Hatarfényesség

Ha egy CCD-kép egyfajta min&ségét kivanjuk szamszer(ileg meghatarozni, vagy az
égen, tavcs6ben szabad szemmel lathato csillagokra kivanunk szamszerd minéségjel-
z6t talalni, szokvanyosan a hatarfényességet, kevéshé pontos megjeldléssel a hatar-
magnitidét szoktuk megadni.

De mit is értiink hatarfényesség alatt? A még lathat6é leghalvanyabb csillagok fé-
nyességét? Ha megkérdeziink néhany, a témahoz tobbé-kevéshé értd személyt, el6-
szOr altalaban ezt a valaszt kapjuk, relative nagy egyetértésben. Majd ha részleteseb-
ben kérdezdskodiink, hamarosan kideril, hogy ahany ember, annyiféleképpen véle-
kednek a hatarfényességrol.

Val6jaban még az igen konkrét kérdésekre sem kapunk egydntetd vélaszt. Hogyan
valasszunk meg egy CCD-kameréas expoziciot, hogy ugyanolyan kértlmények kozt
egy magnitidoéval jobb hatarfényességi képet kapjunk? Két és félszer kell tébbet ex-
ponalni, vagy hatszor (ahogy a rengeteget észlel6 Herbert Raab, tapasztalatai alapjan,
gyakran hangsulyozza)? Vagy a pontos szam épp az egyébként ugyanolyan koril-
ményektél is fiigg? Es hogyan romlik a hatarfényesség, ha kiterjedt objektumokra
prébaljuk megadni, mennyivel lesz rosszabb egy kis galaxisokbdl allé galaxishalmaz
hatarfényessége, mint a vele egy latomezében lathat6 csillagoké? Es ha nagyok a ga-
laxisok?

Az aldbbiakban egy lehetséges valaszt kerestink ezekre a kérdésekre, és altalaban a
hatarfényesség természetére. Nem allithatd, hogy ez a targyalas az egyedul helyes;
am remélhet6leg egyszerd, tobbé-kevésbé hasznos képet ad, és a fontiekhez hasonld
kérdéseket pontosan meg tudjuk valaszolni.

Statisztikus megkozelités

Hogy az alabb részletezend6 eszmefuttatds olvasmanyosabb legyen, a matematikai
részleteket csak a legsziikségesebb mértékben vazolom. Ez alapjan viszonylag gyor-
san végig lehet gondolni az egzakt formalizmusokat is, ha valakinek ehhez van ked-
ve; dm a cikk Iényege akkor is érthet6 lesz, ha a matematikai részletek irdnt kevésbé
érdeklédd Olvaso egyszerien figyelmen kiviil hagyja a matematikat.

A hatarfényességgel kapcsolatos nézetek sokszin(iségének egyik oka az, hogy a
hatarfényesség - szigorUan véve - statisztikus mennyiség. Ennek az az oka, hogy a
fényességmérés - fotondetektalas - Poisson-statisztikat kovet§ véletlenszer(i folya-
mat, és e folyamat statisztikus jellege természetes médon 6rokitédik at a hatarfényes-
ség meghatdrozasaba. Ezt a tulajdonsagot a hétk6znapokban nyugodtan el lehet fe-
lejteni, &m a felvetett kérdések megvalaszolasahoz ez a megkdzelités feltétlenil szik-
seges.
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Hogy konkrét példat emlitsek: egy adott CCD-képen nem feltétlentl van rajta a la-
tomez6 6sszes 18 magnitidés csillaga, &m lehet, hogy rajta van egy olyan csillag is,
amely 20 magnitidoés. Szigortan véve nem mondhatjuk, hogy e CCD-kameras fel-
vétel hatarfényessége 18 magnitidé (hiszen van 18 magnitidés csillag, ami nem lat-
szik), és nem mondhatjuk, hogy 20 magnitidés - ez még félrevezet6bb volna. A 20
magnitados csillag csak azért van rajta ezen a képen, mert a csillagrél aramlé fotonok
véletlen eloszlasaban épp egy nagyobb csomé érkezett az expozicio alatt. De lehetsé-
ges ez a gyakorlathan?

