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1 Inledning

Jag har under formorkelsen av formorkelsevariabeln Epsilon Aurigae 2009-2011 framgangs-
rikt anvént en vanlig systemkamera (Digital Single Lens Reflex camera, eller DSLR-kamera)
pa ett fast fotostativ for fotometri med en noggrannhet pa 0,02 magnituder eller béttre. Har
foljer nagra av de erfarenheter jag samlat och en beskrivning den metod jag anvint. Beskriv-
ningen centreras runt den kamera (Canon 450D) och de programvaror jag anvént (Iris och
TeleAuto), men forhoppningsvis dr mycket av informationen av sa generell karaktir att den &r
anvindbar dven for andra kameror och programvaror.

Jag beskriver hur bilderna tas, hur bilderna bearbetas, hur magnituden for stjirnorna mits pa
bilderna och hur de uppmaitta magnituderna omvandlas till en standardiserad V-magnitud.

2 Kameran och fotografering
Val av kamera, att hitta rétt instédllningar, tips vid fotografering.

2.1 Kameran

For att det ska vara mojligt att anviinda en digitalkamera for fotometri kridvs att man har moj-
lighet att spara bilderna i s.k. rawformat och att man manuellt kan stélla in exponeringstid,
bléndare och ljuskénslighet. De flesta moderna systemkameror har dessa mojligheter.

Jag anvinder en omodifierad Canon 450D med ett EF35-80 mm zoomobjektiv, instéllt pa 50
mm och ett trebens fotostativ. Instédllningsratten ska sta i ldge ”"M” (manuell exponering), sa
att vi kan kontrollera bade exponeringstid och bldndare manuellt. Bildformatet ska vara in-
stillt pa RAW (Menu -> 1:a fliken -> Kvalitet: RAW). Detta format innehaller maximalt med
information och dr minimalt bearbetat av kameran. JPG-format ska ej anvindas da bilderna
inte far samma dynamiska omfang och &r bearbetade av kameran (vitbalans m.m.).

Overhuvudtaget bor man for sikerhets skull stéinga av alla extra funktioner som “réda gon”,
bildstil m.fl. eller sétta dem till sitt standardvirde.

50 mm-objektivet ger ett bildfilt pa ca. 24x12°, ett stort synfilt 4r en fordel vid fotometri av
ljusstarka stjarnor da man kan fa med flera lampliga jamforstjarnor pa samma bild. Nackdelen
ar att korrigering for airmass (se avsnitt 4.1.1) blir viktigare och flatbild (se avsnitt 3.2) blir
svarare att framstélla. For € Aurigae (magnitud 2.9-3.8) kan ett 50-80 mm objektiv vara
lampligt.

2.2 Bildinstallningar

Tre instédllningar samverkar till hur exponerade bilderna blir: exponeringstid, blindarvirde
och ISO-tal. Dessa instéllningar far man laborera med for att uppna malet som ér stjarnor som
ar exponerade till ca. 3% av maximal exponering men samtidigt inte dr utdragna till streck. For
att avgora hur vil exponerade stjdrnorna &r se avsnitt 3.3.3.

Da kameran dr monterad pa ett fast stativ kommer stjarnorna pga. jordens rotation att for-
vandlas fran punkter till streck om man har f6r lang exponeringstid. Enligt min erfarenhet gor
det inget om stjarnorna blir ovala pa bilden, men blir de till utdragna streck har man for lang
exponeringstid. Vilken exponeringstid man kan anvinda beror pa stjarnans deklination (stjér-
nor ndra himmelspolen ror sig relativt langsammare 6ver himmeln @n de vid himmelsekva-
torn) och objektivets fokallangd (hogre fokalldngd ger en snabbare rorelse 6ver bildfiltet).
For € Aurigae (deklination +44°) och 50 mm objektiv dr maximal exponeringstid 8-10 sekun-
der.



Exponeringstiden avgor ocksa hur exponerade stjarnorna pa bilden blir. Allt for 1ag expone-
ring ger ett lagt signal-brusforhallande (SNR) vilket resulterar i osdkra magnitudsiffror. Vid
alltfor lang exponeringstid riskerar man att stjirnorna blir 6verexponerade. For DSLR-kame-
ror med CMOS-chip dr forhallandet mellan insamlat ljus och den resulterande stjdrnans styrka
pa bilden linjért i stort sett hela vigen till upp till maximal exponering, men gar man over
detta blir resultatet att de 6verexponerade stjarnorna blir férhallandevis for svaga. Dérav rikt-
virdet pa % av maximal exponering for att ha viss marginal.

Om man betraktar stjarnorna pa himmeln kan det se ut som att de blinkar, en effekt i jordens
atmosfar som kallas scintillation. Denna effekt gor att stjarnorna i ett visst dgonblick ibland
lyser starkare, ibland svagare. Vid for kort exponeringstid kan denna effekt da ge ett felaktigt
vérde av stjarnans ljusstyrka. Darfor bor man ha sa lang exponeringstid som mdojligt utan att
stjdrnorna blir 6verexponerade eller for utdragna.

Nir en lamplig exponeringstid testats fram justeras sen bildens exponeringsniva med bldndare
och ISO-tal. ISO-talet bestimmer kamerans ljuskénslighet. Ett hogre virde ger hogre ljus-
kénslighet. Denna instéllning dr dock lite I16msk da ett hogre virde ocksa minskar kamerans
dynamiska omfang. Ett lampligt utgangsvirde dr 400 ISO. Alternativt kan 800 eller 200 ISO
ocksa testas.

Ett hogre bldndarvirde minskar objektivets 6ppning och sldpper alltsa in mindre ljus. Ett ldgre
virde sldpper in mer ljus och hojer stjarnornas exponeringsniva. En fordel med ett hogre
blandarvirde dr att vinjetteringen (en effekt i optiken som gor bilden ljusare i centrum) mins-
kar. Mer om detta 1 avsnitt 3.2

Det kravs alltsa ett visst experimenterande i borjan for att hitta de ritta instéllningarna for
kombinationen av kamera, objektiv och styrkan av de stjdrnor man ska fota. Niar man hittat de
instillningarna man dr ndjd med &r det viktigt att man noterar dessa sa man tar bilderna med
samma instillning varje gang.

2.3 Att ta stjarnbilder

Aven med en exponeringstid av 8 sekunder och en perfekt avvigd exponeringsniv blir sig-
nal-brusnivan i en enskild bild dnda sa hog att man inte uppnar malet med en noggrannhet pa
+0,02 magnituder. Losningen &r att ta flera bilder efter varann som sen overlagras (“’stackas”).
Teoretiskt sjunker brusnivan med kvadratroten ur antalet delbilder. Ett 1ampligt antal delbilder
kan vara 10 till 20. Bilderna bor tas i sa snabb foljd som mojligt utan att kameran rubbas
mellan bilderna. Att anvinda fjarrkontroll till kameran eller fjéarrstyra kameran fran en dator
med USB-kabel kan vara mojliga alternativ for detta. Mellan delbilderna kommer jordens
rotation att vara mirkbar, sa tar man alltfor manga delbilder kommer malstjdrnan och jam-
forstjarnorna att driva ur synfiltet. Om man riktar om kameran mellan delbilderna far man
stjarnorna placerade lite hir och dér pa bilderna + en filtrotation, bada effekterna kan forsvara
stackningen.

Vill man ytterligare 6ka precisionen kan man ta flera serier efter varann som man behandlar
och miiter var for sig. Fran varje serie far man ett magnitudvirde for variabeln. Fran dessa be-
rdknas sen medelvirde och standardavvikelse. Standardavvikelsen #r ett bra matt med vilken
noggrannhet man kan upprepa sina métningar, den sdger dock inget om hur “rétt” virdet ar.
For € Aurigae tar jag 4 till 5 serier och rapporterar sen medelvirdet som mitt resultat och
standardavvikelsen som felmarginal till AAVSO och International Epsilon Aurigae Campaign
2009.



Min kamera har en funktion, bildserie med sjdlvutlosare, som jag anvinder vid fotografe-
ringen. Funktionen innebdér att upp till 10 bilder i f6ljd tas automatiskt efter man tryckt pa
avtryckaren. Med denna funktion behovs inga extra tillbehor eller dator vid fotograferingen,
men man dr begrédnsad till 10 delbilder per serie.

