Csillagaszati Laboratorium II.
5. ora: Csillagaszati adatbazisok, a WCS

A XX. szazad elején a nagyobb tavcsovek segitségével megindultak az egész-égboltfelmérd programok.
Az elsé ilyen felmérés a Palomar Observatories Sky Survey (POSS) volt. Ezek még tiveglemezre késziiltek.
A felvételek papirképek forméjaban mai napig sok obszervatériumban megtalalhatoak (pl. a piszkéstetsi
obszervatériumban). Ennek a digitalizalt forméaja a DSS, azaz a Digital Sky Survey.

Azéta trtavesovek segitségével és egyéb foldi tavesovekkel is késziiltek felvételek égboltfelmérés céljabol.
Mindegyik felmérésnek mas a célja, példaul pontos asztrometria a HIPPARCOS segitségével, vagy példaul
kiilonbozé hullamhosszakon felmérni az égboltot. Az utobbi évek legismertebb égboltfelmeérései a 2MASS (2
Micron All Sky Survey) és az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) volt. Természetesen késziilnek az Gjabb és
egyre pontosabb és mélyebb égboltfelmérések azdta is. A 2MASS katalogust az elkdvetkezends években fel
fogja valtani a UKIDSS égboltfelmérés mélyebb és precizebb fotometriai adatai.

A katalogusokban talalhat6 koordinatak az dgynevezett WCS (World Coordinate System) rendszerben
vannak. Hogy mérési eredményeinket a 1étezé katalogusokkal 6ssze tudjuk hasonlitani, ahhoz a képeinknek
ugyanebben a rendszerben kell lenniiik. A nagyobb obszervatériumok szamitégépes rendszere a tavcsovek
pontos irdnyitasat kihasznédlva a képek fejlécébe automatikusan beirja a sziikséges WCS paramétereket.
Esetiinkben, mivel kisebb tavcsérdl és régebbi rendszerrdl van sz, ez nem teljesiil.

A képek WCS rendszerbe valo transzformalasihoz a képeken megtalalt csillagok pixelkoordinétait és egy
kiindulési koordinataértéket hasznalunk majd fel. Ehhez viszont el6bb meg kell keresniink az 6sszes csillagot
a képeken. Kés6bb majd ugyanezeket a csillagkoordinitakat hasznaljuk fel a fotometridhoz is.

1. Csillagkeres6 programok

Két programot fogunk kiprobalni az 6ran. A programokat kiilonb6z6 paraméterezéssel fogjuk majd futtatni
egy darab képen, s megnézziik, hogy melyik program, milyen paraméterezéssel adja a legjobb eredményt.
Az eredmények josagit vizualisan ellendrizziik, tgy, hogy a képre kipontozzuk, hogy melyik csillagot talalta
meg. A legjobb eredményt adé eljarast lefuttatjuk a tobbi képre is.

1.1. A daofind TASK

A daofind az IRAF egyik TASK-ja, mely a noao.digiphot.daophot csomagon beliil taldlhat6. Inditsuk
el az IRAF-ot és lépjlink bele a megfelel§ konyvtarba. Ne felejtsiik, hogy az IRAF-ot xgterm terminalbdl,
és abbol a mappabdl inditjuk el, ahol a login.cl fajlunk talalhato.

cl> noao

no> digiphot
di> daophot
da>

A daophot-on beliil nagyon sok TASK talalhato. Ezeket a 80-as évek elején kezdték el fejleszteni, amikor még
ilyen miiveleteket csak egy-két szuper szamitogépen lehetett csak végezni. Olvassuk el a daofind help-jét.
A help utan nézziik meg a paraméterfajljat:



PACKAGE = daophot

TASK = daofind
image = Input image(s)
output = default Output coordinate file(s) (default: .coo.?)
(starmap= ) Output density enhancement image(s)
(skymap = ) Output sky image(s)
(datapar= ) Data dependent parameters
(findpar= ) Object detection parameters
(boundar= nearest) Boundary extension
(constan= 0.) Constant for boundary extension
(interac= no) Interactive mode 7
(icomman= ) Image cursor: [x y wcs] key [cmd]
(gcomman= ) Graphics cursor: [x y wes] key [cmd]
(wcsout = )_.wcsout) The output coordinate system
(cache = )_.cache) Cache the image pixels 7
(verify = )_.verify) Verify critical daofind parameters ?
(update = )_.update) Update critical daofind parameters ?
(verbose= )_.verbose) Print daofind messages ?
(graphic= )_.graphics) Graphics device
(display= )_.display) Display device
(mode = ql)

