
CCD-fotometria työpaja

Tähtikallio

11.3.2017
Arto Oksanen



Kauniista kuvista ...



... tieteellisiin mittauksiin



CCD-kamera

CCD-kuvauksen perusteet



CCD-kenno
✶ puolijohde-elementti
✶ mittaa valon voimakkuuden eri kohdissa
✶ kenno on jaettu pikseleihin



Fotosähköinen ilmiö
✶ puolijohteeseen osuva fotoni irroittaa 

elektronin
✶ varaus kerätään ’ansana’ toimivaan 

kondensaattoriin



Pimeävirta
✶ valon lisäksi elektroneja irtoaa 

lämpövärähtelyn takia
✶ mahdotonta erotella valon irrottamista!
✶ mitä lämpimämpi kenno sen enemmän 

elektroneja
✶ virta puolittuu n. 6 asteen jäähdytyksellä
✶ CCD-kameroissa on jäähdytys (ja 

termostointi)



CCD-kennon toimintaperiaate

✶ Pikselit keräävät valoa 
kuin ämpärit sadetta

✶ kennossa pystytään 
siirtämään varauksia 
riveittäin

✶ varaukset luetaan rivi ja 
sarake kerrallaan

✶ AD muunnin muuttaa 
varauksen pikselin 
lukuarvoksi



CCD-kamera
✶ CCD-kenno 
✶ AD-muunnin
✶ Suljin
✶ Jäähdytys
✶ Liityntä tietokoneelle



Optimaalinen pikselikoko
✶ Jotta kuvasta saataisiin kaikki mahdollinen 

tieto talletettua tulisi pikselin olla noin 
puolet kaukoputken erotuskyvystä

✶ Nyrkkisääntö 1 kaarisekunti per pikseli
✶ 9 mikronin pikselille tämä tarkoittaa 

polttoväliä 1850 mm 



Binnaus
✶ Binnaamisella tarkoitetaan pikseleiden 

yhdistämistä suuremmiksi ‘superpikseleiksi’
✶ tyypillisesti 1x1,  2x2 ja 3x3 
✶ herkkyys suurenee (pintakohteille)
✶ kuvan koko ja resoluutio pienenevät



Kuvakenttä
✶ CCDn kuvakenttä on pieni
✶ yleensä pienempi kuin okulaarin 

kuvakenttä tai kinofilmi
✶ kohteita on vaikea löytää
✶ suuret kohteet eivät mahdu kuvaan

✶ kenttä kaariminuutteina:
✶ = (pikselin koko kaarisekunteina)* 

(pikselien lukumäärä) / 60



Kuvaaminen käytännössä
✶ Tarvitaan:
✶ CCD-kamera
✶ Kaukoputki tarkalla seurannalla ja tukevalla 

jalustalla
✶ tietokone ja ohjelmat kameran ohjaukseen 

✶ laitteiden pystytys, tarkennus, kohteiden 
etsiminen, kuvaus, kalibrointikuvat, 
laitteiden purkaminen

✶ kuvien käsittely



Kalibrointikuvat
✶ Raakakuvien peruskorjaukseen tarvitaan 

kolmenlaisia kalibrointikuvia:
✶ Bias: kameran nollataso
✶ Dark: lämpökohinan poisto
✶ Flat: pölyhiukkaset, vinjetointi ja pikselien 

herkkyyserot

✶ Suositeltavaa kuvata joka yö



Raakakuva, bias, darkki ja flatti



Kuvien nimeäminen
✶ kuvien nimeämisstandardi kannattaa miettiä 

kunnolla
✶ helpottaa kuvien löytämistä
✶ Nyrölässä joka yö talletetaan omaan hakemistoon
✶ nimessä kohteen nimen lisäksi valotusaika, 

binnaus, suodin ja juokseva numero
✶ \2017\data0925\M51_60s_bin1_V-001.fit



2: MaxImDL 



MaxImDL

✶ monipuoliset kuvaustyökalut
✶ kehittynyt kuvankäsittely
✶ foto- ja astrometria
✶ 30 päivän kokeiluversio:
✶ http://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/ 





Kuvan tiedot
✶ View/Fits Header:

