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Astrofotografie

Unbeaufsichtigter Betrieb des
Observatoriums Vermes

Die «ferngesteuerte»

Sternwarte

B Von Markus Wildi & Lukas Zimmermann

Nach fanf Jahren Ausbau und Entwicklung beobachtet das
Observatorium in Vlermes in den meisten der klaren Néchten
unbeaufsichtigt den Himmel. In einer Ubersicht werden die
dazu notwendigen Software-Komponenten mit dem
Schwerpunkt der automatisierten Fokussierung vorgestellt.

Abbildung 1: Eine der ersten Kompositaufnahmen aufgenommen mit den Filtern B, V,
R und Halpha von jeweils 5 Minuten Dauer.

Der Ausbau des Observatoriums
Vermes fiir den vorerst ferngesteu-
erten Betrieb begann im Juli 2005
und eine erste Etappe schlossen wir
mit einem Bericht an dieser Stelle
(9D im Friithjahr 2008 ab. Zu die-
sem Zeitpunkt war es bereits mog-
lich die gesamte Anlage tiber das In-
ternet zu steuern und mit der Ka-
mera SBIG STV Bilder mit dem Leit-
fernrohr aufzunehmen. Im April
desselben Jahres installierten wir
die CCD Kamera zusammen mit
dem Filterrad und dem Fokussierer
gefolgt vom Wolken- und Regende-
tektor im Mirz 2009. Damit waren
nach drei Jahren alle Gerite instal-

liert, welche fiir den unbeaufsichtig-
ten Betrieb notwendig sind.

Die erste Version der Steuerung der
Gerate basierte auf INDI (4). Da
sich dieses Projekt nicht wunsch-
gemdss entwickelte, schrieben wir
die gesamte damals vorhandene
Software fiir RTS2 ([7]) um. Dies
bedeutete eine Verzogerung von ei-
nem Jahr oder mehr, aber im Friih-
jahr 2010 nahmen wir den unbeauf-
sichtigten Betrieb in Vermes auf.
Wir verwenden den Ausdruck unbe-
aufsichtigt, da wir heute unter dem
Begriff «autonomer Betrieb» ein Sy-
stem verstehen, welches iiber eine
langere Zeit ohne manuelle Inter-

vention, astro- und photometrisch
kalibrierte Bilder von vorbestimm-
ten Objekten liefert.

Von diesem Ziel sind wir noch ein
Stiick entfernt, verzeichneten wir
doch in den drei Jahren den linge-
ren Ausfall der CCD Kamera, des
Fokussierers, einen Olverlust im
Getriebe des Kuppelazimutmotors
und einen Getriebeschaden des
Kuppeltors. Letzterer machte es
notig, dass wir ausser Plan nach
Vermes fuhren, um das Tor manuell
zu schliessen. Ein wihrend einer
unbeaufsichtigten Beobachtung
eingetretener 15-miniitiger Strom-
ausfall im Marz 2011 iberbriickte
die USV Batterie und wie vorgese-
hen, schloss das Kuppeltor selbst-
tatig.

Bis auf die erwidhnten Vorfille ver-
lief der Betrieb im vergangenen
Jahr frei von Stérungen und im vom
Wetter verwohnten April 2011 beob-
achtete das Observatorium in 26
von 30 Nichten. Dabei entstanden
ca. 2000 Aufnahmen, wovon 96
«gut» waren. Gut heisst, dass die
Bilder eine astrometrische Kalibra-
tion besitzen und das wiederum be-
deutet, dass das Objekt auf dem
CCD Chip sichtbar und der Kuppel-
spalt mit dem Teleskop synchroni-
siert war.

Damit wurde das autonome Obser-
vatorium ein Stiick realer, gingen
wir doch jeweils am ndchsten Morgen
ausgeschlafen unserer normalen
Arbeit nach. Den gegenwirtigen
Stand fasst bildlich die in Abb. 1 ge-
zeigte Kompositaufnahme des M 31
am besten zusammen. Die vier Auf-
nahmen entstanden im vergange-
nen Februar an einem frithen Abend
«einfach nach dem Einschalten»
des Observatoriums.