A legfontosabb beallitasok a datapars-on beliil taldlhatoéak. A beallitdsokat két féle modon érhetjiik el. A
kurzort ha ravissziik a datapar-ra és nyomunk egy ,,:e’-t, vagy ha a promptba beirjuk, hogy

cl> epar datapars

akkor a kovetkez6 paraméterlistat lathatjuk:

PACKAGE = daophot
TASK = datapars

(scale = 1.) Image scale in units per pixel

(fwhmpsf= 2.5) FWHM of the PSF in scale units

(emissio= yes) Features are positive 7

(sigma = 0.) Standard deviation of background in counts
(datamin= INDEF) Minimum good data value

(datamax= INDEF) Maximum good data value

(noise = poisson) Noise model

(ccdread= ) CCD readout noise image header keyword
(gain = ) CCD gain image header keyword

(readnoi= 0.) CCD readout noise in electrons

(epadu = 1.) Gain in electrons per count

(exposur= ) Exposure time image header keyword
(airmass= ) Airmass image header keyword

(filter = ) Filter image header keyword

(obstime= ) Time of observation image header keyword
(itime = 1.) Exposure time

(xairmas= INDEF) Airmass

(ifilter= INDEF) Filter

(otime = INDEF) Time of observation

(mode = ql)

Ez a legfontosabb paraméterfajl. A pontos beallitiasa nagyon fontos. Mivel ennyire fontos, ezért
nézziik végig az egyes paramétereket.

e A scale-lel a pixelek skdlaértékét adja meg. Ezt célszert 1-en hagyni, ugyanis ekkor 1 pixel a skalaérték.



Az fwhmpsf a csillagok félérték-szélessége. Ezt skilaegységekben kell megadni, azaz pixelekben ese-
tiinkben.

Az emission-t ,yes’-re allitva azt allitjuk, hogy a mérends objektumok ,emisszids” jellegiiek, azaz a
hattér értékénél magasabb az intenzitasuk. Ezt hagyjuk , yes”-en.

A sigma a hattér szérasénak az értékét adja meg.

A datamin-nel szabalyozhatjuk, hogy mekkora hattér értékeket vegyenek még bele a szdmoldsokba az
egyes algoritmusok. Ezt &ltaldban 5-7 o-val a hattér értéke ala érdemes allitani.

A a datamax a datamin ellentettje. Megadja, hogy még mekkora pixelértékeket hasznilhatnak az
algoritmusok. Ezt a kamera linearitasi hatarahoz vagy telitdési értékéhez kell sllitani.

A noise a hattérzaj modellezéséhez hasznalandé fiiggvény. Ezt hagyjuk az alapértelmezett ,,poisson”
értéken.

A ccdread a kiolvasasi zajnak a fejlécbeli azonositénevére kérdez rd. Ez nem mindig van benne a
fejlécben.

A gain a gain-nek azaz az erGsitésnek a fejlécbeli azonositénevére kérdez ra.

readnoi: Ha nincs benne a fejlécben a kiolvasasi zaj, akkor a konkrét értéket ide irhatjuk be.
epadu: A gain konkrét értékét kell ide irni (electrons per AD unit.).

exposur: Az expozicios idS fejlécbeli azonositojat kérdezi.

airmass: A levegGtomeg fejléc azonositdja.

filter: A fejlécben a sziiré azonositdja.

obstime: A megfigyelés idejét rogzits fejléc azonositdja.

itime: Ide lehet megadni az expozicids id6t, ha nincs meg a fejlécben.

xairmass, ifilter, otime: Hasonléan az itime-hoz, meg lehet adni a konkrét értékeket.

Az fuhmpsf értéke fontos, hisz a csillagkereséshez hasznalt gauss fiiggvénynek az egyik paramétere ez lesz.
A sigma illetve a datamin és a datamax értéke a hattér megallapitasdhoz sziikséges. A tObbi paraméter
kés6bb lesz fontos, de ha mar itt vagyunk, allitsuk be Gket. A gain a readnoise és a exptime értéke a
fotometrianal lesz fontos paraméter.

A masik fontos paraméterfajl a findpars. Ez ugyantgy elérhet§ a daofind paraméterfajljabol, mint a
datapars, vagy a szokasos kiils§ ,epar findpars” paranccsal is.