SIMPLE  = T                                                  
BITPIX  = 16 /8 unsigned int, 16 & 32 int, -32 & -64 real     
NAXIS   = 2 /number of axes                                  
NAXIS1  = 765 /fastest changing axis                           
NAXIS2  = 510 /next to fastest changing axis                   
OBJECT  = '        '                                                            
TELESCOP = '16-inch Meade LX200 f5'                                              
INSTRUME = 'SBIG ST7E'                                                           
OBSERVER = 'Nyrola Observatory'                                                  
NOTES   = '        '                                                            
DATE-OBS = '2016-05-02'         /YYYY-MM-DD observation start date, UT           
TIME-OBS = '21:36:43'           /HH:MM:SS observation start time, UT             
EXPTIME = 240.00000000000000 /Exposure time in seconds                        
SET-TEMP = -25.000000000000000 /CCD temperature setpoint in C                   
CCD-TEMP = -27.290954687932960 /CCD temperature at start of exposure in C       
XPIXSZ  = 18.000000000000000 /Image Pixel Width in microns                    
YPIXSZ  = 18.000000000000000 /Image Pixel Height in microns                   
XBINNING = 2                                                  
YBINNING = 2                                                  
FILTER  = 'R       '           /Filter used when taking image                   
IMAGETYP = 'LIGHT   '                                                            
OBJCTRA = '13 30 03'                                                            
OBJCTDEC = '+47 12 44'                                                           



Information window
✶ Information / Aperature

Cursor ( X=  583, Y=  193 ), Rad=  4, Rad2= 19

Pixel  16954.000     Magnitude      10.000
Maximum  40736.000     Intensity 297464.781
Minimum   1448.000     SNR     1095.279
Median   3366.000
Average  7309.714     Bgd Avg   1239.005
Std Dev   8359.933     Bgd Dev     38.798

Centroid ( X=  582.955, Y=  192.300 )
FWHM      2.864     Flatness      0.151



Histogrammi
✶ Kuvan eri kirkkauksiten pikselien jakauma
✶ Säädetään kuvan kirkkautta ja ’jyrkkyyttä’
✶ Oletuksena Medium (toimii yleensä)
✶ Käsin säätämällä voi hakea heikkoja 

kirkkauseroja



3: Kalibrointikuvat 

Bias, dark, flat



Kalibrointikuvat
✶ Raakakuvien peruskorjaukseen tarvitaan 

kolmenlaisia kalibrointikuvia:
✶ Bias: kameran ’nollataso’
✶ Dark: lämpökohinan poisto
✶ Flat: pölyhiukkaset, vinjetointi ja pikselien 

herkkyyserot

✶ Suositeltavaa kuvata joka yö



✶ Poistaa kuvan ‘jalustan’ ja luennassa aiheutuvia 
häiriöitä

✶ Otetaan kameran suljin kiinni 
✶ 0s valotusaika
✶ CCD:n lämpötilan täytyy olla sama 
✶ Otetaan yleensä useampia ja lasketaan niistä 

keskiarvo tai mediaani
✶ Vähennetään alkuperäisestä kuvasta

Kalibrointikuvat: Bias





✶ Poistaa lämpökohinan aiheuttaman signaalin 
(mutta lisää kohinaa!) 

✶ Otetaan kameran suljin kiinni
✶ Valotusaika sama kuin pisimmässä kuvassa 
✶ CCD:n lämpötila oltava sama
✶ Otetaan yleensä useampia ja lasketaan niistä 

keskiarvo tai mediaani
✶ Vähennetään alkuperäisestä kuvasta 

(tarvittaessa skaalataan valotusajan mukaan)

Kalibrointikuvat: Dark





Kalibrointikuvat: Flatfield
✶ Korjaa CCD-kennoston pikseleiden välisiä 

herkkyyseroja sekä kaukoputken optiikasta ja 
pölystä aiheutuvia varjostuksia

✶ Kuvataan vaaleaa taivasta tai muuta vaaleaa 
pintaa vasten – flättilaatikko!

