Astrometrie

Druhym zdkladnim dkolem astronoma zabyva-
jiciho se zpracovanim CCD snimki je promérit
polohy objektt na snimku a udat je v astrono-
mickych soufadnicich: rektascenzi a deklinaci.
V ptipadé, ze astronom objevi novou hvézdu
je ve stejné situaci jako kapitdn zamorské lodi
ktera objevila novy ostrov. Musi udat jeji pres-
nou polohu.

Jak ziskat polohu hvézdy?

Prirozenou metodou jak najit stfed hvézdy je
nalézt pixel s nejvétsi intenzitou a jeho poloha
tak udava stred hvézdy. Je to jednoduchy zpi-
sob, ale ponékud nepresny. Mizeme totiz urcit
stfed hvézdy s subpixelovou pfesnosti (na de-
setinu pixelu).

Princip spo¢iva v tom, Ze se neomezime jen
na jeden pixel a vezmeme i pixely v rozumé
velkém okoli. Z poloh téchto pixeli udélame
vazeny prumeér pricemz vahou bude intenzita
hvézdy nad okolim. Tento postup je zndm jako
tzv. metoda centroidi. Slovni popis je vyjadien
vztahem:
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kde sum sumy bereme napiiklad v okoli 5x5
pixeld, 4, j jsou indexy pixelt (celo¢iselné hod-
noty soutfadnic podél obou os obrizku) a vihy
jako:

wij = Iz'j - B

pficemz I;; je méfend intenzita a B uddva hod-
notu pozadi v okoli hvézdy.

Na zjisténi polohy hvézdy miize byt pouzito
i fitovani profili s tim, Ze se uvolni parame-
try pro stfed hvézdy. To vede na komplikova-
néjsi feSeni (jde uz o nelinedrni soustavu rov-
nic), kterému se pro jednoduchost vyhybame.

Kalibrace souradnic snimku

Polohy hvézd na snimku uZ znidme. Muzeme
téz zjistit polohy hvézd z néjakého katalogu.
To co nezname je vztah mezi na§imi souradni-
cemi na snimku a katalogovymi sourfadnicemi.
Otazkou je jak vztah mezi soufadnicemi popsat
a jak se zobrazi sférické souradnice na sourad-
nice v plose snimku.

Gnomonicka projekce

Gnomonicka projekce je primét ze stfedu
koule na rovinu pfiplacnutou k plose. Pokud
je stfed promitdni (misto pfiplacnuti) na sou-
fadnicich «ag, dp pak se sférické soutfadnice «, ¢
zobrazi na snimku do pravoihlych soutfadnic:
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Tato transformce slouzi predev§im na prevod
sférickych soutadnic na pravouhlé.

D4 se ukazat, Ze v pripadé, Ze mame malé
zorné pole (tj. rozdil mezi polohami je jen par
stupnii) pak se daji tyto vzorce napsat jako:

zg ~ (a—yg)cosdy
Yg = o — (50
Pfi redukovini CCD snimkid prakticky

vzdycky tato presnost vyhovuje. Z tohoto
tvaru muzeme ovSem na prvni pohled usu-
zovat na nékteré vlastnosti. PredevSim stied
snimku mé soufadnice 0,0 ktery neodpovida
béZznému konvenénimu stfedu souradnic na
snimku, kde je 0,0 v levém dolnim rohu. Sou-
Fadnice nabyvaji kladnych i zdpornych hodnot.
Meéritka jsou také jina. Rozmér CCD matice je
obyc¢ejné od nékolika stovek do nékolika tisic.
Naproti tomu, po této transformaci budou
jeden stupen vzdalené objekty na soutradnici
jen 0.6.



Tip. Zkuste si odvozeni transformace pro-
vést. Jaké se dopustite chyby pifi pouziti zjed-
nodusené transformace v pripadé Ze objekt je
stupen od stfedu?

Linearni transformace

7Z vlastnosti gnomonické transformace muzeme
usoudit, Ze obecné budou mit souradnice hvézd
na CCD snimcich jiné mérfitko, budou posu-
nuté a nebo dokonce pootocené (otoceni je
vesmés malé a vznikd nedokonalostmi uchy-
ceni CCD kamery na dalekohledu) oproti sou-
fadnicim vypoctenym pro katalogové hvézdy.
Proto pro dobré ptiblizeni budeme muset pou-
Zit je$té dvourozmeérnou linedrni transformaci.
Ta udava vztah mezi vypocétenymi souradni-
cemi z gnomonické transformace z4,y, a méfe-

nymi xc, Ye-
) C( ) ( " >
Ye

()%
=c

Yg Yo
neboli ve vektorové formé
¢ je méritko. Xy, Yy je je relativni posuv mezi
snimky. A, B jsou parametry rotace, A repre-
zentuje cos ¢ a B reprezentuje sin @, kde ¢ je
uhel mezi osami obrazku (plati goniometricka
identita A2 + B% = 1).

Tato transformace nepopisuje zrcadlové pre-
vraceni snimku, které je tfeba odhalit jinak.

Meéftitko je sice mozné odhadnout béhem mi-
nimalizace, ale je zajimavé si jej odhadnout
predem. Ke zjisténi méritka se pouzivad pomér
mezi vzdalenosti stejnych objekt jednou na
snimku jednou z vypocétenych souradnic. Pro
vzdalenost dvou hvézd na snimcich plati vztah

(Azg)* + (Ayy)? = *[(Aze)? + (Aye)?]
ze kterého snadno odhadneme méritko. Z né-
kolika znamych vzdalenosti pak aritmetickym

prumeérem dostaneme odhad méfitka v jednot-
kich pixel na thlovou vtefinu (p¥ipadné nao-

pak).
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Minimalizace

Na odhad parametri transformace pouzijeme
metodu nejmensich ¢tvercli. Ke zjisténi trans-
formace mezi obrazky pak pro N hvézd napi-
Seme soucet nejmensich ¢tverct ve tvaru:

S= 202((Mr0i +r) - rgi)T((Mrci + I‘) - rgi)
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ReSenim této podminky pro
Xo,Yy,A, B dostidvame
nich rovnic (spodni znaménko pro zrcadlové
pfevriceni):
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pro obecnou transformaci mezi snimky. Tato
transformace popisuje méritko, posuv, rotaci a
zrcadleni mezi obrazky, ale méfitko je stejné
podél osy x i y obrazku.

Ukoly:

e ztotoznéte znamy CCD snimek s hvézd-
nym atlasem

e vypodététe hodnoty souradnic hvézd z., y.
pro vhodné zvolené hvézdy

e pro tytéz hvézdy vypoctéte gnomonickou
transformaci soufadnic z4, y4

e minimalizaci zjistéte hodnoty parametri
linedrni transformace

V pripadé nepriznivého pocasi lze snimky
ziskat na adrese http://physics.muni.cz/
“hroch/cviceni/astrometry.html.




