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PlanPlan

Projekt “Pi of the Sky” – motywacja i wprowadzenie

Algorytmy wykrywaj � ce b
yski optyczne 

Wyniki

Podsumowanie



Motywacja eksperymentuMotywacja eksperymentu
b
yski gamma, czyli Gamma Ray Bursts ( GRB ) 

obserwowanie szybkozmiennych zjawisk astrofizycznych 
o skalach czasowych  ³³³³ 10 sec.

krótkie b
yski optyczne pochodzenia astrofizycznego

wszelkie zjawiska którym towarzysz� rozb
yski optyczne,  np :
wybuchy gwiazd nowych lub supernowych

monitorowanie zmienno� ci optycznej aktywnych j� der galaktyk 
( AGN ) i blazarów 

badanie gwiazd zmiennych ( � T ³³³³ 10sec) 

poszukiwanie koincydencji z innymi obserwacjami np. fale 
grawitacyjne ( projekt LUMIN )



Obserwacje optycznych odpowiednikObserwacje optycznych odpowiednik óów bw b 

yskysk óów gammaw gamma

Gamma-Ray bursts 
Coordinates Network 

Informacja o bInformacja o b

ysku i jego pozycji ysku i jego pozycji 
jest przekazywana z satelitjest przekazywana z satelitóów do w do 
teleskopteleskopóów naziemnych ( czas reakcji w naziemnych ( czas reakcji 
sekundy do minut ) sekundy do minut ) 

Tylko w kilku wypadkach Tylko w kilku wypadkach 
udauda

o sio si�� zaobserwowazaobserwowa��
sygnasygna

 optyczny w czasie optyczny w czasie 
trwania emisji gammatrwania emisji gamma

Co mo� na poprawi� :  
Czas reakcji ( nie wiadomoCzas reakcji ( nie wiadomo
gdzie i kiedy wydarzy sigdzie i kiedy wydarzy si��
nastnast�� pny bpny b

ysk )ysk )

RozdzielczoRozdzielczo���� czasowczasow��

Osierocone bOsierocone b

yski optyczneyski optyczne

FERMI



““ Pi of the SkyPi of the Sky ”” ––pepe

enen systemsystem

Ci� g
e obserwacje du� ego wycinka nieba  ( ~ 1 / 6 ) odpowiada polu widzenia 
satelitów  SWIFT i FERMI

Krótkie ekspozycje ( 10 s), du� y strumie� danych ~1TB / noc!

Ka� dy b
ysk gamma zarejestrowany przez SWIFTa b� dzie w polu widzenia 
systemu ( ujemny czas reakcji ! )

W
asne algorytmy do wyrywania krótkich b
ysków optycznych
i nowych obiektów na niebie paralaksa pozwoli odrzuci� t
o pochodz� ce od 
sztucznych satelitów



System is under System is under 
constructionconstruction

�� Custom designed cameras, Custom designed cameras, 
Canon objectives, f = 85 mm, Canon objectives, f = 85 mm, 
f/df/d = 1.2, resolution 36''= 1.2, resolution 36''

�� EthernetEthernet and USB2.0 interfaceand USB2.0 interface

�� STA 0820 chip ,  2k x 2k , STA 0820 chip ,  2k x 2k , 
2 side readout 1Mhz ( 1sec )2 side readout 1Mhz ( 1sec )

�� Readout noise < 30eReadout noise < 30e--

�� Programmable electronics ( FPGA )Programmable electronics ( FPGA )

�� 2 stage thermoelectric cooling2 stage thermoelectric cooling

�� Shutter designed for Shutter designed for �� 10107 7 cyclescycles



Prototypowa aparatura
„Pi of the Sky”
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Las Campanas Observatory w Chile 
Praktycznie co noc czyste niebo 



