DIGITALIS ASZTROFOTOZAS

Digitalis fotometria
egyszeruen

A Meteor rendszeres olvasoinak felesleges
ecsetelnem, hogy a digitalis fényképez6gépek
mekkora mértékben forradalmasitottdk az
asztrofotézast. Az erre a célra kulondsen
alkalmas, tukorreflexes (DSLR, az angol
digital single lens reflex kifejezés rovidi-
tése) gépvazakbdl szinte mindegyik gyarté
piacra dob belép6 szintld, a profi masi-
naknal nem sokkal butabb, de azokhoz
képest elérhetd art modelleket. Ennek az
arversenynek az eredménye, hogy manap-
sag egy asztrofotés teljes felszerelésének
a legolcsébb darabja maga a képrogzitd
eszk0z; az optika, a stabil mechanika, a
tavcsGvezérlés kulon-kulon sokszorta, akar
nagysagrendekkel dragdbb, mint egy j6
mindségl digitalis gépvaz. Magyarorszagon
is egyre tobb amatdrcsillagasz engedheti
meg maganak DSLR kamera beszerzését, és
egyre tobben proébalkoznak asztrofotdzéssal
is. Az els6 kisérletek eredményei persze
gyakran kiabranditéak, és sokaknak talan
el is megy a kedve a képrogzitést6l. Pedig
egy belép6 szintli DSLR-rel, olcsé éragépes
mechanikaval, és nem csicsmindségl opti-
kaval is latvanyos, akar tudoméanyosan is
értékes eredményeket érhetink el példaul
a csillagészati fotometria tertletén. Itt nem
szamit, ha a csillagprofilok nem td élesek
az egész latbmezG6ben, vagy ha elnyulnak a
16ty6gd, pontatlan vezetés miatt. S6t, a kissé
defokuszalt, tobb pixelre elkent csillagpro-
filok gyakran javithatnak is a fotometriai
pontossagon.

Az elmalt b6 masfél évben lehet6ségem
volt egy Canon EOS 400D digitalis, tukor-
reflexes fényképezégép-vazzal ,jatszadoz-
nom” Szegeden, az SZTE Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszékének jovoltabol. A
gépet egy automatizalt Ustokoskeres6-prog-
ramban szandékozzuk hasznalni, a korai
teszteredményekr6l 2007-es MTT-n, illetve
SZHCS-taladlkoz6n szdmoltam be. A DSLR-
vaz altal rogzitett képek mindségét élében

megtapasztalva felmerilt benniink a kérdés,
hogy vajon pontos fotometridra is alkal-
mas-e ez az eszkdz. Az otlet nyilvdn nem
szenzacids Ujdonsag, a vilaghalon fellelhetd
toébb kisérlet eredménye is. S6t, még a csil-
lagaszati szakcikkek adatbazisaban is talal-
hatunk irast a témaban - igaz, csak egyetlen
egyet, John E. Hoot tollabdl. Hoot egy Canon
EOS 350D gépvazzal (a cikkben nem ismer-
tetett optikaval és felszereléssel) vette célba
aJohnson-féle fotometriai rendszer standard
csillagait. Arra az eredményre jutott, hogy a
kameraval RAW formatumban felvett képek
G, vagyis z6ld csatorndjaban kimért csillag-
fényességek meglep6en pontosan transzfor-
malhatoéak Johnson-féle standard V magni-
tadova. A masik fontos eredmény, hogy a
kamera CMOS szenzora egy kb. 2,5 magni-
tudés intervallumban tokéletesen linearis,
igy ebben a tartomanyban maradva akar
millimagnitadés differencialis fotometriara
is lehet6ség nyilik, vagyis akar exobolyg6-
tranzitok is kimutathatéak!

A Canon CMOS szenzoranak és néhany elterjedtebb,
csillagaszati kamerakban hasznalt CCD chip
kvantumhatéasfokénak ¢sszehasonlitasa

llyen eredmények eléréséhez tisztdban
kell lenntink a DSLR technika jellemzé&ivel
és korlatéival. Lassuk, mik a DSLR kamerak
sajatossagai a ,,komoly”, tébb millié forin-
tos, csillagaszati CCD kamerakkal 6sszeha-
sonlitva.