PACKAGE = daophot

TASK = findpars
(thresho= 4.) Threshold in sigma for feature detection
(nsigma = 1.5) Width of convolution kernel in sigma
(ratio = 1.) Ratio of minor to major axis of Gaussian kernel
(theta = 0.) Position angle of major axis of Gaussian kernel
(sharplo= 0.2) Lower bound on sharpness for feature detection
(sharphi= 1.) Upper bound on sharpness for feature detection
(roundlo= -1.) Lower bound on roundness for feature detection
(roundhi= 1.) Upper bound on roundness for feature detection
(mkdetec= no) Mark detections on the image display ?
(mode = ql)

Ez a paraméterfajl, ahogyan a nevébdl is kideriil, a keresési algoritmushoz tartalmaz paramétereket. Ezek
szerepe a kovetkezd alfejezetben (1.1.1) valik vilagossa.



1.1.1. A csillagkeresési algoritmus

A daofind a csillagok pont-eloszlas fiiggvényét (PSF - point spread function) egy elliptikus gauss-fiiggvénnyel
kozeliti, melynek o paramétere egyenld lesz 0,42466 - datapars.fwhmpsf/datapars.scale-lel. A findpars-
ban még ezeken kiviil be lehet allitani az elliptikus gauss fél-nagytengelyének és fél-kistengelyének az aranyét
a findpars.ratio paraméterrel, illetve ezeknek a szogét a findpars.theta paraméterrel. Ezekre nem
csillagszerd objektumok keresésénél van sziikség, illetve torzult PSF esetén.

A daofind a létrehozott gauss-fliggvényt a kép minden pontjaban konvolaltatja az eredeti képpel, és
megbecsiili, hogy mekkora amplitadonél kapné a legjobb illeszkedést. Az igy kapott ,stirtiség” képen min-
den pontot csillagnak detektal, mely magasabb a findpars.threshold - datapars.sigma értéknél, 0, 42466 -
datapars.fwhmpsf/datapars.scale kornyezeten beliill. A talalt forrasoknak nagyon sok paraméterét ki-
szamolja, melyek a forras alakjara vonatkoznak, kdzéppontjara illetve szimmetridjara. Az illesztett gauss-
fiiggvény amplitaddja alapjan becsiil egy fényesség-értéket is.

1.2. A Source-EXtractor csillagkeresé program

Az utébbi években kezd elterjedni a Source EXtractor, rovidebb nevén SEX, csillagkeres§ program. Ez
az IRAF-on kiviil miikéds program nagyon hatékonyan talalja meg a csillagszert forrasokat. Ezen kiviil
alkalmas galaxis jellegii objektumok automatizalt keresésére is. A szoftver szabadon letélthetd a
http://sextractor.sourceforge.net/ helyrsl.

A SEX a titan-on telepitve van. A programot egy ASCII paraméterfajllal tudjuk vezérelni. A fajlban
talalhato paraméterek allitgatasaval tudjuk szabalyozni a csillagkeresési algoritmus futdsanak eredményét.
A legfontosabb paraméterek a DETECT_MINAREA és a DETECT_THRESH. A tobbi paramétert a daofind-hoz
hasonléan kell beallitani (gondolok itt a fwhm-re, readout noise-ra, gain-re .. .stb.).

jegyzetben nem részletezem.

2. Csillagkeresés a gyakorlatban

Hogy atlathato legyen, mit csinalunk, az M67 illetve NGC2126 mappak mellé hozzunk létre egy TEST konyv-
tarat. Innentd6l kezdve, minden prébalgatast itt csindlunk, s megérizlink. A TEST kényvtaron beliil hozzunk
létre egy daofind illetve egy sex mappat.

$ mkdir TEST

$ cd TEST

$ mkdir daofind
$ mkdir sex

A teszteléshez hasznaljuk az egyik felvételt. Gusztusunknak megfeleléen valamelyik fits képet masoljuk
bele mindkét probamappaba. Erdemes egy szép képet valasztani, mondjuk egy V szlrdset.

2.1. A daofind

A korabbiaknak megfelelGen allitsuk be a daofind, a datapars és a findpars paraméterfajlokat. LegelGszor
a datapars-t allitsuk be. Rogtén az els6 kérdés, a fwhmpsf akadaly lehet. Meg kell tudnunk, hogy mekkora,
a képen a csillagoknak az atlagos félértékszélessége.