Ritt fokusering &r viktig och svarare &n man forst kan tro. Vid fotometri vill man fa stjirnorna
latt defokuserade pa bilden. Pa sa sitt sprids ljuset ut pa fler pixlar och man minskar risken att
en enskild pixel blir 6verexponerad och man jimnar ut eventuella skillnader i kénslighet
mellan olika pixlar. Om stjarnorna blir alltfor defokuserade ér dock risken att ljuset fran olika
stjarnor blandas samtidigt som signal-brusnivan (SNR) minskar da stjirnorna smetas ut mot
bakgrunden. Fokuseringen kan lampligen goras genom att anvinda Live View-ldget (om
kameran har den funktionen), vilja hogsta forstorning och fokusera mot en avligsen gatlykta,
fonster eller en stark stjarna. Fokusera forst till full skédrpa och vrid sedan fokuseringen en
liten aning tillbaka. Forsok komma ihag hur mycket du defokuserar, sa du kan jamfora olika
instéllningar och upprepa en lyckad instillning vid senare fotograferingar.

Nir jag fotograferar gor jag pa foljande sitt:
1) Kontrollerar inomhus att kamerans instéillningar r ridtt. Manuell exponering, sjidlvutlosare
med 10 delbilder, ritt zoom, exponeringstid, ISO-tal...

2) Utomhus letar jag upp en plats med fri sikt mot stjarnan som ska fotas och ser till att inga
blindande ljus finns som kan leta sig in 1 kameran.

3) Riktar kameran mot en avlidgsen gatlampa, startar live view med 10x forstorning och foku-
serar sa bilden blir en aning suddig.

4) Riktar kameran mot stjirnan som ska fotas. For € Aurigae dr den for svag for mig for att
ses, varken med sokaren eller med live view. Jag riktar darfor mot Capella och siktar lite un-
der den.

5) Skruvar at lasningen pa stativet och trycker av sa att en delserie om 10 bilder tas.

6) For varje delserie gor jag om steg 3 till 5. Genom att fokusera och rikta om utjimnar man
ytterligare yttre faktorer.

3 Bearbetning av bilderna

Vi har nu minst en serie om 10 delbilder som ska stackas ihop till en slutbild. Detta kan goras
pa tva sitt, ett enklare dar man bara anvinder objektbilderna vid stackningen och ett mer
avancerat sitt dir man ocksa anvinder en s.k. offset- och flatbild vid bearbetningen. Det jag
kommer att ga igenom #r den sistnamnda metoden.

3.1 Bildens uppbyggnad

Men f6rst nagot om hur bilden i en digitalkamera dr uppbyggd. Kamerans objektiv fokuserar
motivet pa det ljuskédnsliga bildchippet. Detta dr uppbyggt som en matris av pixlar. Framfor
varje pixel finns ett fargfilter som huvudsakligen sldpper igenom antingen rott, gront eller
blatt Ijus. Det finns olika sétt hur denna fargfiltermatris (kallas ocksa CFA, Color Filter
Array) dr arrangerad, vanligast dr det sa kallade Bayerfiltret, som bestar av upprepade 2x2
pixlar med 1 bld, 2 grona och 1 rod pixel. Rawbilden fran kameran &r just en san hir Bayer-
matris. Man kan ocksa sdga att den motsvaras av den oframkallade negativfilmen i en analog
kamera.



I takt med att fotoner tréaffar pixeln byggs en
elektrisk spinning upp som omvandlas till ett
sifferviarde, ADU (Analog-to-Digital Unit) i den
fardigexponerade bilden. Maxvirdet pa ADU
bestimmer kamerans dynamiska omfang, dvs. hur
manga nyanser som kan registreras. For CCD-
kameror dr detta oftast 16 bitar (65536 nyanser),
for DSLR-kameror dr 12 (4096 nyanser) eller 14
(16384 nyanser) bitar vanligare.

For Canon 450D ir bildchipet 22.2 x 14.8 mm stort och bestar av 4272 x 2848 pixlar. Varje
pixel dr alltsa drygt Sum och med ett 50 mm objektiv dr upplosningen ca 20 bag-
sekunder/pixel. Maximalt ADU-virde dr 16384. For Canon-kameran borjar ADU-virdena
inte pa 0 utan pa 1024. Ett ADU-virde 1024 motsvarar alltsa helt svart och ett ADU-virde pa
16384 maximal exponering.

Rawbilden for Canon-kameran ir alltsa en matris av 4272 x 2848 intensitetsviarden mellan
1024 och 16384. Man kan ocksa se den som 4 delbilder, 1 bla, 2 grona och 1 réd, vardera med
2136 x 1424 pixlar. Vi kommer att se senare att vid fotometri kan man vilja att anvénda en-
bart de grona delbilderna eller att baka ithop de 4 delbilderna till en.

Pa bilden visas grafiskt hur en stjirna
typiskt avbildas pa ett foto. Vi ser ett utsnitt
av 60 x 60 pixlar och pixlarnas ADU-virde
pa Z-axeln. Stjarnans centrala pixel har ett
ADU-virde pa 3330, pixlarnas virde avtar
sen snabbt ut fran centrum, sa att stjirnans
diameter blir ca 8 pixlar. Den figur som
stjdrnan bildar kan matematiskt beskrivas
med en s.k. PSF (Point Spread Function),
en typ av normalfordelningskurva.

3.2 Offset- och flatbild

Innan vi kan bearbeta objektbilderna &r det ytterligare tva bilder som behovs vid bearbet-
ningen och som ska framstillas.

Offsetbilden (kallas ocksa biasbild) anvinds for att eliminera statiskt internt brus fran kame-
rans elektronik och bildchip. Man kan siga att den dr kamerans nollniva, den bild kameran
ger ifran sig utan nagon exponering. Denna bild ska sen subtraheras fran objektbilderna. I
foregaende avsnitt skrev jag att ADU-virdet i rawbilderna startar pa 1024. I offsetbilden
kommer darfor alla pixlar att pendla runt detta virde. Nir sen offsetbilden subtraheras fran
objektbilderna kommer deras ADU-vérden att ligga i intervallet 0-15360 istéllet for 1024-
16384.



For att skapa en master offsetbild stidller man in kameran pa samma ISO-tal man anvint for
objektbilderna och sitter exponeringstiden pa kortast mojliga (1/4000 sekund for Canon-
kameran). Linsskyddet sitts pa och kameran placeras helst i ett morkt utrymme, sa att inget
stroljus kommer in. Sedan tas minst 30 delbilder, dessa kommer sen att stackas ihop till en
master offset.

Flatbilden anvinds dels for att kompensera olikhet i ljuskinsligheten mellan pixlarna och dels
vinjetteringen 1 bilden. Vinjettring &r ett avbildningsfel i optiken som gor att bilden blir opro-
portionerligt ljus i centrum. Vid fotometri dr min erfarenhet att vinjetteringen ir den effekt
som dr viktigast att kompensera for. Hur stor vinjetteringen &r beror pa objektivets egenskaper
och bldndarvirdet, hogre bldndarvirde ger mindre vinjettering.

Man ska vara medveten om att en dalig flatbild kan orsaka mer skada dn nytta i bildbehand-
lingen. Sa var noga att inspektera den firdiga flatbilden sa den ser symetrisk och jamn ut.
Man kan ocksa med fordel skapa ett par olika flatbilder tagna under olika férhallanden som
man sen subtraherar fran varann. Om man lyckats och bada bilderna &r lika ska man fa en helt
svart bild som resultat.

Pga. svarigheten att skapa en korrekt flatbild rekommenderar jag att man vid fotometri ligger
ner lite jobb pa att fa till en bra bild och sen ateranvinder den i fortsdttningen. Det gar bra sa
lange man anvidnder samma objektiv, zoomldge och bldndartal.

Flatbilden skapas genom att ta medelexponerade bilder mot en helt jimnt belyst yta. Med
kamerans stora synfilt dr det en extra stor utmaning att fa till denna yta. Pa Internet kan man
hitta en hel del tips om hur man tar en flatbild, de flesta tips ror dock teleskop som har betyd-
ligt mindre synfilt 4n kameran, sa det &r inte sékert att de fungerar for DSLR-kameran. Det
som fungerat bast for mig ar att ta bilder i zenit mot en helt klar eller jimnt mulen himmel och
med en helt homogen, halvgenomskinlig och diffus vit plastskiva som ett lock dver linsen. Jag
har pa detta sitt tagit 8x5 bilder och vridit kameran 1/8 varv och snurrat lite pa plastskivan
mellan varje delserie om 5 bilder for att ytterligare jamna ut eventuella olikheter i ytljus-
styrka. For att se om bilderna ar lagom exponerade kan man anvinda histogramfunktionen i
bildvisningsldget pa kameran. De olika delbilderna ska sedan subtraheras med offsetbilden
och stackas ihop till en master flatbild.

