Badanie jakości rekonstrukcji jasności gwiazd.

Do przedstawionej poniżej analizy użytu 63 klatki z plikow od k2a-040718- 00027 do k2a-040718-00089. Podano wyniki obu kamer.

Użyto 66 sposobów liczenia jasności, ale w końcu ograniczono sie tylko do 18 spośród nich.

18 sposobów liczenia jasności:

• 1 - kwadrat 3*3 piksele wokół maksimum • 2 - kwadrat 5*5 pikseli wokół maksimum • 3 - kwadrat 7*7 pikseli wokół maksimum • 4 - kwadrat 9*9 pikseli wokół maksimum • 5 - kwadrat 11*11 pikseli wokół maksimum • 6/7/8) 5*5-1, 5*5-2 - kwadrat 5*5 - rogi

• 8/9/10) 7*7-1,-2,-3 - kwadrat 7*7 - rogi

• 11/12/13/14) 9*9-1,-2,-3,-4 - kwadrat 9*9 - rogi

• 15) new21 ... (special) • 16) pixels - special • 17) 3*3+4max - kwadrat 3*3 + 4 pixele sasiadujace (jak Sokołowski)

• 18) 5*5 stiff - kwadrat 5*5, ale pozycja centrum sztywna

Dodatkowe informacje o liczeniu jasności:

Pierwszy krok polega na tym, że bierze sie wszystkie maksima, które przekraczaja wartość 150 ze wszystkich klatek. Nastepnie tworzy sie liste gwiazd i wyznacza przesuniecia ich położeń od klatki do klatki. Różnica od pierwszej do ostatniej wynosi około 2.7 pixela, patrz Fig. 1.

Fig. 1. Path of frame centre.

Każdy ze sposobów jest używany dwa razy, najpierw na danych niepoprawionych, tj. dla każdego z pixeli odejmuje sie to, co jest podane w plikach typu ’dark’, a nastepnie wylicza sie światło dla każdej z gwiazd.

Drugi krok polega na tym, że dzieli sie klatke na 64*64 kwadraty o boku 32 pikseli i w każdym kwadracie odejmuje od piksela średnia wartość dla danego kwadratu. Ta średnia wartość pochodzi z fitu gaussowskiego rozkładu jasności jego 1024 pikseli dla danej klatki. Oczywiście te piksele, ktore zawieraja jakieś gwiazdy, nie sa brane do fitu gaussowskiego.

Na ryfunkach 2 i 3 pokazane sa średnie wartości jasności gwiazd w funkcji numeru klatki, najpierw niepoprawione, potem pooprawione minus średnia wartość dla pierwszej klatki. Amplituda zmian dla danych niepoprawionych wynosi ok. 0.15 dla kamery a i 0.10 dla b. Po poprawieniu widać pewna systematyke, ale amplituda spada o czynnik 10.

Fig. 2. Average magnitude uncorrected.

Fig. 3. Average magnitude corrected.

Systematyczna zależność od numeru klatki, nawet po poprawieniu, może być zwiazana ze zmiana jasności tła nieba, bo widać, że obie kamery zachowuja sie podobnie a od pierwszej do ostatniej rozważanej klatki upłyneło ok. 15 minut.

Aby przekonać sie, jak średnia jasność w funkcji numeru klatki zależy od jasności pokazujemy niepoprawione dane dla różnych jasności na rysunkach 4 i 5. Widać, że różnice sa duże dla słabych gwiazd, a małe dla jasnych. Sugeruje to, że poprawka nie jest czynnikiem multiplikatywnym ale addytywnym.

Fig. 4. Average magnitudes uncorrected camera a.

Fig. 5. Average magnitudes uncorrected camera b.

Linie na rysunkach sa obwiednimi odpowiednio dla maksimów oraz minimów dla różnych przedziałów jasności, aby umożliwić śledzenie zachowania przebiegów. Widać, że amplitudy rosna od ok. 0.01 dla najjaśniejszych gwiazd do ok. 0.2 dla gwiazd o jasności 9 i wiecej. W dalszych wynikach wprowadzono jescze poprawke polegajaca na odjeciu dla każdej gwiazdy średniego przesuniecia dla danej klatki i przedziału jasności.

Porównanie z katalogiem Tycho.

Aby przekonać sie o poprawie jasności porównuje sie jasność wyliczona w ten sposób z jasnościa pochodzaca z katalogu Tycho.

Fig. 6. Comparison pi-tycho camera a, first step.

Fig. 7. Comparison pi-tycho camera a, second step.

Fig. 8. Comparison pi-tycho camera b, first step.

Fig. 9. Comparison pi-tycho camera b, second step.

Widać wyraźnie, że drugi krok daje dużo lepsze porównanie z katalogami. Jasność każdej gwiazdy jest średnia jej jasności z 63 użytych klatek. Kwadraty z zielonymi kółkami pokazuja punkty wziete do porównania. Czerwona linia to fit paraboli, czarna - to diagonala. Podane sa wyniki fitu dlaparaboli i diagonali.