«Valamivel kisebb kvantum-hatasfok (QE,



gquantum efficiency), vagyis valamivel keve-
sebb fényt tudnak detektalni, mint a csilla-
gaszati CCD-k. A QE javitasanak érdekében
altalaban mikrolencsékkel latjak el a szenzor
pixeleit. A mikrolencsék hatésfoka viszont
flgg a gépvaz elé rakott optika fényerejétél.
Fényerds optikat hasznalva jobb a DSLR
szenzor hatésfoka.

«A teljes dinamikai tartomany kisebb (12
vagy 14 bit), mint a csillagaszati CCD-ké
(16 bit), vagyis egyazon felvételen a még
éppen detektalhaté és a még épp telitésbe
nem ment csillagok fényesség-kilonbsége
kisebb a DSLR-ek esetében. Ha differenciélis
fotometriat végzunk, figyelnunk kell arra,
hogy a valtozé és Osszehasonlité csillagok
fényességktilonbsége ne haladja meg a 2-2,5
magnitddot. Az 1SO érzékenység novelésé-
vel a dinamikai tartomany tovabb csokken,
ezért (és persze a nagyobb zaj miatt) alta-
ldban nem érdemes ISO 800-as szint folé
allitani a kamerat.

«Anti-blooming (tulcsordulas-gatlas) miat-
ti nemlinearitds. A DSLR-ek szenzoraiban
elektronikai gattal akadalyozzak meg, hogy
a telitésbe ment pixelekbdl elektronok jussa-
nak &t a szomszédos képpontokba. Ez nap-
kézbeni fotézas sordn nagyon hasznos, de
az érzékel6t nemlinedrissa teszi a dinamikai
tartoméany felsé harmadaban, vagyis ebben
a tartomanyban a csillagok halvanyabbnak
latszanak, mint amilyenek val6jaban.

=Bayer-matrix. A DSLR-ek egyetlen expo-
zicioval készitenek szines képet. Ezt ugy
érik el, hogy specialis mintazatd, voros, zold
és kék szinsz(ir6kbdl allé maszkot helyeznek
a szenzor elé. Ez tipikusan azt jelenti, hogy
egy 2x2-es blokkban 2 pixel elétt G (z6ld),
mig 1-1 pixel el6tt R (voros) és B (kék) sz(ird
van. A kamera elektronikaja a kép kiolvasa-
sa utan az azonos sz(rékkel ellatott pixelek
értékeit felhasznalva interpolalassal hozza
létre a teljes felbontdsu szinkomponenseket,
és végul ezeket kombinalja 0ssze a végs6,
szines JPG képpé. RAW formatumu képben
nem toérténik meg ez az interpoléci6, ahogy
az informécidvesztéses tomorités sem. Csil-
lagaszati célokhoz ezért mindig RAW forma-
tumban rogzitsuk a képeket! A sz(irématrix
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jellegzetessége miatt fotometridhoz célszerd
a G komponenst hasznalni, ugyanis ebben a
csatorndban kétszer tébb képponton minta-
vételezi az érzékel6 a csillagprofilokat. Az is
kénnyen latszik, hogy érdemes kissé defo-
kuszalni a képet, hogy a csillagok képe még
tébb pixelre essen. igy tobb informacionk
lesz egy adott csillag fényességérél.

Tipikus Bayer-sz(ir6 mintazat
(R=vords, G=z0ld, B=kék sz(ir6)

<A h(ités hidnya miatt hossz( expozi-
ciok esetén (vagy melegben) a soOtétzaj
jelentds lehet, ezért mindenképp érdemes
megfelel6en kalibralni a képeinket. Nem
szabad megfeledkezni a vildgoskép-korrek-
ciérol sem. Ezen alapvet6 képjavitasi tech-
nikdkat mar tobben ismertették a Meteor-
ban, az Evkényvek és az Amatéresillagaszok
kézikdnyvében.