I bildbehandlingstermer sidger man att man dividerar objektbilden med flatbilden. Mer korrekt
sa dividerar man med flatbilden och multiplicerar med en konstant, dar konstanten @r medel-
virdet av flatbildens alla pixlars ADU-virde. Divisionen sker pixel for pixel sa att en pixel pa
objektbilden divideras med motsvarande pixel pa flatbilden. Hér dr ett exempel for att belysa
detta.

Vi har en flatbild dér pixlarna i centrum har 5400 ADU medan de i kanten har 4320 ADU,
medelvirdet for flatbilden dr 5000 ADU. Pa objektbilden har vi fotograferat tva exakt lika
ljusstarka stjdrnor, den ena har hamnat i centrum av bilden den andra i kanten. Stjdrnan i cent-
rum har 2400 ADU medan den i kanten har 1920 ADU. De bada stjarnornas pixlar kommer
da att fa foljande virde efter bearbetningen med flatbilden:

Pixelcentrum = 2400 / 5400 * 5000 = 2222
Pixelgane = 1920/ 4320 * 5000 = 2222

Vi ser att efter flatbilden har applicerats sa har bada stjarnorna blivit lika ljusa igen.



Bilden ovan visar flatbilden for mitt objektiv (Canon EF 35-80 mm) instillt pa 50 mm och
blidndare F/5.0. Ljusstyrkan i hornen av bilden dr 75% jamfort med bildens centrum. Detta
motsvarar 0,3 magnituder, ett ganska stort fel om det inte kompenseras for. Narmare centrum
ar felet mindre, <0,1 magnituder inom 50% avstand fran bildens centrum.

Darkbild ir ytterligare en typ av bild som anvénds vid astrofoto. Dess uppgift dr att kompen-
sera for termiskt brus i kameran. Dessa ska tas med linsskyddet pa och med samma expone-
ringstid och i samma temperatur som objektbilderna. Korta exponeringstider ger dock mini-
malt utslag pa darkbilden och enligt min erfarenhet kan man hoppa 6ver denna bild vid foto-
metri och exponeringstider sd korta som 8-10 sekunder.

3.3 Bearbeta bilderna med IRIS

Det dr nu dags att bearbeta alla bilder som tagits. Vi ska se hur man forst skapar en master
offset och en master flat. Sedan ska vi anvinda dem for att bearbeta objektbilderna. Om du
foljt stegen i avsnitt 2.3 och 3.2 ska det finnas 30 offsetbilder, 40 flatbilder och 10 objektbil-
der att bearbeta. Dessa himtas fran kameran och sparas i separata undermappar som dops till
Iris\Offset, Iris\Flat och Iris\Objekt.

Jag har valt att anvédnda det astronomiska bildbehandlingsprogrammet Iris, ett gratisprogram
som himtas fran http://astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm. F6lj den enkla instruktionen pa si-
dan for att installera programmet. Pa webbsidan finns ocksa manga bra guider till programmet
som jag rekommenderar for att ldra kdnna programmet. En annan bra nyborjarguide till Iris
finns pa http://astro.ai-software.com/articles/dslr_iris/dslr_iris.html och en forteckning 6ver
alla manuella kommandon i Iris finns pa http://www.howardedin.com/articles/iris/iris-com-
mands.html




Nir Iris startas kommer foljande bild upp:
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Sedan viljer vi menyvalet File -> Settings och far upp féljande bild.

x|| Forst dndrar vi File type till FIT. Iris
- _ anvénder tva filformat. PIC &r ett in-
[ CD-FAOM drive unit Working path ternt format for Iris. For att kunna
[a ( | :uirishOffsets [ ] Oppna astrobilderna i andra program &r
P det bittre att anvinda standardformatet
ellar catalog pa catalog pa .
— FITS (Flexible Image Transport Sy-
Iprugram filezuirizhcatalogh, Ie:'\catalu:ug'x stem). Bade valen FIT och FTS ger
Seiptpath———— Audeldpath— | FITS-bilder, skillnaden ér att filédndel-
[l Soripts e sen nér man sparar blir .fit eller .fts.
~File type oM XVlolrkini path ar degl mapp Iris 1;6r till-
dllet arbetar mot. Programmet forvin-
ST CIFTS LR 2 tar sig att alla bilder det behover finns
~ Command window——————— [~ Telescope command lagrade hir och det 4r ocksa i denna
™ Muliple % %200 " USE mapp sparade bilder hamnar. Eftersom
vi ska borja med att skapa master
offset-bilden har jag dndrat sokvigen
till mappen dir jag sparat de 30 offset-

bilderna som togs tidigare. Working path behdver man alltsa @ndra sa fort man vill arbeta med
bilder i en annan mapp.

Du kan ocksa passa pa att sitta Script path och skapa en ny tom mapp med samma namn. [
denna mapp kan man spara textfiler med kommandon till Iris, s.k. skript. Man kan pa sa sétt
automatisera bearbetningen genom att kora dessa skript som kan innehalla alla steg for bild-
behandlingen.

For alla bilder vi tagit maste vi borja med att konvertera dessa till FITS-format, kom ihag att
Iris internt endast arbetar med det egna PIC-formatet eller med FITS. I borjan gor vi konverte-
ringen manuellt, men sedan ska vi anvénda ett skript for detta.

3.3.1 Skapa Master offset

For att konvertera offset-bilderna viljer vi menyvalet Digital photo -> Decode RAW files...
och far upp foljande bild.

M, Decode RAW files X|

Drag and drop files from the Explorer...

Fileg .cr2 |

Erasze list | Name:l >CFA. | =RGE... | R | Done
[ Zone  ®1: ||:| ol |c| =2 ||j T2 ||j
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Fran Utforskaren markerar vi offsetbilderna och drar dem till den tomma rutan. I filtet Name
fyller vi i ett filnamnsprefix for vad de konverterade filerna ska heta. Till detta prefix laggs ett
16pnummer. Vi fyller i ”0” som namn, filerna kommer da att dopas till o1, 02, ..., 030.

M, Decode RAW files |

Drag and drop files fram the Explorer...

Files .cr -

C:MrishOffsethMG_1473.CR2
C:highOffeethMG_1474.CR2
C:MlrighOffsethMG_1475.CR2
C:MrishOffsetMG_1476.CR2
C:MlnshOffsethMG_1477.CR2 b
C:MlrishOffsethMG_1478.CR2
C:hishOffsethMG_1479.CR2
C:MlrishOffsethIMG_1480.CR2
C:MrishOffsethMG_1481.CR2
C:highOffeethMG_1482.CR2
C:MlrishOffsethMG_1483.CR2

E:\his'\l:lffset'\lMG_'l 434.CRZ2 -
g I _'|_I
Eraze list | Marne: Io -+ CFA. . | -+RGE... | REW.. | Dare

[~ Zore  ®1: |D 1 |Ij we |I:| T ||:|

Tryck sedan pa knappen ->CFA... for att starta konverteringen och sedan Done nir konverte-
ringen dr klar.

Vi dr nu redo att skapa master offset-bilden. Iris har ett speciellt menyval for detta, vélj Pre-
processing -> Make an offset... och foljande bild kommer upp.

x|| Ifiltet Generic name fyller vi1i o (prefixet i off-

setbildernas namn) och antalet bilder, 30, i filtet

feneie name I':' Number. De 30 offsetbilderna stackas nu ihop
[a0 | ill ffset.
Murmber : 0 Carel till master offset

Efter bearbetningen &r klar sparar vi master offset-bilden genom menyvalet File -> Save och
doper den till offset.fit.

Om du anviénder Utforskaren och tittar i offset-mappen ser du att Iris har skapat en hel del
tempordra filer. Nar vil master offset-bilden dr sparad kan alla filer utom offset.fit tas bort for
att spara utrymme pa harddisken. Detta géller dven de ursprungliga rawbilderna.

3.3.2 Skapa Master flat

Nista steg dr att skapa master flat-bilden. Forst @ndrar vi Working path under menyvalet File
-> Settings till mappen dér flatbilderna sparades. Vid bearbetningen av flatbilderna ska offset-
bilden subtraheras, dirfor behover offset.fit kopieras till mappen med flatbilderna.

Nista steg dr att konvertera flatbilderna. Detta gor vi pa samma sétt som med offsetbilderna
genom menyvalet Digital photo -> Decode RAW files... Med Utforskaren dras flatbilderna till
droprutan och som filnamnsprefix fyller vi i f i Name. Tryck sedan knappen ->CFA... och nir
bearbetningen &r klar Done.
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!:- Decode RAW files x|

Drag and drop files fram the Explorer...