Feltétlendl azt kell mondanunk, hogy igen. Tegylk fel, hogy elég sotét egiink és
elég j6 kamerank van, egy csillagot meglatunk a CCD-képen, ha annak fénye leg-
alabb 6 ADU-t kelt. Valasszunk egy olyan expoziciét, amely mellett a 18,3 magniti-
dos csillagok 'varhatéan' produkalnak ennyit! Ez esetben kimutathat6, hogy a 17,7
magnitudds csillagok 90%-at fogjuk majd detektalni (10% véletlentil nem produkal
ennyi ADU-t); és példaul minden 1700 20 magnitidés csillagbél is meglatunk egyet!

Utalhatunk egy a Sky and Telescope-ban az elmult években megjelent cikkre. A
szerz@ kiszamitja, hogy kisebb, 6-8 cm-es tavcsdvekkel is meg lehet latni (vizualisan!)
15 magnitudods csillagokat, ha az észlel6 elég tirelmes, és megvar egy ilyen
~fotoncsomot". Az emlitett példaban néhany oréas fesziilt varakozas sziikséges ehhez,
ami gyakorlatilag akadalyokba Gtkozik, elméletileg azonban lehetséges ez az észlelés.

igy a hatarfényesség fogalmat pontosabban kell meghataroznunk. A szakirodalom
altalaban azt a csillagot jeldli meg hatarfényességként, amit még 90%-kal lehet de-
tektalni, vagyis amely csillag 10 képbdl 9-en rajta van. Ezzel a meghatarozassal élve
mondhatjuk, hogy a fonti példaban 1 ezrelék valdszin(iséggel meglattunk a hatarfe-
nyességnél 2,4 magnitudoéval halvanyabb csillagot. (Ezt az ezrelékes kiisz6bot nevez-
hetjik a tovabbiakban a kép mélységének.)

Ha vilagosabb eglink van, vagy zajosabb kamerank, akkor mar kdzel sem ilyen
kedvez6 a helyzet. Példaul ha 30 ADU sziikséges egy csillag detektalasahoz, kereken
1 magnitddoval, ha 50 darab, akkor 0,7 magnitadéval latunk a hmg ala ,,ezrelék va-
l6szinGséggel”, ennyivel mélyebb képet kapunk. Vizualis észlelésekre ez Ugy igaz,
hogy egy receptoron kb. 50 foton masodpercenkénti fényt mar érzékeliink. Erthetd
tehat, hogy sttétebb égen 1-2 perc nézel6déssel sokkal tébb ,,hatarfényesség alatti”
csillagot meglathatunk, mint varosban; hogy a sotétebb ég hattere mennyivel barso-
nyosabb, sokkal tébb csillagot sejtetd, mint a varosi égé.

A mély-ég észlel6k ,,nehéz objektumai” altaldban a hatarfényesség alatt vannak -
hiszen 90%-nal jéval kisebb valészinlséggel latszanak. Példaul egy kvazar 1-2-szer
villan be percenként.

A fényszennyezés pedig nem ugyanolyan Utemben csdkkenti a kép (vizualis lat-
vany) mélységét, mint a hatarfényességet, hanem sokkal gyorsabban.

Noveljuk a hatarfényességet!

A hmg ndvelésére egy kézenfekvé lehet6ség, hogy csokkentjlik a kép zajat. Ezt elér-
hetjik a kamera zajanak csokkentésével (h(ités), vagy a sotétebb hatterd ég valaszta-
saval (kivonulas a varosbdl). Ezaltal csokken a csillagok detektdlasahoz sziikséges
fotoelektronok mennyisége, igy a hmg névelésén tul a kép mélységét is ndveltik,
esetleg jelent6s mértékben.
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Adott tavcsével és kameraval még egy lehet6ség adodik a hmg novelésére: az
(effektiv) expozicids idé novelése. De vajon mennyire ndveljik az expoziciét, hogy 1
magnitiddval jobb képet nyerjink?