A szimultan tesztméréshez hasznélt miszerek a Szegedi
Csillagvizsgaléban: 40 T + ST-7 CCD; 8 L + Canon 400D

Az emlitett Hoot-féle cikkeken felbuzdul-
va 2008. jalius 29-én egy Osszehasonlitd
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fotometriai tesztet végeztem a Szegedi Csil-
lagvizsgaléban. Végigmértem az XX Cygni
nevd, nagy amplitadéja 5 Scuti valtozécsil-
lag (V=12m A=0,8m, P=3h1l4m) egy teljes
fényvaltozasi periddusat. A szimultdn méré-
seket a csillagvizsgalé 40 cm-es Newton-tav-
csovére szerelt SBIG ST-7 CCD kameraval
és Johnson V szlir6vel, valamint a New-
ton-tavcsével parhuzamositott 80/1200-as
Zeiss-akromatra felhelyezett Canon 400D
DSLR-rel végeztem, I1SO 400-as érzékeny-
séggel. A korulbeltl 3,5 6ran ativel6 mérés
soran mindkét kamerdval 2 perces expo-
ziciés id6kkel készitettem egyméas utan a
felvételeket. A ,,nagytavcsoves” FITS képe-
ket IRAF-fel, mig a Canonnal készult RAW
képeket a Windows operaciés rendszereken
futé, ingyenes IRIS programmal dolgoztam
fel és értékeltem ki. Mindkét képsorozaton
apertara fotometridval mértem ki a valtoz6
és az osszehasonlit6 csillag fényességvalto-
z4sat, majd az id6 fuggvényében abrazoltam
a két magnitado érték kulonbségét.

Az XX Cyg szimultan észlelt fénygérbéje 40 cm-es
tavcsGvel és CCD kameraval (+), valamint 8 cm-es
refraktorral és Canon DSLR-rel (X)

Az eredmény szamomra megddbbentd
volt. Az 6tszor nagyobb atméréjd tavesével,
kifejezetten csillagaszati célokra tervezett
CCD-kameréaval készillt adatsor természete-
sen jobb, vagyis kisebb pontatlansagu, de
az eltérés a két adatsor kdzétt nem nagysag-
rendekben kifejezhets, mint ahogy vartam!
A CCD-s adatsor szérasa kb. 0,01m mig a
DSLR-esé a legrosszabb esetben, a mini-
mum fényesség kdrnyékén is csak 0,04-0,05
magnitidd, néhany nagyon kil6gé ponttol
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Kalibralas, el6feldolgozas

A RAW képeket PIC formatumba kon-
vertaljuk, ezutan tudjuk elvégezni a képek
kalibréaciéjat (alapszint, sotét- és vilagos-
kép).

A kalibralt PIC formatumi képeket az
interpolalt, CFA formatumma alakitjuk,
majd Osszetoljuk 6ket a Processing — Stel-
lar registration menupont segitségével, hogy
a csillagok fedjék egymast a képeken.



«Az 0Osszetolt képeket szétbontjuk RGB
csatornakra (Digital photo —» Sequence RGB
separation). Vigyazzunk, mert a jelenlegi,
sok megapixeles kamerdk RAW forméatumu
képei még tomoritve is sok tucat megabajt
méretliek! A fenti harom 1épés pedig ezen
hatalmas képekbdl kiindulva Gjabb és Ujabb,
hasonlé méretd fajlokat eredményez minden
egyes kép feldolgozésa soran. Ezért a hosz-
szas procedura elolt mindig ellen6rizzik,
hogy lesz-e elég hely a mereviemezen az
akar tobb gigabajtnyi d&tmeneti kép tarolésa-
hoz.

Automatikus fotometria:

«A kimérni kivant csatorna képeib6l
betoltiink egyet, pl. a legels6t. Ezen a képen
meghatarozzuk a mérni kivant csillagok
profiljanak hozzéavetbleges félértékszélessé-
gét (FWHM). Ez egyszerlien Ggy torténik,
hogy a csillag koré egy kis négyzetet hiizunk
az egérrel a bal gombot nyomva tartva,
majd egy jobb klikk hatasara el6bukkand
menubdl kivalasztjuk a PSF pontot. Ekkor
egy Uj ablakban megkapjuk a pontos koordi-
natakat és az X-Y iranyu félértékszélességet.
Ez utébbit gondolatban nyugodtan felfelé
kerekithetjuk egész pixelértékre.