✶ Otetaan yleensä kuvausten päättyessä
✶ Otetaan useampia ja lasketaan niistä keskiarvo
✶ Taivaskuva jaetaan flättikuvalla



Flättikuvan ottaminen





Raakakuva, bias, darkki ja flatti



4: Redusointi 

Peruskorjaus



Redusointi
✶ Redusoinnilla tarkoitetaan CCD-kuvan korjaamista 

CCD-kennon ja kaukoputken optiikan 
aiheuttamista virheistä

✶ Kuvassa on taivaalta tulleiden fotonien 
aiheuttaman signaalin lisäksi mm. lämmön 
aiheuttamaa signaalia

✶ Optiikan, pölyn ja kennon pikselien koko- ja 
herkkyyserojen vuoksi jokainen pikseli valottuu 
hieman eri tavalla 



Menetelmä
✶ Biasvähennys
✶ jokaisesta kuvasta (taivas, dark ja flät) vähennetään 

(master) biaskuva

✶ Darkvähennys
✶ jokaisesta kuvasta (taivas ja flät) vähennetään (master) 

darkkuva valotusajalla skaalattuna

✶ Flätkorjaus
✶ Jokainen taivaskuva jaetaan samalla suotimella otetulla 

(master) flätkuvalla



Process/Set calibration

✶ Lisää ryhmät
✶ Bias/Dark/Flat
✶ Add Group

✶ Lisää ryhmiin kuvat
✶ Add

✶ Skaalaus (Scaling)
✶ Auto-Scale

✶ Yhdistys (Combine)
✶ Darkit ja biasit: Median
✶ Flat: Average

✶ Auto-Generate



Process/Calibrate



Esimerkki
✶ Kalibroi M104 
✶ Raakakuvat ovat M104-hakemistossa
✶ Raw.fit - kohde
✶ Bias.fit - bias
✶ Dark.fit - dark
✶ Flat.fit - flät

✶ Säädä histogrammi
✶ Tallenna jpeg-formaatissa
✶ vinkki: Stretch / Screen stretch



Useamman kuvan yhdistäminen
✶ Kohinan pienentämiseksi kannattaa yhdistää 

useita kuvia
✶ Median algoritmi poistaa satelliitit ja 

kosmiset säteet
✶ Average tuottaa pienimmän kohinan
✶ Kohdekuvat pitää kalibroida ja kohdistaa 

ennen yhdistämistä



Useampi kalibrointikuva
✶ Valitse jokaiseen 

ryhmään kaikki 
samanlaiset kuvat

✶ Dark ja Bias kuvien 
paras yhdistysalgoritmi 
on mediaani (Median)

✶ Fläteille ja kohdekuville 
Keskiarvo (Average)



Usean kuvan kalibrointi
✶ Avaa kaikki kuvat kohteesta
✶ Aseta kalibrointi
✶ Valitse Process / Calibrate all
✶ Jos kuvia on paljon niin voi käyttää 

eräajotoimitoa: File / Batch Save and 
Convert



5: Fotometria 

Kirkkauden mittaus



Pikselin valotusarvo ADU
✶ Analog-to-Digtal Unit
✶ 1 ADU = fotonit * hyötysuhde / gain
✶ CCD-ohjelman näyttämät lukuarvot

✶ 16-bittisessä kamerassa ADU voi olla 
0-65500 (2^16)

✶ CCD-kenno (NABG) on hyvin lineaarinen
✶ 2 kertainen valotus aiheuttaa 2 kertaisen 

lukuarvon



Tähden ’koko’
✶ Seeing ja diffraktio muuttavat pistemmäisen 

valonlähteen muutaman kaarisekunnin 
kokoiseksi läntiksi

✶ Kirkkausjakauma noudattaa suunnilleen 
Gaussin jakaumaa

✶ Kaikki tähdet ovat kuvassa saman kokoisia
✶ Kirkkaus mitataan ympyränmuotoisen 

alueen sisästä 



FWHM (Full-Width Half-Maximum)

✶ Tähden kuvan halkaisija 
sen maksimin puolivälistä

✶ mittausalueen säde: 1-2 
x FWHM

✶ taustataivas: 3-4 x 
FWHM



Instrumentaalimagnitudi
✶ Intensiteetti (I)
✶ lasketaan mittausalueen kaikkien pikseleiden arvot 

yhteen 
✶ vähennetään taustataivaan osuus

✶ Magnitudi
✶ mag=mag0-2.5*log10(I)

✶ Mag0 riippuu kaukoputkesta, kamerasta, 
ilmakehästä jne. 