Files .cr -

C:MrishFlathMG_0001.CR2
C:MrighFlatyIMG_0002.CR2
C:MlrighFlathMG_0003.CR2
C:MhishFlathIMG_0004.CR2 b
C:MlnshFlatylkd G_0005.CR2
C:MlrighFlathb G_0006.CR2
C:MhishFlathIMG_0007.CR2
C:MlrighFlathlMG_0003.CR2
C:MrishFlathMG_0003.CR2
C:MrighFlathIMG_000.CR2
C:MlrighFlathMG_0011.CR2

C:hlrizhFlattiMG_0012.CR2 -
ot I _>I_I

Erase list | Mame:; |r -+CFA... | -»RGE... | SBEW. | Dane
I~ Zone X1: [0 Y1: |0 X2: |0 T2 ||:|

Det ska nu finnas 40 filer i flatbildsmappen f1.fit, f2 fit, ..., f40.fit. Master flat-bilden skapas
sedan genom menyvalet Preprocessing -> Make a flat-field..., foljande dialogruta kommer
upp. Fyll 1 enligt exemplet.

Make o S X Generic name: Prefix for de konverterade
. flatbilderna.
Generc name ; If— _I:IK
- Offset image: Namnet pa master offset.
Offset image - IfoSEt Cancel | Normalization value: Medelvirde for alla
pixlars ADU-virde i den firdiga bilden.

Momalization value ; |5|:||:||:| Number: Antalet bilder som ska stackas.
Murber ; |4E|

Efter bearbetningen sparar vi bilden genom File -> Save och doper den till flat.fit.

Vi ska nu forbittra masterflatbilden ytterligare genom att vitbalansera den. Detta underléttar
den visuella inspektionen for att bedoma att den blivit jamnt exponerad. Forst skapar vi en ny
textfil i mappen Iris\Script som heter norm_flat.pgm. Kopiera raderna nedan och klistra in
dem i filen och spara den.

split_cfa grl bl re gr2
load grl
ngain 5000
save grl
load bl
ngain 5000
save bl
load re
ngain 5000
save re
load gr2
ngain 5000
save gr2



merge_cfa grl bl re gr2
ngain 5000

Innan skriptet kors sa se till att det dr master flatbilden som visas. Om inte sa 6ppnar du den
med File -> Load och viljer flat.fit. Skriptet kors sedan genom att trycka pa knappen El
Ett fonster dar manuella kommandon kan anges kommer upp, skriv run =
norm_flat och tryck Enter.

Skriptet delar upp bilden enligt Bayermatrisen 1
Al 4 delbilder, en for varje fiarg, grl.fit, bl fit, re.fit
>run nom_flat och gr2 fit. Varje delbild laddas sedan in och
normaliseras till ADU-virdet 5000 och sparas.
Slutligen sitts de 4 delbilderna ihop till en bild
igen och slutbilden normaliseras ocksa den till
= 5000.

Spara sedan bilden genom File -> Save och ge den pa nytt namnet flat.fit.

For att inspektera bilden borjar vi att justera ljusstyrkan, detta gors med knappen g
Foljande dialog kommer upp:

]
1
| |55IIIIII
‘[4028

R o | === 4

Prova forst knappen Auto och finjustera sen ljusstyrkan med reglagen. Det dvre reglaget talar
om vilket ADU-virde som representerar helt vitt. ADU-virden over detta visas som vitt. Det
undre reglaget reglerar nivan for svart, ADU-virden under detta blir svart i bilden. I exemplet
ovan kommer pixlar med ADU-virden under 4028 att visas helt svarta, de med vérde dver
5500 att visas helt vita och de mellan 4028 och 5500 med graskala fran svart till vitt. En bild
liknande den 1 avsnitt 3.2 ska nu framtrida.

For att ytterligare undersoka bilden kan man med musen dra upp sma rektanglar i bilden,
hogerklicka och vilja Statistics:

x

I féltet Mean ser man medelvirdet av pixlarna inom

Mean= [428664  Median= [4289 e A
== =ean rutan. Genom att jimfora olika rutor p4 samma av-
Sigma=  [B004 stand fran hogra och vinstra kanten respektive 6vre

och undre kanten kan man avgora hur jimnt expone-

Max, = [4644.0 Pivel = [[79, 1842) rad bilden blivit.
Min. = [3951.0 Pixel = [[107 . 1838)

hax. volurme = |1?5523?5_D
kin. wolume = IDD
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3.3.3 Bearbeta objektbilderna

Det dr nu dags att bearbeta objektbilderna. Detta gors enklast genom att kora ett skript som
gor bearbetningen i Iris. Jag bifogar hér ett par varianter pa skript som jag anvint. Innan
skriptet kors far vi borja med att kopiera master offset och master flat till mappen dér objekt-
bilderna sparades. Working path under menyvalet File -> Settings maste ocksa dndras sa den
pekar pa denna mapp.

En annan sak som maste goras innan skriptet kors ér att dopa om rawbilderna. Skriptet forut-
sitter att rawbilderna har filnamnen IMGO001, IMGO002, IMGOO3 osv.

De olika stegen i bildbearbetningen &r:

e Konvertera kamerans rawbilder till FITS-format.

Subtrahera offset-bilden

Dividera med flat-bilden

Antingen 2x2 binna bilderna eller extrahera de grona lagren.

Anpassa delbilderna sa att samma stjirna hamnar pa samma pixel pa alla bilderna (align

eller stellar registration).

e Stacka bilderna, detta gors genom att berdkna medelvérdet av varje specifik pixel fran
respektive delbild och pa sa sitt skapa en ny bild med medelvérdet.

De forsta tre stegen dr gemensamma i alla skripten. I steg fyra finns tva varianter, antingen
skapas en ny bild genom att summera virdet av 2x2 pixlar enligt Bayermatrisen (1 rod, 2
grona, 1 bla) eller sa extraheras de tva grona lagren ut och anvinds i den fortsatta bearbet-
ningen.

Fordelen med den forsta metoden ér att man anvénder data fran alla pixlar i bilden, med den
andra metoden dér bara de grona pixlarna anvinds forkastas 50% av bildens data. T.ex. kan ju
centrum for en stjarna raka hamna pa en rod eller bla pixel vilket gor att man inte far med dess
ljusaste del, detta jamnas dock forhoppningsvis ut vid stackning av manga delbilder. Fordelen
med att enbart anvinda de grona lagren ar att gront ligger ndrmast den standardiserade V-
magnituden.

Nackdelen med den forsta metoden ér att den forutsitter ett linjért forhallande mellan ADU-
virdena for R, G och B for stjarnorna. I regel verkar detta vara fallet och da dr metod ett att
foredra, d4r man oséker anviander man metod tva eller provar bada och ser vilken som ger bést
resultat pa den stjairna man undersoker.

Ett exempel belyser skillnaden. Vi har tva roda stjarnor som fatt féljande ADU-vérden inom
en 2x2 matris av pixlar. Stjarna 1: R=3000, G1=2000, G2=2000, B=1000. Stjdrna 2: R=3000,
G1=2500, G2=2500, B=1000.

Stjarna 1 har ett linjért forhallande mellan RGB och bada metoderna ger samma resultat.
Metod 1: (3000 + 2000 + 2000 + 1000) / 4 = 2000, metod 2: (2000 + 2000) / 2 = 2000.
Stjarna 2 har inte ett linjért forhallande mellan RGB och hir blir resultatet olika. Metod 1:
(3000 + 2500 + 2500 + 1000) / 4 = 2250, metod 2: (2500 + 2500) / 2 = 2500

Man skulle kunna raka ut for att ljusstarka roda eller blaa stjarnor blir 6verexponerade i R
eller B men inte i G och da kan metod 2 ocksa vara att féredra. For att kontrollera stjarnornas
exponering i de olika firgerna 6ppnar man en rawbild 1 Iris med File -> Load a RAW file...,
man kan sen kontrollera den totala exponeringsnivan i alla lager genom att dra en rektangel
runt de stjdrnor man vill undersoka, hogerklicka och vilja Statistics. Maximalt ADU-vérde
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inom rektangeln syns i faltet Max. For att kontrollera exponeringen for de olika farglagren gor
man pa foljande sitt:

e Se till att Working path under File -> Settings pekar pa mappen dir rawbilden som ska
kontrolleras finns lagrad.

e Klicka pa kommandoknappen skriv kommandot split_cfa grl bl re gr2 och tryck
Enter. Fyra filer med respektive farglager skapas.

e Oppna de olika lagren med kommandot 1oad bl, load grl osv. eller med File -> Load.

e Undersok genom att dra en rektangel runt starka stjarnor, hogerklicka och vélj Satistics.