„„pp of the Skyof the Sky”” –– prototypprototyp
•• 2 kamery CCD 20002 kamery CCD 2000 ××2000 pikseli2000 pikseli
•• obiektywy Canon f=85mm, d=f /1.2obiektywy Canon f=85mm, d=f /1.2
•• wspwsp óólne pole widzenia 20lne pole widzenia 20 °×°× 2020°°

•• montamonta �� paralaktycznyparalaktyczny
G.PojmaG.Pojma �� ski / ASASski / ASAS

•• autonomiczna pracaautonomiczna praca
•• sterowanie przez Internetsterowanie przez Internet



Prototypowy system w Las 
Campanas Observatory ( LCO ) w
Chile dzia
aj� cy od czerwca 2004

Prototyp w LCOPrototyp w LCO
2 samodzielnie zaprojektowane 
kamery na monta� u paralaktycznym 
dzia
aj� w koincydencji 
Pole widzenia ~ 20o x 20o

Zasi� g ~11m na zdj� ciu 10s
i do ~12m na 20posumowanych 
obrazkach
Algorytm on-line wykrywaj � cy 
krótkie b 
yski optyczne ( 10s )
Katalogowanie pomiarów jasno� ci 
gwiazd do bazy danych
Algorytm off-line wykrywa nowe 
obiekty na niebie i poja� nienia w 
d
u� szych skalach czasowych 
System jest samodzielny, w razie
problemów wysy
a SMS-a, � e trzeba 
co� naprawi�



Pi of the sky Pi of the sky –– detector detector 
propertiesproperties

DETECTOR INDETECTOR IN LCOLCO DETECTOR IN NEW SYSTEMDETECTOR IN NEW SYSTEM

CHIP CCDCHIP CCD Fairchild CCD442AFairchild CCD442A STA0820STA0820

Matrix sizeMatrix size 2048x2048 p2048x2048 pixix 2048x2048 p2048x2048 pixix

Pixel sizePixel size 15x15 15x15 µµmm22 15x15 15x15 µµmm22

Cooling systemCooling system 3030°° C C below environtmentbelow environtment

Read timeRead time 2 s2 s 1 s1 s

Readout noiseReadout noise ~~16e16e -- for for 2 MHz2 MHz
~~12e12e-- for 1 for 1 MHzMHz

~1~10e0e--

Shutter Shutter > 10 M> 10 Mcyclescycles

InterfaceInterface USB 2.0USB 2.0 ethernet, USB 2.0ethernet, USB 2.0
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Analiza danych 
ON-LINE
� analiza zdj�� w czasie rzeczywistym w poszukiwaniu krótkich 
b
ysków optycznych

� porównywanie nowego zdj� cia z kilkoma poprzednimi

� algorytm wykry 
 automatycznie b
ysk optyczny z GRB 080319B, 
rozb
ysk gwiazdy rozb
yskowej CN Leo oraz ponad 100 b
ysków 
nieznanego pochodzenia

OFF-LINE
� katalogowanie pomiarów jasno� ci gwiazd do bazy danych

� poszukiwanie nowych obiektów w katalogu i poja� nie� gwiazd

� algorytm automatycznie odkry
 kilka nowych gwiazd nowych



FindFind thethe differenecedifferenece ……
On continuously ( 10s exposure + 2s readout time ) collected 
images find objects which appeared in the new image and 
were not present in the set of previous images 



How can we do this ?How can we do this ?
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Disadvantages :

� fluctuations of stars PSF 

� background fluctuations

Seems to be a simple task, but …
Two natural ways of doing the job, depend on specific needs and 
characteristics of the project to be done

Disadvantages :
� more time / CPU consuming 
( not good for short timescales )

� catalogs not complete (use 
own earlier observations, 
cumulative images )



Prosty przykProsty przyk

adad

FLASH / SATELLITE CANDIDATES

MOSTLY BACKGROUND, WHICH MUST BE
EFFECTIVELY REJECTED

COINCIDENCE OF EVENTS FROM
2 CAMERAS



Third way Third way –– in the in the 
middlemiddle

Specific needs of „Pi of the Sky” : 