Teraz nastepny krok, polegajacy na zauważeniu, że różnica miedzy pi i katalogiem zależy od pozycji w klatce, co jest pokazane na rys. 10 i 11.

Fig. 10. Delta magnitude pi-catalog dependence on distance from frame centre, camera a. The red line represents 4-th order polynomial fit.

Fig. 11. Delta magnitude pi-catalog dependence on distance from frame centre, camera b. The red line represents 4-th order polynomial fit.

Jeżeli poprawimy na powyższy efekt, to Fig. 7 zmienia sie na Fig. 12, a Fig. 8 na Fig. 13:

Fig. 12. Comparison pi-tycho camera a, corrected.

Fig. 13. Comparison pi-tycho camera b, corrected.

Na Fig. 14 do 17 przedstawione sa rozkłady różnic miedzy pi a katalogiem dla różnych wartości jasności:

Fig. 14. Delta magnitude pi-catalog camera a.

• id 196406 - uncorrected, magnitude 6-7 • id 196406 - uncorrected, magnitude 7-8 • id 136406 - corrected, magnitude 6-7 • id 136407 - corrected, magnitude 7-8

Fig. 15. Delta magnitude pi-catalog camera a.

• id 196408 - uncorrected, magnitude 8-9 • id 196409 - uncorrected, magnitude 9-10 • id 136408 - corrected, magnitude 8-9 • id 136409 - corrected, magnitude 9-10

Fig. 16. Delta magnitude pi-catalog camera b.

• id 196406 - uncorrected, magnitude 6-7 • id 196406 - uncorrected, magnitude 7-8 • id 136406 - corrected, magnitude 6-7 • id 136407 - corrected, magnitude 7-8

Fig. 17. Delta magnitude pi-catalog camera b.

• id 196408 - uncorrected, magnitude 8-9 • id 196409 - uncorrected, magnitude 9-10 • id 136408 - corrected, magnitude 8-9 • id 136409 - corrected, magnitude 9-10 Widać, że rozrzut różnic magnitude zmniejsza sie po poprawce z ok. 0.25 - 0.30 do ok. 0.10-0.12. Ogon dla ujemnych wartości różnicy jest prawdopodobnie artefaktem metody, ponieważ wybieramy do analizy tylko gwiazdy o pewnej minimalnej wartości w maksimum, wiec nie możemy mieć gwiazd bardzo słabych, które dawałyby duża dodatnia różnice.

Poniższe tabelki składajace sie z trzech cześci każda, podaja, jak zmieniaja sie sigmy dla różnych sposobów liczenia jasności dla obu kamer:

17

18

19

20

Podsumowujac powyższe można stwierdzić, że rozrzut różnic miedzy naszymi wynikami a katalogiem Tycho jest około 0.10 dla gwiazd najjaśniejszych, ok. 0.10-0.12 dla wielkości 7-9, a później rośnie do ok. 0.2 dla najsłabszych.

Rozrzuty jasności bez katalogu.

Nastepny rysunek pokazuje, jak zależy rekonstrukcja jasności od odległości. Ponieważ ta sama gwiazda z kolejnych klatek trafia w nieco różne piksele, wiec można przypuszczać, że róṅice janości miedzy klatkami beda zalażeo̧d przesuniecia klatek na skutek róṅic w kalibracji indywidualnych pikseli. W tym celu dzielimy gwiazdy na 5 grup w/g jasności: do 6, 6-7, 7-8, 8-9 i powyżej 9. Nastepnie w każdej z grup liczymy dyspersje rozkładu różnic jasności w zależności od różnicy numerów klatek. Ciagła niebieska linia pokazuje odległość w pikselach od pierwszej klatki. Widać wyraźny wzrost dyspersji w obszarze różnic numerów od 1 do ok. 6, zwłaszcza dla jasnych gwiazd. Prawdopodobna interpretacja jest taka, że gdy odległość rośnie, maksimum jasności przechodzi z jednego piksela na sasiednie, co zwieksza dyspersje.

Fig. 18. Dispersion vs distance.

Aby przekonać sie, na ile dobrze rozumiemy otrzymane wyniki dodajemy proste Monte Carlo. Generujemy gwiazdy o rozkładzie jasności takim, jak obserwowany. Nastepnie generujemy rozrzut kalibracji indywidualnych pikseli taki, jak od M. Sokołowskiego oraz dodajemy fluktuacje ind. pikseli z sigma=14. Rekonstruujemy wyniki Monte Carlo tak samo, jak normalne dane.

Teraz pokazujemy, jaka jest rozdzielczość aparatury przy porównywaniu różnych klatek dla tej samej kamery. W tym celu na nastepujacych rysunkach przedstawiamy rozkłady różnic miedzy wartoścaśrednia z 63 klatek, a indywidualna w kilku przedziałach jasności. Kolorem czarnym pokazano prawdziwe wyniki, na niebiesko - wyniki z MC.