Nedan foljer de bada skripten. Kopiera texten och klistra in i en tom textfil som sen sparas i
Iris skriptmapp. Skriptmappen finns angiven under Menu -> Settings, Script path.

Skript 1 (proc10bin.pgm)
loadcfa img001
save al

loadcfa img002
save a2

loadcfa img003
save a3

loadcfa img004
save a4

loadcfa img005
save ab

loadcfa img006
save ab

loadcfa img007
save a’

loadcfa img008
save a8

loadcfa img009
save a9

loadcfa img010
save al0

sub2 a offset ¢ 0 10
div2 ¢ flat ¢ 5000 10
mult2 ¢ ¢ 0.25 10
binxy2 ¢ ¢ 2 10
setregister 2
setfindstar 10
coregister2 c¢ d 10
add_mean d 10

save proclObin
remove(@

Skript 2 (proc10g.pgm)
loadcfa img001
save al
loadcfa img002
save a2
loadcfa img003
save a3
loadcfa img004
save a4
loadcfa img005
save ab
loadcfa img006
save ab
loadcfa img007
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save a’/
loadcfa
save a8
loadcfa
save a9
loadcfa
save alo0

img008
img009

img010

sub2 a offset ¢ 0 10
div2 ¢ flat c¢ 5000 10

load cl
split_cfa
load c2
split_cfa
load c3
split_cfa
load c4
split_cfa
load c¢b5
split_cfa
load c6
split_cfa
load c7
split_cfa
load c8
split_cfa
load c9
split_cfa
load cl10
split_cfa

grl
gr2
gr3
gré
gr5
gré
gr’7
grs8

gr9

grl0 bl re gr20

setregister 2

setfindstar 10

bl re grll

bl re grl2

bl re grl3

bl re grl4

bl re grlb

bl re grlé6

bl re grl7

bl re grl8

bl re grl?9

coregister2 gr d 20
add_mean d 20
save proclOg

remove(@

Hir foljer en forklaring till kommandona 1 Skript 1.

loadcfa img001

save al

sub2 a offset ¢ 0 10

div2 c¢ flat c 5000 10

mult2 ¢ ¢ 0.25 10

binxy2 ¢ ¢ 2 10

setregister 2

setfindstar 10

Oppnar rawbilden img001.
Sparar i FITS-format som al.fit

Subtrahera offset.fit fran 10 bilder med prefixet a (al-al0),
resultatet sparas som c1-c10.

Dividera 10 bilder med prefixet ¢ (c1-c10) med flat.fit och
multiplicera med 5000, resultat sparas pa nytt som c1-c10.
Multiplicera c1-10 med 0,25 och spara som c1-10. Detta
gors for att ADU-virdena ska behalla sin niva efter nista
steg.

Utfor 2x2 bin pa c1-c10 och spara som c1-10. Detta inne-
bir att ADU-vérdena for varje 2x2 pixlar adderas ihop till
en ny pixel.

Instéllning till coregister, sitter polynomgrad till 2.
Instillning till coregister. Anger programmets kédnslig-
het for att upptidcka stjarnor. Om man har brusiga bilder
och coregister inte vill fungera kan man prova att sédnka
detta virde.
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coregister2 c d 10 Korrelera (align) c2-c10 sa att alla stjdrnor hamnar pa
samma pixlar som i cl, detta genom att vrida och forskjuta
c2-c10. Resultatet sparas i d1-d10.

add_mean d 10 Berikna medelvirdet av d1-d10.
save proclObin Spara slutbilden som proc10bin.fit
remove@ Ta bort arbetsfiler som skapats under bearbetningen.

I Skript 2 har vi dessutom kommandot.

split_cfa grl bl re grll Dela upp den 6ppnade bilden i sina 4 fiarglager och doper
dem till grl.fit, grl1.fit, bLfit och re.fit. Da vi inte 4r in-
tresserade av de bla och roda lagren skrivs de 6ver for
varje bild medan de grona far unika namn. I 6vrigt sker
sen bearbetningen pa samma sitt forutom att det dr 20 bil-
der att stacka (2 grona lager fran varje delbild).

4 Magnitudmatning

Vi har nu en firdigbearbetad bild. Nista steg #r att fa fram ljusstyrkan for var variabel i ett
standardiserat magnitudsystem, 1 detta fall V enligt Johnson-Morgan UBV-system som ir den
vanligaste standarden. V-magnitudens intensitetsmaximum ligger pa vaglingden 540 nm och
didrmed néra de fargkénsliga tapparna i 6gat vad géller kiinslighet.

Man skulle kunna tdnka sig att anvinda B eller R-kanalen i bilderna for att fa fram en B eller
R-magnitud. Dock verkar intensitetsmaximum for kamerans B och R ligga relativt langt ifran
de standardiserade B och R-magnituderna, sa det krévs stora korrektioner. Jag har gjort en del
tester men inte fatt sdrskilt bra resultat, sa for ofiltrerade bilder &r det V-magnituden vi far
rikta in oss pa. De steg som behover goras ir foljande:

e Mita magnituden for variabeln och ett antal jamforstjarnor pa bilden.
e Utifran jamforstjarnorna fa fram en instrumentell magnitud for variabeln.
e Korrigera de uppmiitta magnituderna till V-systemet.

4.1 Korrigering av instrumentell magnitud

Det ar framst tva faktorer man behdver korrigera for, airmass och kamerans fargkinslighet.
Jag forklarar dessa begrepp mer i detalj i de f6ljande avsnitten. De magnituder som mits pa
bilden kallas instrumentell magnitud (Vi). Om man ndjer sig med en ldgre noggrannhet kan
man sitta V = Vi. Om man gor detta bor man for att minimera felen anvéanda jaimforstjarnor
som dels har sa lika fargindex som mgjligt som variabeln och dels att variabel och jamfor-
stjarnor har en altitud av minst 40° nér bilderna tas eller ligger pa samma altitud.

4.1.1 Airmass

Ljuset fran de stjarnor som nar oss (och kameran) passerar forst genom jordens atmosfir.
Atmosféren absorberar en del av ljuset och sprider det. Ju nirmare horisonten en stjidrna be-
finner sig, desto tjockare luftlager har dess ljus att ga igenom eftersom vi ser stjirnan snett ge-
nom atmosfiren. Blatt ljus sprids mer &n rott, vilket far till foljd att en stjarna syns rodare
niarmare horisonten. Enheten airmass definieras genom atmosfirens tjocklek i zenit som sitts
till 1. Vid 30° altitud dr atmosfirens tjocklek ungefiar dubbelt sa stor och airmass dr da runt 2.
Storleken av airmass Okar sen véldigt snabbt ndrmare horisonten.

Det finns ett antal olika formler for hur airmass beridknas. En bra sammanfattning och en jam-
forelse mellan de olika formlerna finns pa http://en.wikipedia.org/wiki/Airmass. Man kan
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konstatera att de olika formlerna ger ganska lika virden for hojder 6ver 5° och alltsa de hojder
som dr aktuella for fotometri. I tabellen nedan visas vid vilken hojd olika heltal av airmass
upptrader.

Airmass Altitud
1 90°

30°

19°

14°
11°15°
9°15°
7°45°

NN kAW

De stjarnor pa bilden som befinner sig pa en hogre hojd blir pga. airmass-effekten oproportio-
nerligt starkare @n de pa ldgre hojd. Effekten blir véldigt tydlig vid nagra graders skillnad i
hojd och dir altituden &r under 30-40°. Sa for att fa ”jamforbara” jamforstjarnor behover vi
addera till en korrektion, x’ * am, till Vi, dar AM ir stjdrnans airmass och k’ &r en koeffici-
ent med enheten magnitud/airmass. Storleken av k’ varierar beroende pa hur klar atomsféren
ar. Ett normalt vérde dr -0,2 men jag har sett den variera fran -0,15 édnda till -0,50 vid en disig
himmel.

Ett exempel for att belysa betydelsen av airmass: Tva stjarnor har 5° skillnad i altitud. Da
dessa stjarnor har en hojd av 60° och 65° dr deras airmass 1,15 resp. 1,10. Med k’=-0,2 far vi
korrigera den under stjarnans Vi med (1,15 - 1,10) * -0,2 = -0,01 for att fa jamforbara magni-
tuder mellan dem. Korrigeringen &r sa pass liten att den kan betraktas vara inom felmargina-
len for mitningen. Om samma stjarnor befinner sig pa 10° och 15° hojd blir daremot deras
airmass 5,60 och 3,82. Korrektionen i detta fall blir (5,60 — 3,82) * -0,2 = -0,36 magnituder,
ett virde som inte kan ignoreras.