A harmadik 6ran méar megismerkedtiink az imexamine nevii IRAF TASK-kal. Ezt hasznilva megéalla-
pithat6 a csillagok atlagos félértékszélessége. Inditsatok el a ds9 megjelenité programot és a vizsgalt képet
display-eljétek. Az imexamine-t hasznilva, az ,a” gombot lenyomva, mikézben a kurzort egy csillagon
tartjuk, az IRAF xgterm ablakiban kiilonb6z6 informacidkat tudhatunk meg a csillagrol, tobbek kozott a
felértékszélességét. Tobb csillagra megnézve, egy koriilbeliili fwhmpsf értéket meg tudunk adni.

A kovetkez6 paraméter, mi kérdéses, az a sigma. Ez a hattér szorasat adja meg. Ezt is az imexamine
segitségével allapitjuk meg. Ha a kurzort egy atlagos, csillagmentes hattér helyre vissziik és lenyomjuk az
»m” billentytit, akkor a sok informécié kozott megtalalhatjuk a hattér szorasara jellemzé informéaciot. Tobb
helyen a képen ezt megvizsgalva, egy atlagos sigma értéket meg tudunk allapitani. Ezen kiviil a hattér
értékét is megadja. Ezek segitségével a datamin értékét is rogton megadhatjuk.



A t6bbi paraméter méar a kameraval illetve az észleléssel kapcsolatos. Az informéciok egy részét a
kép fejlécébdl (harmadik dra anyaga) a tobbi részét pedig az obszervatérium honlapjarél tudhatjatok meg
(http://www.konkoly.hu). (Az epadu értéke két féle lehet, attol fliggSen, hogy melyik erdsitési fokozat-
ban volt hasznélva a kamera. Ez a fejlécbdl deriil ki.) Az észleléshez a Schmidt tavcsévet hasznaltuk a
Photometrics CCD kameréval.

Allitsdtok be a paraméterfdjlt, és ha igy gondoljdtok, hogy jé, akkor széljatok a gyakorlatvezetdnek, aki
atnézi.

A t6bbi paramétert a daofind-ban illetve a findpars-ban egyenlére az alapbeallitdson hagyjuk. A
daofind-nal az image paraméterhez irjuk be a kép nevét, és ,:g”-vel inditsuk el a csillagkeresést.

A létrejott koordinata lista egy coo.1 kiterjesztést fajlban talalhat6. (Az IRAF mindig ilyen szamra
végz6ds fajlokat hoz létre, melyek koziil a legnagyobb szamu a legutobbi.) Gy6z&djiink meg az eredmény
josagarol vizualisan. Ezt a tvmark nevii TASK segitségével tehetjiikk meg. Irjuk be az IRAF promptjaba,

hogy

cl> tvmark 1 kep.coo.1

A ds9 ablakban a megtalalt csillagok helyét lila pontokkal jeloli a tvmark.

A findpars paraméterfdjlt dllitgatva érjétek el, hogy a lehetd legtébb csillagot taldlja meg az algoritmus,
illetve a lehetd legkevesebb nem-csillagot. Az eredményeket, hogy mekkora threshold-ndl illetve nsigma-ndl
mennyi csillagot taldlt a program jegyezzétek fel és tablazatban foglaljdtok dssze. Jegyezzétek fel, hogy mekkora
a fwhmpsf, a sigma, ¢ datamin, ¢ readnoise és az epadu értéke is.

2.2. A Source EXtractor

A Source Extractor-nak a futtathato binaris fajljat, illetve el6re megszerkesztett paraméterfajljat Gsszeto-
moritve letolthetitek a labor honlapjardl. Ezt rakjatok a sex mappéba, és tomoritsétek ki (ugyandigy, mint
kordbban a tgz fajlokat). Nézzétek 4t a paraméterfajljat (daofind.sex). Ezt a fajlt fogjatok valtoztatni,
az eredmények fiiggvényében. A csillagkeresés a konsole-ban (azaz IRAF-on kiviil) kiadott:

$ ./sex -c daofind.sex fajl.fit

parancsra hajtédik végre. Ez létrehoz egy ,,test.cat” nevid fajlt.

Ha végiil a Source Extractor-t talaljuk a jobb keresési algoritumusnak, akkor persze ez veszélyes, hisz minden
egzes képre feliilirna a mar létez6 test.cat nevid fajlt. Ekkor egy scripttel konnyen megoldjuk a probléméat: frunk
egy scriptet, mely mindig atnevezi ezt a fajlt az adott képnek megfelelgen.

$ for i in *.fit;do echo "./sex -c daofind" $i;echo "mv test.cat'" $i".cat";done
|bash

A létrejott test.cat adat tombot a kordbbiaknak megfelelGen a tvmark nevli IRAF TASK-kal tudjuk
a képekre kipottydzni, mintha csak egy daofind-os *.coo.1 fijl lenne.