«Az Analysis -» Select objects mentpont-
ra kattintva atalakul az egérmutaténk. Most
tudjuk megjelélni, hogy mely csillagokat
szeretnénk kimérni. Egyszerlen csak rajuk
kell klikkelni, majd ismét a Select objects
menupontra, ha befejeztik a kivalasztast.
Els6 csillagként célszerl a kimérend6 valto-
z6t kivélasztani.

=Analysis —Automatic photometry :

<A felugré ablakban meg kell adni a képek
bazisnevét, szamat, és a fotometriai adatok
kimeneti fajlnevét (pl. gmag, ha a G csator-
nas képeket mérjuk); jeldljuk be a Magnitu-
de output opci6t is, ha a végeredmény mag-
nitddéban és nem ADU-ban akarjuk latni.
Be lehet allitani egy magnitudo6-konstanst is,
amivel a program az 6sszes értéket eltolja.

Az ez alatti blokkban lathatjuk az el6zé
pontban kijeldlt csillagok X-Y koordinatait.
Az IRIS a kipipélt sorszamu csillagokat fogja
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kimérni. Az els6 objektumnal meg lehet
adni az X és Y irdny( sajaitmozgéas értékét
is pixel/éra mértékegységben. Ez rendkivul
hasznos, ha gyorsan mozgé kisbolygot vagy
Ustdkost fotometralunk!

«A legalsé blokkban valaszthatunk PSF és
apertara fotometria kozott. Utébbit esetén
tovabbi harom paramétert kell megadni.
Radius 1: a csillag fényességét mérd aper-
tara sugara, kb. 2 x FWHM; Radius 2: a
hatteret méré gydrl belsé sugara, kb. 4x
FWHM; Radius 3: a gy(r( vastagsaga, 10
pixel altaldban elég.

Az IRIS automatikus apertira fotometriai beéllitasai

Ezek utan az OK-re kattintva par masod-
perc alatt kész a fotometria, az eredmény-
fajlt (pl. gmag.Ist) a képeket tartalmazé
konyvtarban talaljuk meg. A fajlban minden
sor az azonos képen kimért csillagok fényes-
ségeit tartalmazza, abban a sorrendben,
ahogy Kkijeldltik 6ket. Az els§ oszlopban
a kép készitésének idépontja van, JD-ben.
Ez ut6bbit az IRIS automatikusan szamolja
a digitdlis kép EXIF-informé&cidi, vagy ha
FITS képeket mérunk ki, akkor a fejlécben
1évé DATE-OBS és TIME-OBS kulcsszavak
alapjan. Hogy az EXIF-be milyen id6pont
kertl be (a zar nyitdsa?; az expozicié vége?;
a kép lementésének és kiirasanak ideje?),
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az a kameranktol, mérési elrendezéstinktél,
szoftvereinkt6l is flugghet. Ezért ezt min-
denképp érdemes ellendrizni az els6 ,,éles”
mérés el6tt. Ha adatainkat bekuldjuk pl. az
MCSE megfelel§ szakcsoportjanak, akkor
az id6pontokat az adott expozicié kozepé-
nek megfelel6 id6pontra korrigaljuk. Ha
az id6pontok nem az expozicié kozepére
vonatkoznak, azt kulén jelezzUk!

Az IRIS szédmtalan hasznos funkcidja
kozll kiemelném még a képsorozat készitési
lehet6séget (Digital photo — Acquisition).
Ha elkészitjuk az IRIS honlapjan ismertetett,
soros portra kothetd expondalé kabelt, akkor
a program segitségével egyszerlien automa-
tizalhatjuk az akar tobb 6ranyi, tetszéleges
expoziciés idejd képsorozat felvételét. Az
IRIS egyébként a gyari meghajtéprogramo-
kon keresztul szinte az &sszes, jelenleg elter-
jedt DSLR gépvaz (Canon, Nikon, Olympus,
Minolta, Pentax) és RAW formatum kezelé-
sét tamogatja. Ezeken kivul IRIS altal nyuj-
tott fotometriai lehet6séget kénny( adap-
talni egyéb digitalis képrogzité eszkodzok,
pl. olcs6bb digitalis fényképez6gépek, vagy
akar webkamerak képeihez is.