4.1.2 Korrektion for fargkanslighet

Ett V-filter har en vildefinierad kurva for hur mycket ljus som sldpps igenom for olika vag-
langder. I grafen nedan syns transmissionskurvor for Johnson U, B och V-filter.

Transmis=ion
T

18



DSLR-kamerornas kénslighet i olika vaglangder foljer inte helt V-filtrets kurva, Canon-kame-
ran verkat t.ex. vara mer kinslig for blatt ljus @n den borde enligt V-standarden. Oavsett om
bilderna bearbetas genom att ”binna” RGB-lagren eller man enbart anvénder G-lagret (se av-
snitt 3.3.3) sa far blaa stjarnor en for ljus instrumentell magnitud och réda stjarnor en for lag.

Genom att forutsitta att skillnaden 1 huvudsak &r linjért relaterad till stjdrnans farg kan vi
addera till ytterligare en term till Vi, Tk * (B-v), for att fa fram V-magnituden. Hir &r (B-V)
stjarnans fiargindex (dess B-magnitud minus dess V-magnitud) och Tk en koefficient for
fargindex.

Storleken pa Tk varierar sikert mellan olika kameramodeller och ocksa beroende pa om man
binnat RGB eller enbart anvint G-lagret. For min Canon 450D ér vérdet for bilder tagna i
zenit ca -0,115 vid binn-metoden och ca -0,07 vid G-metoden. Detta innebir att en rdd stjdrna
med firgindex 1,0 behdver far sin instrumentella magnitud justerad med -0,115 * 1,0 =-0,115
magnituder for att fa den jamforbar med en blavit stjarna med fargindex 0,0.

Ytterligare en komplikation &r, som tidigare nimndes, att blatt ljus sprids mer i atmosféren &n
rott och att denna effekt 4r mer mérkbar ndrmare horisonten. Ténk bara pa solens firg vid
solnedgangen som &r mycket rodare dn da solen star hogt pa himmeln. Samma effekt drabbar
dven stjdrnorna sa att de syns rodare niarmare horisonten, men gor ocksa att blaa stjarnor tap-
par mer i ljusstyrka dn roda. For att kompensera for detta behovs dérfor ytterligare en term,
k” * aM * (B-V). Storleken pa k™ dr dock ganska liten och svar att korrekt berdkna fran en
enskild bild da den tenderar att drunkna i de sma métfel man alltid far rikna med. I mina be-
rakningar har jag valt att inte ha med denna term utan istillet latit Tk variera. Hur effekten
slar kan man se av hur Tk varierat beroende pa airmass i detta diagram som dr fran mina mét-
ningar av € Aurigae. Pa X-axeln syns airmass och pa Y-axeln det virde av Tk jag fatt fram for
respektive bild.

Tk / Airmass

0,010

000 fF+———+——++++——+—++——+++——+++———++—F+—

110 d i , f ! d g d b ! ! d
-0,010 /
-0,020 .
, .
- / . ¢

-0,030

-0,040 .

-0,050 +

-0,060

Tk

-0,070 +

-0,080 +

-0,090
-0,100

-0,110 4

-0,120 +

-0,130 +—=

-0,140
Airmass

Vi ser att vid 1 airmass (i zenit) dr Tk runt -0.115 medan den vid 7 airmass (altitud 7°45”)
bara dr ca. -0,015, men att spridningen pga. mitfel, bildfel och yttre forhallanden ocksa &r
ganska stor.
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4.1.3 Berakna korrigeringskoefficienterna

Om vi sammanfattar de olika korrigeringar som behovs for att berdkna en standardiserad V-
magnitud utifran de instrumentella magnituderna som mitts upp pa bilden far vi féljande for-
mel:

V =Vi+ Tk * (B-V) + k’ * AM + Zp
Vill vi dven ta med effekten av det bla ljusets spridning i atmosféren blir formeln:
V =Vi+ Tk * (B-V) + k’ * AM + k” * AM * (B-V) + Zp

Zp (zero-point) dr en konstant for att justera nivan av Vi till V-skalan.
Ett sétt att anvidnda denna formel dr att sitta in standardiserade vérden pa konstanterna Tk och
k’ enligt avsnitten ovan och sedan berdkna Zp for nagra jamforstjarnor enligt

Zp = (Vv - vi) - (-0,115) * (B-V) - (-0,2) * AM.

Vi behover forutom konstanterna ta reda pa jamforstjarnornas V-magnitud, aktuell airmass
och B-V. Om konstanterna dr korrekta ska Zp bli ungefir lika for alla jimforstjarnor. Vi har
sedan alla uppgifter som behovs for att berdkna V for variabeln.

Om vi istéllet vill berdkna de aktuella virdena av Tk, k’ och Zp kan vi genom att flytta om 1
formeln lite grand fa ett ekvationssystem med tre okédnda:

Tk * (B-V) + k'’ * AM + Zp = (V - Vi)

For att kunna 16sa detta system behdvs uppgifter fran tre konstanta jamforstjarnor. Vi far da
ett ekvationssystem med tre ekvationer och tre okdnda dir koefficienterna Tk, k* och Zp gar
att 16sa ut. Dessa virden kan sen anvéndas for att berdkna V for variabeln.

Om man anvinder uppgifter fran fler 4n tre jamforstjarnor kan man istillet anvinda minsta
kvadratmetoden for att berdkna de virden pa Tk, k’ och Zp som bist satisfierar V-Vi for alla
jamforstjarnorna. Detta dr en mer noggrann metod da man genom att anvinda fler stjarnor kan
motverka maitfel, bildfel och ev. atmosfiriska oregelbundenheter for enskilda stjdrnor.

I praktiken &r det lampligt att anvinda ett kalkylprogram for dessa berdkningar. Jag har tagit
fram ett kalkylark i Excel ddar man genom att fylla i datum och tid fér observationen och Vi
for ett antal jamforstjarnor och variabeln far berdknat stjarnornas airmass och aktuella virden
av koefficienterna enligt minsta kvadratmetoden. Som engangsuppgift behover man ocksa
fylla i ortens longitud och latitud samt stjdrnornas V, B-V, rektascension och deklination. I
kalkylen ser man ocksa variabelns och jamforstjarnornas berdknade V-magnitud och for jim-
forstjarnorna hur deras beriknade magnitud avviker fran deras katalogmagnitud. Den senare
uppgiften dr mycket anvindbar for att utvirdera bildens kvalitet. Om vi har liten avvikelse
mellan jamforstjarnornas beridknade magnitud och deras katalogmagnitud kan vi pa goda
grunder anta att variabelns berdknade magnitud stimmer med ungefir lika stor noggrannhet
som medelavvikelsen mellan jamforstjarnorna. Ett exempel pa kalkylark distribueras till-
sammans med guiden eller kan fas vid forfragan.

Med bilder tagna pa 6ver 40° altitud eller med ett litet synfilt (runt 1°, eller mindre) kan man
utan storre forlust i noggrannhet utesluta korrigeringen for airmass. Formeln blir da:
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V = Vi + Tk * (B-V) + Zp

Genom att anvinda tva jaimforstjarnor med stor skillnad i fargindex kan vi fa fram Tk och Zp

med formlerna nedan. Indexen 1 och 2 anger virdena fran jamforstjarna 1 respektive 2.

o VimViD - (V=) 7o (V, =Vi,) (B-V), =(V, —Vi,) (B-V),
(B_V)l - (B_v)z (B—V)l—(B—V)Z

Man kan upprepa berikningen for flera par av jaimforstjarnor, man bor da fa liknande virde
for Tk och Zp om kvaliteten pa bilden dr bra. Dock rekommenderar jag metoden ovan med
kalkylprogram och minsta kvadratmetoden da den dr enklare att anvinda i praktiken, dr mer
fullstindig och anvénder data fran flera jimforstjarnor samtidigt for att berdkna koefficien-
terna.

4.2 Att mata de instrumentella magnituderna

Antligen #r det dags att gora sjilva magnitudmiitning pa bilderna. Jag har avsiktligt sparat
detta avsnitt till sist. Om du inte hoppat 6ver de andra avsnitten sa har du férhoppningsvis
forstatt att det finns manga faktorer som paverkar slutresultatet och som behover beaktas in-
nan man kommit sa langt att man kan borja méta pa bilderna.