Die Automatisierung bedeutete ei-
nen erheblichen Zusatzaufwand,
welcher vorerst nichts mit der be-
obachtenden Astronomie zu tun
hatte. Die Vergangenheitsform ist
hier teilweise am Platz, sind doch
mittlerweile Produkte auf den
Markt gekommen, welche die inte-
grierte Steuerung wesentlich er-
leichtern. So baute unser Nachbar
in Vermes, WaLtEr Gross ([5]), eine
Sirius-Kuppel auf, welche eine funk-
tionierende Synchronisation des
Kuppelspalts bereits im «Lieferum-
fang» hat. Wir schitzen heute, dass
der Aufbau und die Aufnahme des
ferngesteuerten Betriebs durch drei
motivierte Personen binnen zweier
Jahre realisiert werden kann, falls
man auf die, im Umfeld von RTS2
entwickelten Software-Komponen-
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Abbildung 2: Die Montierung im Testbetrieb beim Versuch die Parkposition zu
erreichen. Die Bildunschérfe rihrt von der etwas minderen Bildqualitat der

Uiberwachenden Webcam. (Foto: Webcam)

ten, als ganzes oder in Teilen
zuriickgreift. RTS2  unterstiitzt
heute viele LX200 Protokoll kompa-
tible Montierungen, CCD Kameras
und Fokussierer.

Der Zusatzaufwand entfaltet aber
seine positiven Effekte im Betrieb,
denn die entwickelten Programme
und Vorgehensweisen werden mit
der Zeit zuverlissiger. Damit kann
das Observatorium, auch nach ei-
nem lingeren, Wetter bedingten Un-
terbruch, rasch und sicher in Be-
trieb genommen werden.

In den folgenden Abschnitten
mochten wir einige Besonderheiten
vorstellen, welche fiir den unbeauf-
sichtigten Betrieb notwendig sind.
Wir konnen an dieser Stelle keine
Einfithrung in die Konfiguration
und Bedienung von RTS2 geben, da
diese den Rahmen des Artikels
sprengen wiirde. Eine vollstindi-
gere Beschreibung findet sich auf
unserer Homepage ([8]).

Steuerung und astrometrische
Kalibration

Seit dem wir die Gerite installiert
hatten, sind wir im Durchschnitt
noch alle zwei bis vier Monate vor
Ort und so entwickelten und teste-
ten wir die Software zur Steuerung
ebenfalls iiber das Internet. Kri-
tisch war dies nur fiir die bewegten
Teile, wie das Teleskop oder den
Antrieb des Kuppeltors. Abb. 2
zeigt, dass im Testbetrieb auch un-

gemiitliche Situationen entstanden.
Die Astro-Physics AP GTO 1200
Montierung ist zuverldssig hat aber
einige Eigenschaften, welche den
unbeaufsichtigten Betrieb erschwe-
ren. Bricht man die Bewegung
wihrend des Umschlagens ab, so
verliert der Kontroller die Informa-
tion, ob sich das Teleskop 0Ostlich
oder westlich der Siule befindet,
oder genauer ausgedriickt, ob die
Deklinations- mit der optischen
Achse den Winkel plus oder minus
90° einschliesst. Das bedeutet nor-
malerweise, dass der nichste GoTo-
Befehl gespiegelt ausgefiihrt wird,
was prompt in einer Kollision mit
der Saule endet.

Der Kontroller verhindert zwar,
dass man ein Objekt mit Koordina-
ten unter dem Horizont oder in der
Niahe des Zenits einstellt, kontrol-
liert dies aber wiahrend der Nach-
fithrung nicht mehr. Ist die Beob-
achtung in der Nacht, dann fiithrt die
Montierung das Teleskop bis zur
Kollision nach. Ferner «ver-
schluckt» sich die Version D des
Kontrollers beim Zihlen der Lokal-
zeit. Dies fithrt dazu, dass im Dauer-
betrieb eine Abweichung von vier
Minuten pro Tag entsteht und damit
auch die eingestellte von der Sollpo-
sition zunehmend abweicht.

Der Wolken- und Regendetektor ist
der unerlédssliche Teil der Steue-
rung. Der Regendetektor iiberzeugt
durch ein rasches Ansprechen auf
einen kleinen Tropfen Wasser. Dies
hatte anfinglich zur Folge, dass

Tau, welcher sich in der Nacht norma-
lerweise bildet, die Schliessung des
Tors bewirkte.