Mint a daofind-os feladatnal nézziik meg, hogy a paraméterek valtoztatasanak hatasara miként valtozik
a talalt csillagok szama, illetve a talalatok milyensége.

3. Csillagkeresés a képeken, a képek a WCS-ben

A legjobbnak talalt csillagkeresési algoritmust, a legjobb paraméterezéssel futtassatok le az NGC 2126-o0s és
az M67-es képekre! Az eredményt, hogy hany darab csillagot talalt mely sztirével késziilt képeken tablazatban
foglaljatok Ossze. Az eredményt szoban is elemezzétek.

A korabban mondottaknak megfelelGen, az NGC 2126-o0s képeket nem 6sszetoljuk, hanem a talalt forrasok
segitségével beillesztjiik a képeket a WCS-be, azaz a vilag koordinatarendszerbe. Ezt a kordbban telepitett
WCSTools programcsomagban talalhaté imwcs nevd programmal fogjuk végrehajtani. A programnak meg
lehet adni a gépen tarolt katalogusokat (pl. a titan-on az USNO B1.0-as katalégus megtalalhato), mivel
Osszehasonlitja a talalt forrasok elhelyezkedését. Masik lehetGség, hogy tablazatszertien megadjuk az adott
helyen talalhaté csillagok koordinétait. Mi az egyszertiség kedvéért a labor honlapjan talalhaté tablazatot



fogjuk hasznélni, mivel a laboros gépeken nincsenek t6bb szdz megabyte-os adatbéazisok. Ezt a tablazatot
toltsétek le, és tegyétek bele abba a mappéba, ahol az NGC 2126-os képek vannak.

Az imwcs tobb rendd feliiletet illeszt a pontokra, illetve iteracios kezdSépontnak a kép fejlécében talalhato
RA DEC adatot felhasznalja. Az imwcs-nek sok kapcsoloja (,switch”) van, melyeket nem részleteziink, ugyanis
jelentsen tulmutatna a labor céljan.

Keressétek meg azt a mappéat, ahova a WCSTools programot telepitettétek, illetve annak a bin mappajat.
Ennek az elérési dtvonalat adjatok meg a bash-nak:

$ PATH=$PATH: /home/kfpc.../wcstools../bin

Ezek utan menjetek oda, ahol az NGC 2126-o0s képek taldlhatoak. Ha a Source EXtractor-ral kerestétek meg
a csillagokat, akkor ott adjatok ki a kovetkezs parancsot:

$ for i in *.fit;do echo "imwcs -vd" $i".cat -q its -c ngc2126.tbl -p 1.13 -vwi
I.SII
$i;done | bash > logwcs

Ha daofind-dal, akkor logikusan a .cat helyett .coo.1-et kell irni. Ha minden jol ment, akkor a képeket a
program betranszformalta a WCS-be. Téblazatba foglaljuk 6ssze a logwes fajl alapjan, hogy képenként hany
darab csillagot hasznalt a transzforméciohoz, és mekkora lett a szeparacié. A logwcs fajlban a transzformécio
eredménye tal4dlhat6. Az egyes fajlok transzformacidit egy iires sor véalasztja el, illetve képenként 3 iteracios
,wcsomag” figyelhet6 meg. Az iires sor feletti részekben irja ki a program, hogy hany darab csillagot hasznalt
a transzforméciohoz, illetve, hogy mekkora az atlagos szeparacio.

Kérdések, feladatok:
1. Nézzétek dt a csillagkeresési algoritmusokat, illetve, hogy milyen paraméterezéssel mit lehet bedllitani.

2. A sillabusz alapjdn csindljatok meg a TEST kényvtdrban a daofind illetve a Source Extractor probdjdt.
A Kilonbozd eljdrdsok eredményeit tabldzatban és széban is foglaljatok dssze. Az dltalatok legjobbnak
vélt algoritmusnak a legjobb paraméterezésével kapott eredményt dbrdzoljdtok tvmark-kal a ds9-ben és
eps-ként mentsétek le és illesszétek bele a dolgozatba.

3. Az NGC 2126-0s és az M67-es képeken hajtsdtok végre a csillagkeresést.

4. Az NGC 2126-0s képeket a sillabusz alapjan tegyétek a Vildg Koordindtarendszerbe (WCS). Tdbldzatban
foglaljatok dssze az eredményeket.