Fig. 19. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 2315 - magnitude 2-6 (range -0.1 0.1) • id 2316 - magnitude 6-7 (range -0.1 0.1) • id 2317 - magnitude 7-8 (range -0.1 0.1) • id 2318 - magnitude 8-9 (range -0.2 0.2)

Fig. 20. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 2319 - magnitude 9-10 (range -0.5 0.5) • id 2320 - magnitude 10-11 (range -1.0 1.0)

Fig. 21. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 1315 - magnitude 1-6, 3*3 (range -0.1 0.1) • id 2315 - magnitude 1-6, 5*5 (range -0.1 0.1) • id 3315 - magnitude 1-6, 7*7 (range -0.1 0.1) • id 4315 - magnitude 1-6, 9*9 (range -0.1 0.1)

Fig. 22. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 5315 - magnitude 1-6, 11*11 (range -0.1 0.1) • id 6315 - magnitude 1-6, 5*5-1 (range -0.1 0.1) • id 7315 - magnitude 1-6, 5*5-2 (range -0.1 0.1) • id 8315 - magnitude 1-6, 7*7-1 (range -0.1 0.1)

Fig. 23. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 9315 - magnitude 1-6, 7*7-2 (range -0.1 0.1) • id 10315 - magnitude 1-6, 7*7-3 (range -0.1 0.1) • id 11315 - magnitude 1-6, 9*9-1 (range -0.1 0.1) • id 12315 - magnitude 1-6, 9*9-2 (range -0.1 0.1)

Fig. 24. Delta magnitude average-frame camera a.

• id 13315 - magnitude 1-6, 9*9-3 (range -0.1 0.1) • id 14315 - magnitude 1-6, 9*9-4 (range -0.1 0.1) • id 17315 - magnitude 1-6, 5*5stiff (range -0.1 0.1), sigma=0.0172 • id 18315 - magnitude 1-6, 3*3+4max (range -0.1 0.1), sigma=0.0329 Podobne wyniki otrzymujemy dla kamery b.

Na rysunkach 26 do 29 pokazujemy zależność sigmy od jasności dla kamery a i Monte Carlo dla różnych sposobów liczenia jasności.

Fig. 26. Sigma vs magnitude camera a and MC.

Fig. 27. Sigma vs magnitude camera a and MC.

Fig.

28. Sigma vs magnitude camera a and MC.

Fig.

29. Sigma vs magnitude camera a and MC.

Jak widać zgodność MC i danych jest dobra dla jsności powyżej ok. 5 oprócz 3*3.

W tabelce poniżej, składajacej sie z dwóch cześci, pokazano wartości sigm dla obu kamer i dla różnych sposobów liczenia jasności.

33

Kolejny punkt, to zależność rozdzielczości od liczby klatek, po których uśredniamy. Procedura jest nastepujaca:

• dzielimy klatki na k grup po n klatek (czyli bierzemy n*k klatek, tak duzo, jak tylko sie da przy 63 klatkach), • liczymy średnia wartość jasności dla n*k klatek, • liczymy średnie w grupach • robimy histogramy różnic miedzy średnimi w grupach n-klatkowych i średnia n*k klatek • badamy dyspersje w funkcji n Na rysunkach 30 do 34 pokazujemy zależność dyspersji od liczebności grup dla różnych przedzaiałów jasności.

Fig. 30. Sigma vs number of frames, camera a, mag<6.

Fig. 31. Sigma vs number of frames, camera a, 6<mag<7.

Fig. 32. Sigma vs number of frames, camera a, 7<mag<8.

Fig. 33. Sigma vs number of frames, camera a, 8<mag<9.

Fig. 34. Sigma vs number of frames, camera a, 9<mag<10. Dla porównania podajemy na rys. 35 analogiczny wykres dla Monte Carlo dla jasności pomiedzy 9 i 10.

Fig. 35. Sigma vs number of frames, MC, 9<mag<10. Wnioski jakie sie nasuwaja z powyższych rysunków sa takie:

• Dla jsanych gwiazd (mag<7) im wiecej bierzemy pikseli, tym lepiej. W szczególności 3*3 jest 2-3 razy gorsze od reszty.

• Dla gwiazd o jasności powyżej 7 różnica maleje, a powyżej 8 11*11 staje sie najgorsze, 3*3 jest już podobne np. do 9*9,

• Dla gwiazd o jasności powyżej 9 3*3 staje sie nawet najlepsze.

• 5*5 dla wszystkich jasności jest w miare poprawne.

• Dyspersja maleje od ok. 0.015 dla n=1 do 0.005 dla n=20, potem nie zmienia sie. (Tak jest dla najjaśniejszych gwiazd, dla słabszych jest podobnie, tylko wartości sa oczywiście wieksze). Dziwne skoki na rysunkach pochodza stad, że dane sa skorelowane.

• Podsumowujac: im słabsza gwiazde badamy, tym mniej pikseli należy brać do oceny jasności. Rule of the thumb można przyjać nastepujaca: mag<8 5*5 do 11*11 sa mniej wiecej podobne 8<mag<9 najlepsze sa 5*5 i 7*7 9<mag<10 najlepsze sa 3*3 i 5*5 10<mag najlepsze jest 3*3

Wreszcie, last but not least, należy stwierdzić, która z 18 metod liczenia jasności daje najlepsze wyniki. Niestety, prostej regułki nie da sie podać.