Az egyszer( valasz, miszerint az 1 magnitido kilénbség 2,51-szeres fényességki-
16nbséget jeldl, ennyivel kevesebb foton detektalasahoz tehat ennyivel kell névelni az
expoziciés id6t: nagyon gyakran nem igaz. Nem igaz akkor, ha a kép zaja fligg az ex-
poziciés id6t6l - mint példaul a nem folyékony nitrogénnel hitodtt dsszes kamera
esetében. Es nem igaz akkor, ha az ég hattérfényessége (a legsotétebb egli magashe-
gyekrél is 20,5 magnitudo négyzetivmasodpercenként) mar ésszemérhetd a megcél-
zott hatarfényességgel.

Vagyis altaldban a 2,5-szeres expozicional is tdbbet kell exponalnunk 1 magnitidé
nyeréséhez, kilondsen akkor, ha a 15 magnitudé alatti tartomanyt célozzuk meg.

A megoldas kulcsa az, hogy a nem a jelet, hanem a jel/zaj viszonyt kell 2,51-
szeresére ndvelniink. Hogyan tehetjik ezt meg pl. vilagos égen?

A Poisson-statisztika fontos tulajdonsaga, hogy annyi a szérasa, mint a varhaté ér-
ték négyzetgyoke. Ha a kamerank j0, és nagyrészt az égi hattér szérasa adja a kép
zajat, akkor a feladat a hattér relativ szérasanak adott médon valo csokkentése. Ez a
négyzetgyokos aranyossag miatt azt kivanja, hogy az expoziciot 2,51 négyzetével,
6.3- szor hosszabbra véalasszuk!

Miutan a kamerak s6tétzaja is az expozicios id6 négyzetgyokével né, akkor is kézel
6.3- szor hosszabb expozicidkat kell valasztanunk, ha sétét égen dolgozunk, de nagy
sotétzaju kameraval, és a referencidnak véalasztott kép eleve elég zajos. A 2,5-sz6ros
novelés nagyon sotét égen, kivalé kameraval; vagy zajosabb kameraval és fényesebb
égen, amig eleve révid expoziciokrol van szé: majdnem elegendd. Az altalaban el6-
forduld koztes esetekben pedig e két érték kdzt lesz valahol a megoldas, s hogy pon-
tosan mennyi, az nagyon erésen fligg az 6sszes kortilménytdl.

Kiterjedt objektumok hatarfényessége

Hogyan valtozik a helyzet, ha a pontszer( csillagok helyett kiterjedt objektumokra
kivanjuk a hatarfényességet - 90%-0s valoszin(iségl detektalas értelmében - Kiter-
jeszteni? Ehhez szintén egy Kkis statisztikat kell segitségtil hivnunk!

Vizsgaljunk egy egészen specidlis esetet: legyen egy zajos hatteri CCD-képen
egyetlen kiterjedt objektum, amelyrdl el6zetesen tudjuk, hogy homogén fellleti fé-
nyességU, és tegyuk fel, hogy az 6sszfényességét egyébként ismerjuk. Kérdezzik,
hogy milyen hatarfényességl képet készitsiink ahhoz, hogy ez a kiterjedt objektum
90% valoszinlséggel latszddjék a képen.

Altalanosabb konfiguracio vizsgalata sziikségteleniil hosszadalmas lenne, és ma-
tematikai tanulsdgokon kivil nem sok plusz ismeretet adna. igy is még tovabbi ko-
zelitéseket kellene tenni, hogy az alabbi, egyszerl okoskodast matematikai értelem-
ben hasznalhassuk, am ezen kitételek nélkdl is fogadjuk el, hogy nem teljesen egzakt
matematikaval azért ,,elég j6" eredményt fogunk kapni.

Legyen ugyanis a hattér (mérhetd) szérasa s, mérhetd atlagértéke pedig m (ADU).
Legyen a kiterjedt objektum felliletén a pixelek atlagértéke M, és foglaljon el a kiter-
jedt objektum N darab pixelt. Annak eldontésére, hogy a kiterjedt objektumon mér-
het6 nagyobb intenzitds valészin(ileg nem a sz6rds csomésodasanak eredménye,
hasznaljuk az Un. u-prébat. Szamitsuk ki az
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U=jN-(M-m)/s

mennyiséget! Ez a mennyiség standard normal eloszlast, ami hétkdznapi nyelven
fogalmazva annyit jelent, hogy u>1,65 esetén 90%, hogy nem a hattér véletlen csomo-
sodasat, hanem ténylegesen ,valami" objektumot latunk. Ha pedig u>3, akkor
999:1000 bizonyossaggal mondhatjuk, hogy ,,ott van".