Det finns tva olika metoder man talar om vid fotometri, Aperture och Point spread function
(PSF). Aperturefotometri dr den enklaste och vanligaste av metoderna, hir anvinder man sig
av tre cirklar med olika radie med stjdrnan som ska métas placerad i centrum. Inom den in-
nersta cirkeln ska majoriteten av pixlarna som innehaller stjdrnans ljus finnas. I ytan mellan
de tva yttersta cirklarna miter man den lokala himmelsbakgrundens ljusstyrka. Mellanrummet
mellan cirkel ett och tva ir en frizon som garanterar att inget ljus fran stjirnan paverkar mit-
ningen av himmelsbakgrunden. Stjdrnans intensitet, I, beridknas sedan genom att summera
ADU-virdena pa pixlarna i den inre cirkeln minus antalet pixlar i den inre cirkeln ganger
himmelsbakgrundens medelvirde. Vi fas sedan genom -2, 5 * log(1) + c,dédr C édren
magnitudkonstant man kan anvénda for att fa Vi i samma storleksordning som V och diarmed
lattare att arbeta med. Detta dr ingen berdkning man behdver gora sjdlv, utan den gors av foto-
metriprogrammet. Daremot behover man oftast fa ange cirklarnas radier och magnitud-
konstanten.

Vid PSF-fotometri rdknas en normalfordelningsfunktion ut som ansluter sa vil som mojligt
till pixlarnas ADU-vérden for en stjdrna. Enligt teorin sprids ljuset enligt en normalférdelning
fran stjdrnans centrum och utat pa bilden, se bild i avsnitt 3.1. Genom att sedan berdkna vo-
lymen av den tredimensionella figuren som begréinsas av PSF-funktionen och minus him-
melsbakgrunden far man fram stjdrnans intensitet. Vi beridknas sedan pa samma sitt genom -
2,5 * log(I) + c.Detenda man oftast behover stélla in vid denna metod dr magnitud-
konstanten och ev. inom hur stort omrade runt stjirnan analysen ska goras.

De tva program jag utvirderat for fotometri dr Iris och TeleAuto. Bada programmen klarar
bade aperture- och PSF-fotometri och de kombinationer jag jamfort mest &r aperture med Iris
och PSF med TeleAuto.

Aperture med TeleAuto har jag inte testat nat namnvért. PSF med Iris upplever jag har en
brist genom att man drar en rektangel runt stjirnan nidr man anvédnder denna funktion och be-
roende pa hur stor man drar rektangeln kan fa olika resultat med 6ver 0,1 magnituder. Denna
inkonsekvens, som dr mest mirkbar for svagare stjdrnor, gor metoden i praktiken oanvéndbar.
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Aperture med Iris och PSF med TeleAuto ger ungefir lika bra resultat men med TeleAuto
vanligtvis ett litet stra vassare.

Vid aperturefotometri #r det viktigt att man far lampliga radier pa cirklarna (individuellt for
varje bild om man har olika skérpa pa dem) for att uppna bista resultat, nat man slipper med
TeleAutos PSF-funktion. Detta plus att TeleAuto gett ett nagot béttre resultat vid mina tester
har gjort att det dr TeleAuto jag anvint for € Aurigae. Med bra resultat menar jag att avvikel-
sen mellan de berdknade V-magnituderna och de konstanta jamforstjarnornas katalogmagni-
tud 4r sa liten som mojligt. Med bada metoderna far jag under normala forhallanden en avvi-
kelse som i medelvirde ligger pa £0,02 och maximalt +£0,05 magnituder.

Det siigs att PSF-fotometri dr bést 1 téita stjdrnfélt dédr separationen mellan stjdrnorna ér liten.
Vid aperturefotometri riskerar man i de fallen att fa med bidrag fran flera stjarnor bade i den
inre cirkeln ddr man méter malstjarnan och mellan de yttre ddr himmelsbakgrunden miits.
Vilken metod som ér bist tror jag ocksa hinger pa hur metoderna har implementerats i de
olika fotometriprogrammen. Det kan dirfor 16na sig att testa olika program och instéllningar
for att hitta det som ger bist resultat och kidnns bést att arbeta med. Som avslutning ska vi titta
pa hur fotometrifunktionerna anvénds i de tva program jag testat mest.

4.2.1 Aperturefotometri med Iris

Vi ska borja med att sétta radien pa de olika mitcirklarna. Radien sitts i enheten pixlar och
vid mina tester har jag kommit fram till att varden 2-2,5x, 4x och 8x virdet av FWHM kan
vara lampligt att borja testa med. FWHM, Full Width at Half Maximum, dr det avstand, ut-
tryckt i pixlar, fran stjdrnans centrum i PSF-funktionen dér stjdrnans intensitet sjunkit till
hélften. Vi tar reda pa detta varde genom att dra en rektangel runt en representativ stjirna,
hogerklicka och vélja PSF.

[ =l Hir ser vi FWHM-viirdet i X- och Y-led i bilden. Vi ser
S I 7y T att stjdrnan dr ldtt oval eftersom X-virdet &r lite storre dn

Y-virdet. I detta fall kan man anvinda medelvirdet som

| = |19?49.3 E= |4n.aas blir 2,21.

Pu/HM % = [2.37 Enligt riktvdrdena ovan skulle da métcirklarnas radier bli
4,42, 8,84, 17,68. I Iris kan man bara sitta radierna som
Fu/Hi ¥ = [208 heltal och vi rundar av uppét till 5, 9 och 18.

Vilj sedan menyvalet Analysis -> Aperture photometry...

|| Vilj Circle number: 3 och fylli 5, 9 och

18 1 Radius 1, 2 och 3.

— Cirzle number

- 2 " 3 v Median background

Se ocksa till att Median background ér
ikryssad.

— Radiuz walue of the aperture

Riadius 1- |5 Radiuz 2: [9 Radius 3 |1Ei Markoren i Iris kommer nu att dndras till
tre cirklar. Nista steg dr att méta en

kalibreringsstjdrna och sitta mag-

||:|_|:||:||:| nitudkonstanten.
Cancel |

— Magnitude constant

22



Flytta markoren till den jamforstjarna du vill kalibrera med (pa bilden dr A Aurigae markerad),
titta pa intensitetsvardet ner till hoger (I: 820 pa bilden). Flytta forsiktigt runt markéren 6ver
stjarnan, dir I-virdet ar hogst finns stjarnans centrum och dér klickar man.

L] Iris - Version 5.58 - c\users\thomas\data\iris\2011-04-29eps {3 i |EI|5|
File View Geometry Preprocessing Processing Spectro Analysis Data Base Digital photo  Video Help

sld| | =] Bl#[] s[5[s] =] af +f o

Ready |16-bits [x: 694 [v:678 [1:820

Resultatet kommer sen i fonstret Output. Om inte

File Edit detta kommer upp automatiskt kan man vilja

Phot mode 3 - (694, 678) Analysis -> Display data...

Fixel rumber in the inner circle = 81

Piwel nurber far backaraund evaluation = 756 . . .. . .
Interisity = 45800 - Magritude = -3.176 Info visas om antal pixlar som anvints i de olika

Background mean level = 35.0 cirklarna och intensiteten for stjarnan och him-
melsbakgrunden. Det mest intressanta dr virdet
Magnitude, 1 detta fall visas -9.176.

Detta dr den okalibrerade instrumentella magnitu-
den. Om man anvinder nagon av formlerna i avsnitt 4.1.3 som innebér berdkning av Zp kan
man anvinda Magnitude-virdena som de &r. Justeringen till korrekta V-virden kommer da att
ske med virdet av Zp. Oftast vill man dock redan nu ha mer realistiska magnitudvirden, vi
ska darfor sitta Vi = kalibreringsstjarnans katalogmagnitud.

Den valda kalibreringsstjdrnan A Aurigae har V-magnituden 4,705 men vi fick -9,176. Mag-
nituden behover dirfor justeras med 4,705 - (-9,176) = 13,881. Vilj menyvalet Analysis ->
Magnitude constant... och fyll i 13.881 (observera att decimaltecken &r punkt i Iris). Vid om-
mitning av A Aurigae kommer nu Magnitude = 4.705 att visas.