✶ Suhteellisessa fotometriassa:
✶ m1-m2=2.5*log10 (I2)-2.5*log10(I1)
✶ pilvet yms. eivät juurikaan haittaa



Yksittäisen tähden mittaus
✶ Referenssitähti

✶ Klikkaa Calibrate >> (jos ei ole jo näkyvissä)
✶ Klikkaa haluamaasi vertailutähteä
✶ Aseta mittausalueen ja taustarenkaan koko hiiren oikealla napilla
✶ Klikkaa ”Extract from Image”
✶ Klikkaa vertailutähteä
✶ Aseta valotusaika (Set from FITS)
✶ Kirjoita tähden magnitudi Magnitude kenttään
✶ Klikkaa ”Apply”

✶ Muut tähdet
✶ vie kursori mitattavan tähden päälle
✶ tuplaklikkauksella kursori ’jäätyy’
✶ lue magnitudi



Referenssitähden asetus



Kohteen mittaus



Esimerkki
✶ Mittaa blazaarin PKS 0716+71 kirkkaus
✶ Valmiiksi kalibroitu V-suotimella otettu kuva 

hakemistossa PKS0716
✶ AAVSOn etsintäkartta samassa hakemistossa
✶ Vertailutähteä 115 
✶ V = 11.46



Mittauksen tarkkuus (uncertainty)
✶ usean mittauksen keskihajonta (STDEV)
✶ oikea tapa! 
✶ kattaa kaikki virhelähteet
✶ havaintotulos = mittausten keskiarvo
✶ havaintoaika = havaintoaikojen keskiarvo

✶ 1/SNR
✶ helppo ja nopea
✶ epätarkka



Havainnon raportointi AAVSOlle
✶ tarvitsee 

havaitsijatunnuksen
✶ web lomake: 

www.aavso.org
✶ myös havaintojen 

korjaus



Aikasarjafotometria
✶ Tarkoituksena selvittää kohteen valokäyrä 

mittaamalla suuri joukko peräkkäin otettuja 
kuvia

✶ Useimmissa ohjelmissa automaattitoiminto
✶ MaxImDL:ssä kuvat pitää kalibroida ennen 

mittausta
✶ AIP4Win on helpoin työkalu
✶ kalibrointi ’lennossa’ jopa CDltä



Mittauksen tekeminen
✶ avaa kaikki mitattavat kuvat
✶ Analyze/Photometry
✶ valitse referenssitähti (tai useampi)
✶ valitse mitattava kohde (myös viimeisestä kuvasta 

jos liikkuu, esim. asteroidi)
✶ valitse tarkistustähti (tai useampi)
✶ tarkista tulos: view plot
✶ tallenna mittaustiedosto







6: Esimerkkihavaintoja 

Nyrölässä ja Hankasalmella tehtyjä 
havaintoja



Asteroidien valokäyrät
✶ havaitsemalla asteroidin 

valokäyrä siitä voidaan 
laskea sen muoto

✶ Helsingin yliopiston projekti
✶ mukana useita myös 

suomalaisia harrastajia

http://www.astro.helsinki.fi/~jtpesone/harrasfi.html



Kääpiönova IY UMa



Eksoplaneetta HD 209458 

SAO 107623
Spectral: F8
Distance: 153 ly
Magnitude: 7.65
RA:  22h 03m 10s  
Dec:+18°53'03"

Pegasus



Eksoplaneetan ylikulun vaiheet



Havainnot 15.9. 2000

HD209458

866 kuvaa 10 s valoitusajalla



Valmis valokäyrä

Maailman ensimmäinen harrastajan tekemä eksoplaneettahavainto!



Gammapurkaukset
✶ Gammapurkaukset ovat 

maailmankaikkeuden suurimpia ja 
voimakkaimpia räjähdyksiä

✶ Havaitaan satelliiteista
✶ Näkyvän valon jälkihehkuja havaittu



GCN -The GRB Coordinates Network
http://gcn.gsfc.nasa.gov/

Nyrölä &
Murtoinen



Kuva gammapurkauksesta 28.9.2000

Euroopan ensimmäinen harrastajan tekemä GRB havainto!

Magnitudi 20. 
Himmein paljain 
silmin näkyvä 
tähti on miljoona
kertaa kirkkaampi !



Var Cas 2006
✶ Japanilainen 

tähtiharrastaja 
Akihiko Tago 
huomasi 
25.10.2006 tähden 
kirkastuvan 
Kassiopeijassa

✶ Valokäyrän 
perusteella 
gravitaatiolinssi!

