 5.213612257E+0; 2.316458191E-1
Hal FEE Q % %% & © Name @ Catalog

PRI Var Crmpl Marme X [px] Y [px] ADU Max. Px  R.A.

. 1 CzeV272  cDBD i‘ 14618 3872.06 249174 7735 7124 1%h 52m 49.63s ﬂ
P— 14619 2743.50 32359.36 7754 8913 19h 34m 34,059
3 CzeV274  c0BD 14620 279777 209.81 7733 8913 19h 34m 23.9%4s
4 CzeV270  c0B9 14621 243246 3679.24 7753 6892 19h 35m 03.11s —
5 V277 cDBD | 14622 271429 328639 7732 6836 19h 34m 36,78
& CzeV " 14623 3267.78 272.22 7752 6929 19h 33m 43.00=
7 CzeV2T79 14624 3583.22 23.21 7732 6816 19h 33m 13.91=
8 CzeV280 14625 16883.11 191.4% 7750 8213 19h 36m 07.90=
9 CzeV281 o026 626 2188.08 827.63 7730 7216 1%h 353m 22.41s
10 CzeV282 <110 1462 71482 2646.43 8950 19h 57m 39.71=
12 Crelf284 ARG j 14R2G 201022 A705.50 T7AR 7734 19k 55m 40, R.-'k
ik o] KT fi oR



* Pokud hvézda s definovanymi souradnicemi
neni na vybraném snimku nalezena, je
oznacena Cerveneé

* Hvézda mulze byt mimo zorné pole

e Pokud je v poli a pouze je naprt. prilis slaba, je
mozné zvolit jiny snimek, na kterém muze mit
hvézda lepsi S/N

* Pokud hvézda daného jména neni v tabulce

hvezd, je oznacena modre
 SIPS brani pridani nepojmenované hvezdy do
popisu
 Je ale napr. mozné jméno hvézdy v tabulce
hvézd dodatecné smazat atd.

79
a0
21
82
83

85
86
a7
a8
29

wvard?

vardd
vardd
vardb
varg7
vard3d
wardl
vard2
vard3

o Tl 01
Cmpl Cmpl Cmpd
c061
c092
c028
c061
c061
c045
c028
c075
c161
c028
c039

e



Pouziti popisu pole

* Popis pole ma smysl pouzit pokud:
1. Dané pole sledujeme opakované
2. V poli je vice sledovanych hvézd (desitky, stovky)

* Popis pole dokaze zkratit zpracovani jedné pozorovaci rady z hodin (az
dni) na minuty az desitky minut
e Zejména u velkych a hustych poli s desitkami tisict hvézd

e Ulozeni pojmenovanych hvezd v tabulce hvezd vyrazné usnadnuje
vyhledavani novych proménnych hvezd
* Pri nalezeni proménné hvezdy nastrojem vyhledavani zmeén je ihned patrné,
jestli se jedna o uz znamou hvézdu (je tabulce pojmenovana) nebo ne



Nekolik uvah na zaver (proc pozorovat?)

* Jsme astronomoveé — zajimejme se o hvézdy, které pozorujeme
* Vyhledejme Clanky o dané hvézde nebo o podobnych systémech
* Prohlédnéme ETV diagram

* Méli bychom védét proc dané hvezdy pozorujeme

* Cim je dany systém zajimavy?

* Co nase pozorovani pomuze objasnit?
* Prilis nespoléhejme, ze nékdo za nas urci co pozorovat
* Byt soucasti tymu s profesionaly je extrémné uzitecné

* | tak se ale vzdy se zajimejme o to jaky cil tym sleduje a proc jsou zapotrebi
nase data



The first principle is that you Prvni zasadou je neoklamat sami

must not fool yourself and you sebe, pritom sami sebe
are the easiest person to fool. oklameme uplné nejsnaze.
Richard Feynman Richard Feynman

Dekuji za pozornost

Ukazka? Otazky?
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