Ebbdl a kdvetkezSket vonhatjuk le. A homogén, kiterjedt, detektalhaté objektum
egyedi pixeleinek intenzitdsa forditottan aranyos az objektum teriiletének négyzet-
gyOkével. Magnitadoban fogalmazva: a kétszer akkora terilet, azonos 6sszfényes-
ségl objektum detektalasahoz 0,38 magnitidoval jobb hatarfényességet kell elér-
nunk. Hogy ehhez pontosan mennyire kell névelni az expoziciot, az szintén a megfi-
gyelés korilményeitdl figg; am ha meg tudjuk becsiilni a hattér szérasanak alakula-
sat az expozicios id6 fuggvényében, elvileg ki is tudjuk szamitani az Uj expozicids
idét.

A fénti formula a seeing hatasanak becslésére is alkalmas. Ha ugyanis a csillagok
képe - a romld seeing miatt - kétszer akkora sugaru, azaz négyszer akkora tertlet(i
korong lesz, akkor 0,75 magnitiddéval fog romlani a hatarfényességiink.

Atlag vagy médian?

Talan mar emliteni sem kell, hogy az utélagos képfeldolgozas alkalmaval is jelent6-
sen novelhetd a hatarfényesség, mégpedig tobb kép kombinalasaval. A szoftverek
altal felkinalt két lehet6ség kozil azonban gyakran nehéz valasztani: atlagoljuk
(6sszegezziik) a képeket, vagy képezzik a képek medianjat? A médian mellett szél,
hogy megsz(ri a kozmikus sugarakat, és ha az objektum helye kissé valtozik (a rossz
vezetés miatt), akkor a médian a hibas pixeleket, és a rossz darkbol adédoé struktira-
kat is sikeresen kiszedi a képbdél. Hadd vegyem mégis védelembe a ,,mezei" atlagot, a
szdmtani kozepet.

A médian csak a szimmetrikus eloszlasu statisztikat hagyja torzitatlanul. A foton-
detektalas statisztikaja viszont csak elég fényes objektumok esetén valik szimmetri-
kussé, halvany objektum esetén nagyon nem szimmetrikus. Ez végil azzal jar, hogy a
medidnnal elveszitjik a leghalvanyabb csillagokat, és azok a halvany csillagok, ame-
lyeket még latunk az eredményképen, szintén mesterségesen halvdnyabbaknak mu-
tatkoznak majd. Medidnnal kombinalt képen ne végezzink semmilyen fotometriat!

Mas dolog a fiat készitése, ott kdtelez6 minden ,,szemetet” levenni a képrél. Erre a
médian kivaldéan alkalmas - am a j6 fiat intenzitdsa sok ezer, tizezer ADU pixelen-
ként, ezt mar nem torzitja a médian. A helyesen elkészitett vilagosképeket nyugodtan
lehet (s6t, kell) mediannal kombinalni.

Még egy elényét szoktak a médian kombinacidnak emliteni: azt, hogy a zajt gyor-
sabban sz(iri, mint az atlag (azaz a mediannal kombinalt képek zaja kisebb lenne). Ez
egyszer(ien nem igaz; e téves elképzelés a kozmikus sugarak hatékony sz(résébél
adodo rossz altalanositas. Az igazsag az, hogy éppen az atlagolas szlri a leggyorsab-
ban a zajt. A medianos kép hattere ugyan sotétebb, de csak azért, mert a médian tor-
zit!

Ha egyetlen kép zajat akarjuk (a felbontas rovasara) sz(irni, akkor a kockamaszkkal
(csupa 1-eshdl allé konvoluciés szir6k) jarhatunk a legjobban. Ez ugyanis kissé elke-
ni a csillagokat, de a hattérzajt is csokkenti, igy a csillagokra vonatkozo6 hatarfényes-
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ség alig romlik. Pontosabban fogalmazva, a kockamaszk ugyan egyértelm(ibbé teszi a
halvany csillagok képét (kiilonésen, ha szélesek a csillagprofilok), de a hattér véletlen
csomosodasait is ugyanigy er6siti. A Kiterjedt objektumok azonban Iényegesen job-
ban latszanak majd - és pont az azonos sullyal atlagold algoritmus emeli ki ezeket a
leghatékonyabban a hattérbdl.