Die Detektion der Wolken ist etwas
schwieriger, da die gemessene ab-
solute Himmelstemperatur nicht in
allen Jahreszeiten einen Kklaren
Himmel bedeutet. So kann es sein,
dass im Sommer z.B. -10° C einen
offenen Himmel bedeuten, wihrend
im Winter ein Schneesturm toben
konnte. Was hingegen gut gelingt,
ist die relative Messung im Verlaufe
einer oder mehrerer Nichte. Diese
Information geniigt im Allgemeinen
fiir einen sicheren Betrieb. Wir hatten
bisher keinen Fall, bei welchem der
Regen- vor dem Wolkendetektor an-
gesprochen hitte.

Fiir die astrometrische Kalibration
verwenden wir Astrometry.Net
([1]). Diese Open Source Software
kann man als Web-Dienst einfach
ausprobieren oder man installiert
sie lokal.

Astrometry.Net ist sehr zuverlissig,
sei dies fiir sehr kleine oder grossse
Himmelsausschnitte, wie man sie
mit einem 50 mm Normalobjektiv
aufnimmt. Die Kalibration erfolgt in
einfachen Fillen in wenigen Sekun-
den, kann aber auch linger dauern,
wenn der Ausschnitt sehr klein ist.
Die astrometrische Kalibration er-
fillt wihrend des Betriebs zwei
Funktionen. Kann wihrend der
Nacht eine gewisse Zeit lang das
Zentrum der Aufnahmen nicht be-
stimmt werden, dann liegt eine
Fehlfunktion vor oder einfacher, es
sind Wolken aufgezogen, welche
vom Wolkendetektor nicht erfasst
wurden. War die Bestimmung des
Zentrums der Aufnahme erfolgreich
und stimmt diese in gewissen Gren-
zen mit den eingestellten Koordinaten
des Teleskops iiberein, dann wer-
den diese Werte als Korrekturen der
Steuerung der Montierung iiberge-
ben.

Fokussierung und Integration in RTS2

Steht man neben dem Teleskop,
dann ist Fokussieren ein interakti-
ver Vorgang, welcher meist schnell
erledigt ist. Da unser ADSL-An-
schluss eine Upload-Kapazitat von
25 kB/s hat, war dies nie eine Op-
tion fiir den normalen Betrieb. Zu-
dem zeigten Versuche, den Fokus
mit einem einzelnen Stern zu fin-
den, dass das Ergebnis nicht repri-
sentativ fiir den gesamten CCD
Chip und die Durchfiihrung zeitrau-
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Die hier vorgestellte automatisierte
Fokussierung basiert auf einer Serie
von 10 bis 20 Aufnahmen. Die Posi-
tion der Kamera wird entlang der
optischen Achse jeweils geringfiigig
verschoben und dabei dndern sich
der Durchmesser der Sternabbil-
dungen und deren maximale Hellig-
keiten. Der Durchmesser wird an ei-
nem Punkt minimal und die Hellig-
keit in dessen Nidhe maximal. Damit
das Ergebnis zuverldssig den Fokus
repriasentiert, miissen viele Sterne,
d.h. ca. 10 oder mehr, in die Analyse
einbezogen werden.

Fiir die Bestimmung der Durchmes-
ser und der Helligkeiten griffen wir
auf SExtractor ([2]) und fiir das Fit-
ten der Verteilungen auf das CERN
Paket root ([3]) zuriick. Als sehr
hilfreich bei der visuellen Priifung
der Ergebnisse stellte sich Pro-
gramm DS9 ([6]) heraus.

Die Wahl fiel auf diese Pakete, da
sie als Open Source publiziert, da-
mit frei zugénglich und in der For-
schung weit verbreitet sind.
SExtractor charakterisiert ein Ob-
jekt mit zahlreichen Parametern. So
lassen sich runde Sterne leicht, z.B.
iiber die Elliptizitit, von ausgedehn-
ten Objekten unterscheiden. SEx-
tractor kann die Resultate zweier
Bilder miteinander vergleichen und
so erhdlt man eine Liste der Ob-
jekte, welche auf beiden bzw. auf al-
len Bildern vorhanden sind. Dies ist
fiir die Bestimmung des Fokus mit
Hilfe der Sterndurchmesser nicht
notig. Mochte man die maximale
Helligkeit bestimmen, dann muss
man dieselben Objekte auf allen
Bildern identifizieren. Denn fehlen
Objekte bei einer bestimmten Fo-
kusposition, dann wire die Summe
der maximalen Helligkeiten gerin-
ger und somt das Resultat ver-
félscht.