Direfter méts alla jimforstjdrnor och variabeln med samma magnitudkonstant och virdet av

Magnitude noteras och anvinds som Vi i den vidare berdkningen av V. Var noga med att pla-
cera cirkelns centrum pa den pixel dér stjdrnans intensitet dr som storst.
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4.2.2 PSF-fotometri med TeleAuto

TeleAuto ir ett gratisprogram med liknande funktioner som Iris med funktioner bade for bild-
bearbetning och analys av astrobilder. Dock har jag bara anvint det till fotometri. Programmet
finns att himta pa http://teleauto.org/indexEn.php. Programmet &r ursprungligen pa franska,
men en engelsk sprakmodul finns ocksa att himta sa man far menyer och dialoger pa eng-
elska. En guide om hur man anvénder TeleAuto till fotometri finns pa
http://teleauto.org/PhotoManuEn.php. Det verkar vara problem att anvinda programmet pa
datorer med Windows Vista eller Windows 7, men det gar att 16sa genom att hogerklicka pa
programmets genvig, vilja Egenskaper och sedan fliken Kompatibilitet och vilja att kora
programmet 1 kompatibilitetsldge "Windows XP (servicepack 2)”.

Forsta gangen behover man gora en grundinstéllning for vilken fotometrimetod som ska an-
vindas. Vilj menyvalet System -> Configuration och sedan System -> Photometry och fol-
jande bild kommer upp.

x|
B System Phatarnetry I
Place

Parameters uzed by functions :
Analyze ¢ Photormetry # Add a standard
Analyze / Photometry & Measure

Catalog directory
Image directory

Save images Analyze / Model a star
Display ~Type Multi-Starndard Meazue——
Photometry " Gaussian [ with SuperStar
My SGQIL : .
Hour <erver o Wit [ with reference calculati
Telescope " Open [ with linear regression
Dome
Main camera hodelization
Tracking camera Sky modelization polynom degree 1 vl
Focuser Half width of modelization window : 3 vl
Euide
—Open
| rkerior radius ; IB vl
Fiayon exterieur : I1 2 vl
Fiayon exterieur : 20 =

X Undo | o OK

Fyll i instdllningarna enligt bilden. Type: Ellipsoidal gaussian innebéar en PSF-funktion som
klarar av att modellera ovala stjarnor pa bilderna. Half width of modelization window: 9 har
fungerat bra med bilder av olika skirpa (och dirmed olika FWHM-virde).

Nista steg dr att oppna den fardigbehandlade FITS-bilden genom File -> Open image. For att
se stjarnorna tydligt pa bilden justerar man ljusstyrka och kontrast med knappen |£|
Foljande dialog kommer upp. =
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esholds #|| For att fa maximal kontrast klickar man
Kl [ 0| pa knappen Stars, annars kan ljusstyrka
r D och Kontrast justeras manuellt med knap-
parna Brightness och Contrast.

=
=
=

|E

—Setting speed i
--| = | Brightnessz + [+ +
i~ Fast q
* Momnal --| - | Contrast + [+ +
£ Slow I
Inverzer | |&rcEnCiel Pal ”
ArcEnCiel2. Pal —
Bleuw.Pal
S35 || Bleud Pal

Creneaus. Pal
Flanets Cuan Pal ll

Nista steg dr att viélja en kalibreringsstjdrna och kalibrera. Detta gors genom att trycka Ctrl+E
eller menyvalet Analyse -> Photometrie -> Add a standard star. En felaktigt vald kalibre-
ringsstjdrna kan tas bort med Ctrl+Alt+E.

o TeleAuto Version 4.4 7093kb | -0 x|
File Calibration Filters Arithmetic Geometry Apalyse Image Tools Pads System Windows Help

Ald] 2 alxrlalo| =] & = alels] ks =@ o2 g

g proclOnodark.fts — =] |
=

[x=624Y=678 11=820 | 4

Sedan riktas centrum av det kors som kommer upp mot pixeln med hogst intensitetsvirde
(I1=820 pa nedersta raden i bilden) pa kalibreringsstjarnan. Nir man hittat stjarnans centrum
klickar man och far fylla i dess V-magnitud, i detta exempel har aterigen A Aurigae valts och
vi fyller 1 4.705 som dess magnitud.

Nista steg dr att borja méta variabeln och dvriga jimforstjdarnor. Detta gors genom Ctrl+M

eller menyvalet Analysis -> Photometrie -> Meassure. Mitningen gors pa samma sétt som
kalibreringsstjdrnan valdes, genom att rikta korset mot pixeln med hogst intensitet och klicka.
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o TeleAuto Version 4.4 7100kb i [m]
File Calbration Filters Arithmetic Geometry Apalyse Image Tools Pads System Windows Help

#d| = alrEae] #| & o alals slkld]s] =@ o/?] gl
— RS

[x=1095v=881 I1=3 | 4

Hir syns resultatet for € Aurigae. Kalibreringsstjdarnan visas med rod text och den senast métta
stjdrnan med gron. Hér blev det en instrumentell magnitud av 3.357 for «.

+0,04 som star efter magnituden 4r en uppskattning av felet, men min erfarenhet &r att man
inte ska lita alltfor mycket pa denna uppgift, oftast dr den minst dubbelt sa hog som de senare
utriknade vardena visar. Den kan dock ge en forsta indikation om bildens kvalitet och signal-
brusforhallandet.

Som i foregaende avsnitt dr det sen bara att ga vidare och mata 6vriga valda jamforstjarnors
instrumentella magnitud for att sedan kunna beridkna koefficienter och variabelns V-
magnitud.

5 Avslutning

I samband med formorkelsen av € Aurigae 2009-2011 har jag visat att en systemkamera gar
utmirkt att anvinda till fotometri med hog precision. Faktum r att vid en jimforelse har de
observatorer som anviant DSLR-kamera uppnatt lika god precision som de observatorer som
anviant CCD-kamera. Detta under forutsittning att arbete 14ggs ner pa att korrekt korrigera de
uppmitta magnituderna.

Till skillnad mot observation med teleskop, V-filter och CCD-kamera, dir man ofta kan
anvidnda de instrumentella magnituderna direkt darfor att skillnaden i airmass inom det lilla
synfiltet ofta dr forsumbar och filtret ger ritt fargkanslighet fran borjan, kraver observation
med DSLR-kamera mer arbete vid korrigeringen om man vill fa fram en standardiserad V-
magnitud. Det finns dock flera typer av observationer man kan gora dir ingen korrigering ér
nodvindig, t.ex. bestimning av tidpunkten cepheids maximum, en formorkelsevariabels
minimum eller den allménna formen for en variabels ljuskurva. I dessa fall gar det utmirkt att
i alla fall hoppa 6ver korrigeringen for fargindex.
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Det omrade ddar DSLR-kameran kommer mest till sin rétt dr vid observation av ljusstarka va-
riabler. Dessa kriaver vildigt kort exponeringstid vid observation med teleskop for att inte bli
overexponerade, vilket i sin tur krdver stackning av manga bilder for att undvika scintilla-
tionseffekter, samtidigt som det 4r svart att hitta lampliga jamforstjarnor med det lilla synfil-
tet i teleskopet. Manga ljusstarka variabler dr darfor bristfalligt tdckta fotometriskt och det
finns viktiga uppgifter och upptéckter att gora for en observator med DSLR-kamera.

Med mitt 50 mm objektiv klarar jag av stjdrnor av magnitud O till 6 med hog precision, 0,02
magnituder men dven stjdrnor av magnitud 7 till 9 med en lite ldgre noggrannhet. I samband
med arbetet med € Aurigae har jag pa samma bilder foljt tre svagare variabler RX Aur, SX
Aur och TT Aur. For RX Aur, en cepheid som varierar mellan 7,3 och 8,0 dr noggrannheten
ca +0,05, medan den for SX Aur (formorkelsevaribel med variationen 8,4-9,1) och TT Aur
(formorkelsevaribel med variationen 8,4-9,4) dr noggrannheten ytterligare litet ligre, ca
+0,10. Med ett storre objektiv dr det mojligt att na lite djupare. Des Loughney fran Storbritan-
nien som dr en pionjir av DSLR-fotometri nar magnitud 10 med ett 200 mm objektiv.

Resultaten av observationerna av € Aurigae och de 6vriga tre variablerna kan hittas pa
Svenska Variabelobservaorers websida pa http://var.astronet.se.

For den som vill fordjupa sig inom fotometri diskuteras dmnet utforligt i An Introduction to
Astronomical Photometry Using CCDs som finns att himta i PDF-format pa
http://www.physics.csbsju.edu/370/photometry/manuals/OU.edu_CCD_photometry wrccd06

-pdf.

Kontakta gdrna mig om du har fragor eller kommentarer!

Thomas Karlsson
Varberg
tkn @seaside.se
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