Szerencsés statisztikat kovet a fényességmérés: hiszen van olyan statisztikus eljaras,
amely a leggyorsabban kozeliti a mért eredményt a valésaghoz, a lehet6 leggyorsab-
ban fogyasztja a hattér zajat, és egyben torzitdsmentes is. Ez az eljaras pedig az atla-
golas.

Binnelés

Mi torténik, ha ,,binneliink", azaz t6bb pixel képét egy pixelbe olvasztva vizsgaljuk?
Ezt az eljarast mar a kameraban alkalmazzak, ha tdl nagy a kép, és az adott megfi-
gyelés (pl. okkultaciok) lényegével dsszeegyeztethetetlen mddon lassu a képek letdl-
tése. Utdlag is alkalmazhat6, ha brutalis eszkdzt kerestink valami nagyon nagy és
halvany objektum kiemelésére.

Az SN 2002bo kdrnyéke 2002.04.02-én, kilénbdz6 hmg-javito eljardsokkal kidolgozva

Folytatas a 35. oldalon!
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Folytatas a 33. oldalrol!

A binnelés ugyanis a kép felbontasat drasztikusan csékkenti (2x2 pixelt olvas egy-
be, vagy akar 3x3-at). A 2x2-es bin a hattér szdrasat (a négyzetgyokos Osszefliggés
miatt) kétszeresére, a 3x3-as a haromszorosara emeli, a Kiterjedt objektumok feltleti
fényességét viszont négyszerezi, kilencszerezi. igy a jel/zaj viszony pixelenként elvi-
leg kétszer (0,75 magnitidé javulas), haromszor (1,2 magnitidd) jobb lehet, a kiter-
jedt objektumok jobban latszanak majd.

Ez azonban csak akkor ilyen hatékony, ha a kiemelendd diffiz objektum tényleg
~irdatlanul” nagy, és ,,kétségtelentil" rajta van a képen. Ha kicsi és alig latsz6 objek-
tumot kivanunk kiemelni (tehat a kétséges detektalas miatt az u-statisztikat mar fi-
gyelembe kell venni), akkor szamolnunk kell azzal is, hogy a 2x2-es bin az objektu-
mok méretét negyedeli. Ekkor semmit sem nyeruink, hiszen az u szorzdja felére csok-
ken, a nevez6 kétszeresére ng, és ezt éppen csak kompenzalja a szamlalo négyszere-
z0dése.

A binnelés miatt azonban né a hattér szérasa, romlik a csillagok hatarfényessége,
ezért drasztikusan romlik a kép mélysége (lasd Statisztikus megkozelités). Ha ehhez
hozzavesszlk, hogy a bin rontja a ,,seeinget”, vagyis szélesiti a csillagprofilokat, ak-
kor nyugodtan levonhatjuk a kovetkeztetést: a hatarfényesség névelésére nem a
binnelés a legalkalmasabb.

A fonti okoskodéas alatamasztasara bemutatunk egy képsorozatot. Az eredeti kép
C -11 tavcsével, 20 mp expozicioval, erds szélben, a szegedi Dém fényburaja alatt ké-
szllt az NGC 3190 galaxis kdrnyékérdl és az SN 2002bo szupernévaroél. A kép hatar-
fényessége 14 magnitudd, am latszik rajta egy 14,61 magnitadds csillag. Mellette egy
hasonlé kinézetd alcsillag a hattér véletlen csomdésodasa.

Az eredetitél jobbra egy 3x3-as kockamaszkkal, konvolucios szlirével készilt kép,
jobbra font pedig a 2x2-es digitalis binnelés eredménye. Jobbra lent a 3x3-as médian
maszkkal sz(irt kép (érdemes 6sszevetni a kockamaszkkal is). Balra lent és k6zépen 4
(hasonld) kép atlaga és médian kombinécioja, 80 masodperc effektiv expoziciéval. Fi-
gyeljuk meg a hattér jel/zaj viszonyat, relativ egységekben (s=...), a csillagok és a ga-
laxis részleteinek lathatésagat! Figyeljik meg, hogy a zajos csomo6cska minden kép-
manipulacié alatt meggy6z6 csillagocskava valtozik. A szuperndva kiméréséhez
egyébként 20 kép 6sszegére volt sziikség.