Nach einigen Versuchen stellte sich
fiir das Fitten der Sterndurchmes-
ser ein Polynom 3. Grades als die
beste Wahl heraus. Dies darum, weil
die Sternabbildungen {iiber das
gnaze Feld betrachtet keineswegs
rund sind und die Kurve eine Asym-
metrie beziiglich der Extrema auf-
weist. Die Funktion fiir die maxi-
male Helligkeit ist eine komplizier-
tere Funktion, welche vom Stern-
durchmesser abhiangt. Obwohl die
beiden Fits unabhingig von einan-
der durchgefiihrt werden, stimmen
die Ergebnisse, wie das zu erwarten
ist, meist innerhalb der Auflosung
iiberein. In Abb. 3 wurden 44 Ob-
jekte in die Analyse einbezogen. Je-
der blaue Punkte
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Abbildung 3: Fit einer Serie von 27 Fokus-Aufnahmen. Jedes Punktepaar reprasentiert
eine Aufnahme. Die blauen Punkte stellen den Mittelwert der Sterndurchmessser und
die roten die kumulierte maximale Helligkeit dar. Zum Mittelwert trugen jeweils 44
Objekte bei. Das Minimum der blauen Punkt entspricht einem Sterndurchmesser von

2.8 Pixel oder 4”.

stellt den Mittelwert der Stern-
durchmesser einer Aufname dar,
die roten die summierten maxima-
len Helligkeiten und die schwarzen
Kurven sind die beiden Fits.

Aus der Abb. 3 lassen sich gleich
mehrere Schliisse fiir die Praxis zie-
hen. Die Anderung des Sterndurch-
messers ist im Bereich von 3650 bis
3850 sehr gering und die maximale
Helligkeit schwankt betrichtlich,
obwohl die Aufnahmedauer 20 Se-
kunden betrug. Das heisst; misst
man interaktiv in diesem Bereich,
so wire die Bestimmung des Fokus
mittels der maximalen Helligkeit
empfindlicher, da sie stirker vari-
iert.

Allerdings machen die Schwankun-
gen, verursacht durch die Szintilla-
tion oder Transparenz der Atmo-
sphire, diesen Vorteil teilweise wie-
der zu nichte. Normalerweise sind
die Schwankungen deutlich kleiner
alsin Abb. 3 gezeigt, sodass die bei-
den Foci innerhalb der Auflésung
des Fokussieres, welche ca. 50
Ticks oder 63 wm betrigt, tiberein-
stimmen.

Das hier vorgestellte Verfahren ist
robust, da die Analyse mindestens
1015 Bilder umfasst und iiber eine
grossere Anzahl von Objekten mit-

telt. Es sei allerdings nicht ver-
schwiegen, dass der Fit in seltenen
Fillen nicht konvergiert und die
Messung wiederholt werden muss.
Nachdem eine Aufnahme im Datei-
system gespeichert ist, beginnt so-
fort die Rohbildanalyse. Dazu
gehort die Bestimmung des mittle-
ren Sterndurchmessers. Uber-
schreitet dieser den Wert von z.B.
57, so wird eine erneute Messung
des Fokus in die Warteschlage von
RTS2 eingereiht. Unmittelbar nach-
dem die laufende Belichtung endet,
startet die Messung des Fokus und
dauert etwas mehr als sechs Minu-
ten. Es ist zu bemerken, dass der
grosste Teil der Zeit fiir das Ausle-
sen, in der jetzigen Konfiguration
sind das 8 Sekunden pro Bild, und
fiir die Verstellung der Fokusposi-
tion benotigt werden. Die Analyse
und die Fits dauern auf einem Intel
Core2Duo ca. 10 Sekunden.

Diese 6 Minuten mogen kurz er-
scheinen. Allerdings zeigte es sich,
dass ein Temperaturabfall von typi-
scherweise 10 Grad wihrend der
Nacht eine betrichtliche Anderung
der Fokusposition bedeutet. Die
Sterndurchmesser nehmen um den
Faktor 2 bis 3 zu, was ein hiufiges
Refokussieren nach sich zieht. Was
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lag also néher, als die Fokusposition
als Funktion der Temperatur und
deren Reproduzierbarkeit zu unter-
suchen.