Remélem, a fenti, rovid ismertetével fel-
keltettem DSLR-tulajdonos amat6értarsaim
érdeklédését a digitdlis fotometria irant.
Tovabbi kedvcsinalé gyanant alljon itt par
lehetséges észlelési program, amik viszony-
lag egyszer( eszkdzokkel is latvanyos, és
akar tudomanyosan is hasznos eredménye-
ket nyudjthatnak.

=Rovid periodusu valtozécsillagok (8 Scu-
tik, RR Lyrae-k, fedési kett&scsillagok stb.)
id6sor fotometridja, maximum/minimum-
id6pontok meghatarozasa. Nyugaton sok
amatércsillagasz dolgozik ilyen programo-
kon, rendkivil hasznos eredményekkel.

=Cefeidak, kuléndsen a hosszG periédu-
stak (P > 50 nap), Mirdk, SR-ek hosszu
tava észlelése. Ezek kozul rengeteg a fényes
csillag, melyek fényvaltozasat akar teleob-
jektivvel is lehet kovetni.

=A Csillagdszat Nemzetkdzi Evéhez is
kapcsol6dd, e Aurigae megfigyelési kam-
panyban val6 részvétel. Az amatér fotomet-
riai észlelések rendkivul értékesek lesznek

ezen egzotikus valtozdécsillag korali rejté-
lyek kibogozéséaban.

«15-20 cm koruli apertaratél kezdve meg
lehet probalni az ismert fedési exoboly-
goék atvonulasainak kimérését. A tranzitok
hosszG tava kovetése esszenciédlis adato-
kat szolgaltatna ezen rendszerek tovabbi
vizsgalatdhoz. A néhany millimagnitadonyi
fényvaltozas kimutatdsa amat6r eszkdzokkel
el6szor hajmeresztének hangozhat, de egyal-
talan nem lehetetlen! Az IRIS fejlesztéje,
Christian Buil sikerrel mérte ki a HD 189733
bolygoéjanak fedését egy 28 cm-es tavcsével
és Canon EOS 350D kameraval.

«Kisbolygok, Ustokosok rovid- és hosszu
tava fotometridja, de akar asztrometrija is.

<Noévakeresés. Ehhez a programhoz szin-
tén nem kell nagy tavcs6, egyszer(i alap-
/teleobjektiv és 6ragépes allvany is elég, no
meg rengeteg Kkitartds. A vendégcsillagok
megtalélasa a fotokon kicsit trikkds lehet,
de az IRIS erre is egyszer( lehet6séget nyujt
az itt nem ismertetett optimalis képkivonas
segitségével.

A cikk szerzbje és a Meteor rovatai egya-
rént varjak a technikai jellegl és az észlelési
programokkal kapcsolatos kérdéseket, otle-
teket, beszamolokat, eredményeket!

Végul néhéany javasolt olvasnivalé:

Az IRIS program honlapja, ahonnan a
programon kivil bdéséges, részletes és jol
hasznalhat6, angol nyelv( leirasokat is
letdlthetiink:  www.astrosurf.com/buil/us/
iris/Ziris.htm

Eder Ivan: Digitalis mélyégfotozas, Meteor
csillagaszati évkonyv 2008

Lazar Jozsef: Bevezetés az IRIS képfel-
dolgozé program hasznéalataba: www.mcse.
hu/tavcsoves_sarok/20070224 _iris.html

Kereszty Zsolt: Standard fotometria a Coro-
na Borealis Csillagvizsgaléban 1-2, Meteor
2006. junius; jalius-augusztus

Csak Balazs
(A cikk a 2008. évi Meteor ‘08 Tavcsoves

Talalkozén elhangzott eldadas irasos valto-
zata.)
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