Kovetkeztetések

Az adott mUszerrel készitett CCD-képek hatarfényessége (legaldbb 90% valészindG-
séggel detektalt csillagai) erésen fligg a kamera zajatol, az égi hattér fényességétdl és
a seeingtél. A kép mélysége (az egyaltalan lathat6 leghalvanyabb csillag fényessége)
mindezen paramétert6l még sokkal inkabb fiigg. A hatarfényesség 1-gyel valé néve-
léséhez sziikséges expozicid akar hatszorosara né, ha fényszennyezett helyen észle-
link.

Nagy hatarfényesség(i képek készitéséhez, halvany objektumok megorékitéséhez
vagy megtekintéséhez menekuljink a varosok kozelébdl. J6, ha kis sotétzaju kamerat
tudunk hasznalni, és a lehet6 leghosszabb expoziciét valasztva készitstiink atlagképe-
ket, hogy a lehetd legkevesebbszer terheljik meg a végeredményt a kiolvasasi zajjal.
Nem utolsésorban pedig: varjuk meg a tokéletes nyugodtsagu éjszakat, és fokuszal-

35



junk nagyon pontosan, hogy a csillagok ,,Iényeges" része a lehet6 legkevesebb pixelre
essek.

Kiterjedt objektum biztos detektalashoz nem sziikséges, hogy az objektum fellletén
sokkal nagyobb intenzitasu pixeleket nyerjink, mint a hattérben. Ha a megérokitett
égitest elég nagy (Helix-kdd, 1C443 stb.), akkor is latszani fog a képen, ha a hattérbdél
egyébként csak a szdras toredékével emelkedik ki.

A képek médian kombinaciéjat, médian sz(irését és a binnelést csak nagyon indo-
kolt esetben alkalmazzuk. Ha nem nagyon nagy, vagy nem nagyon sérilt képekkel
dolgozunk, minden szempontbdl akkor jarunk a legjobban, ha a kamerabél lejové
eredeti képeket atlagolassal kombinaljuk, esetleg a végeredményt kockamaszkkal
sz(irjuk. Ez ut6bbi esetben romlik a csillagok hatarfényessége, de a kiterjedt objektu-
moké latvanyosan javul. Kisebb javitashoz, esztétikai okokbdl széba johet Gauss-
sz(irés is, am a ,kockasz(ir6h6z" hasonlé hatékonysagu zajsziliréshez olyan
félértékszélességl Gauss-sz(r6t kell alkalmaznunk, ami szinte ,,rondabb" képet
eredményez, mint az el6bbi.

Vannak szintetikus képrekonstrukcios eljarasok, amelyek segitségével javithat6é a
képek felbontdsa, mikdzben nem nodvekszik jelentdsen a benntk lévé zaj (pl. maxi-
mum-entropia dekonvollcio, vagy még jobbak). Ezen eljarasok titka, hogy nagyon
sok szempontbol az adott megfigyelés kdrtilményeire vannak optimalizalva, de ép-
pen ezért meglehetésen bonyolultak, és a kép mindségét jellemzd hangolhaté para-
méterekre hihetetlenil érzékenyek. EImondhatd, hogy ezek az eljarasok igazan lat-
vanyosan javitjdk a képek kinézetét, és szamos alkalmazas szempontjabél nagyon
hasznosak; de csodara nem képesek, és a hatarfényességet legalabb kissé rontjak.

Szabé M. Gyula

Belépési nyilatkozat

Kérem felvételemet a Magyar Csillagaszati Egyesuletbe rendes tagként 2004-re (a
tagdij Osszege 400 Ft, illetmény: Meteor csillagaszati évkonyv 2004 és a Meteor c.folyéirat)
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A tagdijat az MCSE postacimére (1461 Budapest, Pf. 219.)
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