Temperaturmodell

Im Verlaufe der letzten 14 Monate
fiihrten wir, oder entstanden als Teil
des regulédren Betriebs, 233 Messun-
gen der Fokusposition in einem
Temperaturbereich von -5° +20° C
durch. Fiir die folgende Analyse
wurden tiber 4600 einzelne Bilder
ausgewertet deren Ergebnis als
Funktion der Kuppelinnentempera-
tur in Abb. 4 dargestellt ist. Um die
Plausibilitiat zu priifen, fithrten wir
dieselbe Auswertung auch fiir die
Aussentemperatur durch. Da die
Temperaturdifferenz wihrend der
Nacht variiert, ist die Korrelation
schlechter.

Damit eine Messung in Abb. 4 ent-
halten ist, musste sie gewissen Min-
destkriterien gentigen. So sollte z.B.
iiber mehr als 25 Objekte gemittelt
werden oder der gefitete Stern-
durchmesser durfte nicht grosser
als 4 Pixel sein. Unter diesen Bedin-
gungen blieben 73 Messpunkte
iibrig. Betrachtet man den Bereich
des Minimums in Abb. 3, dann sieht
man, dass der Sterndurchmesser im
Intervall 100 Ticks unwesentlich
variiert. Die Verteilung der relativen
Abweichung der Fokusposition in
Abb. 4 rechts zeigt, dass die Breite
auf halber Hohe in derselben
Grosse ist. Damit konnten wir zei-
gen, dass die reduzierten Fokuspo-
sitionen iiber den Zeitraum von
sechs Monaten stabil blieben und
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dass iiber die Temperatur die abso-
lute Fokusposition mit gentigender
Genauigkeit eingestellt werden
kann. Die Ergianzung der Software
mit diesem Modell war bei Redakti-
onsschluss noch nicht fertig, so
dass wir an dieser Stelle auf unsere
Homepage verweisen.

Zusammenfassung und Ausblick

Ging in den letzten fiinf Jahren un-
sere Engagement fast vollstindig in
den Ausbau des Observatoriums
und in die Entwicklung der Steue-
rung, so stehen wir heute an der
Schwelle, Beobachtungen wirklich
durchzufiihren. Der Betrieb erwies
sich im letzten Jahr, bis auf die
Schiden an den Geriten, als sehr
zuverldssig und seit Ende Januar
war das Observatorium in jeder
Nacht in Betrieb, welche dies eini-
germassen zuliess.

p0 = -46.961, pl = 0.0171
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Abbildung 4: Ausgleichsrechnung fur 73 separate Fokusmessungen in der Zeit vom

1. Dezember 2010 bis 31. Mai 2011.

Mit den heute bestehenden und hier
teilweise vorgestellten Komponen-
ten ist der unbeaufsichtigte Betrieb
eines Observatoriums auch mit den
Mitteln, welche einer kleinen
Gruppe von engagierten Amateuren
zur Verfiigung stehen, moglich. Der
unbeaufsichtigte Betrieb entlastet
die Beobachter, welche sich nun
vermehrt dem Beobachtungspro-
gramm und der Auswertung der
Aufnahmen zuwenden konnen.

Der Aufwand fiir die Realisierung
ist, dank einfacher zu integrieren-
den Produkte und der hier vorge-
stellten unter GNU Public Licence
stehenden Open Source Software
RTS2 erheblich gesunken.

I Markus Wildi & Lukas Zimmermann
Drahtzugstrasse 46
CH-4057 Basel
wildi.markus@bluewin.ch

Wo liegt Vermes?

Vermes ist eine kleine Ge-
meinde mit aktuell 329 Einwoh-
nern und einer Flache von
18.32 km2. Sie liegt auf 566 m
U. M. und 12 km oststdostlich
von Delémont im Jura, am
Nordfuss des Mont Raimeux.
Das Observatorium in Vermes
gibt es seit 2000. Das Ziel war
von Anfang an die weitestge-
hende Automatisierung der Be-
obachtung und der Auswer-
tung. Eine weitere Vorgabe ist
die sichere Ansteuerung des
Observatoriums Uber das Inter-
net. (tba)
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