Christopher Lloyd 



Patrick Schmeer 22. tammikuuta kello 10:34

PSN J09554214+6940260: bright (11.7 mag) supernova in M82

R.A. 09h55m42.14s Decl. +69o40'26.0" (J2000.0)

V=11.7 on 2014 Jan. 21.81 UT

(The discoverer's name is not mentioned)

Seiichiro Kiyota (Kamagaya, Japan) reports:

I took confirmation images (exp. times were 30 sec, each) of this PSN with 
0.43m Astrograph+FLI FLI-PL6303E CCD camera at Mayhill, USA (T21, 
iTelescope.NET), remotely. Photometry results were B=12.96, V=11.68, 
Rc=11.04 and Ic=10.63 using TYC 4383-2050-1 as a comparison. I checked 
various CCD images via google image search. My image is available at 
http://meineko.sakura.ne.jp/ccd/PSN_J09554214+6940260.jpg

(see Seiichiro Kiyota's posting below)

https://www.facebook.com/patrick.schmeer?viewer_id=531524134
https://www.facebook.com/groups/175919765800176/permalink/651209504937864/?stream_ref=2
https://www.facebook.com/patrick.schmeer?viewer_id=531524134
http://meineko.sakura.ne.jp/ccd/PSN_J09554214+6940260.jpg
http://meineko.sakura.ne.jp/ccd/PSN_J09554214+6940260.jpg
https://www.facebook.com/seiichiro.kiyota


S.Kiyota, Japan; remotely with an iTelescope 0.43-m 
astrograph + FLI-PL6303E camera Mayhill, NM, USA



A. Oksanen, Hankasalmi Observatory, Finland - 2014-01-22T19:36 UTC
B=12.73 ± 0.05; V=11.56 ± 0.06; R=10.74 ± 0.07; I=10.22 ± 0.09





Aperture photometry



Instrumentaalimagnitudi
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Referenssimagnitudit
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VPHOT photometry report





11.1.2014



17.1.2014



29.1.2014



Fotometriaa digijärkkärikuvista

● Raw kuva, ei liian tarkka, ei saturoitunut
● Kellonaika oikein (tai virhe tiedossa)
● Hajoitus värikanaviin (3 x FITS)
● Jokainen värikanava mitataan kuten 

mustavalkoinen kuva
● Suotimien nimet raportoinnissa

○ Green - TG (lähes V)
○ Blue - TB
○ Red - TR



Laasanen & Heino

40x90s digijärkkärillä
21.1.2014 18.50 - 19.55
MaxIm DL 5:
● color combine 
● crop
● split RGB
● save x 3
● measure photometry



Löytöhavainto: S. Fossey et.al. 

Prediscovery: A. Murtovaara 

A. Oksanen 

Prediscovery: Laasanen & Heino 

SN 2014J valokäyrä (5.2.14 saakka)





M31N 2008-12a

Outbursts:

- 2008 Dec 26  
- 2009 Dec 03 
- 2010 Nov 20
- 2011 Oct 23
- 2012 Oct 19
- 2013 Nov 28
- 2014 Oct 03
- 2014 Oct 03
- 2015 Aug 28
- 2016 Dec 12 !!!

Intensive monitoring ongoing to 
detect the next outburst as early 
as possible.







KIC 8462852

Tähdistö: Joutsen

RA: 20h 06m 15.457s

Dec: +44° 27′ 24.61″

Magnitudi (V): +11.705±0.017



KIC 8462852 - Keplerin kaikki havainnot 



AAVSOn havaintokampanja



Omat havainnot

Olen havainnut tähteä Hankasalmen 
observatorion 40 cm teleskoopilla. 

Havaintostrategia: 

● yksi havainto (5 kuvaa) per yö per 
suodin (B/V/Rc/Ic)

● nopea käsittely (VPHOT) ja 
raportointi AAVSOlle

● jos merkkejä himmenemisestä, niin 
koko yön aikasarja



Etsintäkartta

AAVSO on tehnyt hyvät etsintäkartat ja valinnut 
sopivia vertailutähtiä.





AAVSOn valokäyrä



AAVSOn valokäyrä (V)



Hidas himmeneminen jatkuu?



Kysymyksiä?

Arto Oksanen
puh: 040-5659438
arto.oksanen@jklsirius.fi
http://www.ursa.fi/sirius