� find short optical flashes on 10s 
images when next image is collected

Solution  : 

� do not subtract old image  from new image

� perform „fast photometry” ( not full exact photometr y ) 

� act as in catalog comparison way, but compare to reference image 
built from series previous images � identify new objects on image

� multilevel triggering system, next steps have more time for deeper 
analysis ( similar to particle physics pipelines )  - reject background  
( fluctuations, hot pixels, cosmic ray hits, satellites, planes ) 

Pi of the Sky prototype in LCO



„Laplace”
filter

� dark frame subtraction

� apply fast photometry „Laplace filter”

� check objects on new image vs. series of 
previous images ( reference images ) 
� find new objects

� „Laplace filter” – every pixel is 
recalculated as function of nearby pixels

� REQUIREMENT : L new > Tn ( = 5� ) 
and  Lprev < Tv ( = 3� )

� RESULT :

Find transient candidatesFind transient candidates

list of transient candidates



Background Background 

� sky background fluctuations 

� star PSF fluctuations

� cosmic rays hitting CCD chip

� defect of CCD ( hot pixels )

� artifacts ( opened shutter etc ) 

Among candidates most are background 
events, which must be eliminated at next
stages of the algorithm

PSF fluctuations, 
opened shutter

COSMIC RAY HIT



Coincidence of 2 camerasCoincidence of 2 cameras
REJECTS : cosmic rays hitting one of the CCDs, fluctuations, 
most of artifacts, CCD defects

Distance of stars from corresponding 
images from 2 cameras

Results of subsequent cuts

List of new objects 
confirmed on two 
cameras  - optical 

transient in the  sky
( mostly local objects )



Single Camera Events

Events after coincidence



Przyk
ady przypadków t
a 

„Gwiezdne  Wojny” � lad meteoru



Samolot

Camera k2a Camera k2b

Rzadko migaj � cy 
satelita

Przyk
ady przypadków t
a 



Rarely flashing satellitesRarely flashing satellites

Camera k2a Camera k2b

Rarely flashing 
satellite

Very rarely 
flashing satellite

The worst : rarely flashing, rotating satellites – no way to definitely 
reject all with a single telescope

U
se T

LE
 orbital elem

ents from
 

satellite observing people.

T
he ultim

ate w
eapon : P

A
R

A
LLA

X



Flashes from satellitesFlashes from satellites
Most difficult background for „Pi of the Sky” protot ype are satellites

Different for real-time pipelines in  longer timescales  

Camera k2a Camera k2b

Satellites moving 
out from the 

shadow of the Earth

Faint moving 
satellites

E
asy to reject by fitting a track



INTEGRAL                
1 27540U 02048A   09107.12500000  .00000129  00000-0  10000-3 0  7946
2 27540  86.7935   3.5152 8337941 265.1073 356.5884  0.33414978 4094

There are moving objects there …

TLE LINE

OBJECT ID EPOCH
1st and 2nd

Derivative of 
Mean Motion

B* DRAG
TERM

ELEMENT
NUMBER

ORBIT 
INCLINATION 

[deg]

RIGHT 
ASCENSION 

OF 
ASCENDING 
NODE [deg]

ECCENTRICITY

ARGUMENT 
OF PERIGEE

[deg]

MEAN 
ANOMALY 

[deg]

MEAN MOTION
[ REVOLUTION /DAY ]  

In order to identify ( reject them ) we retrieve Tw o Lines 
Elements ( TLE ) from the  Internet resources and m erge to a single 

large file containing ~13,000 objects 



Compare OTs  with TLE databaseCompare OTs  with TLE database
Looking for nearest satellites in radius of 1800 ar csec 

Recently changed to 1000 arcsec



Examples of TLE satellites Examples of TLE satellites 

SL12_97028C ANIK_F3_07009A
GEOSTATIONARY

( Radius ~ 35790 km ) 	

ARIANE_44L_99071B

ATLAS_CENTAUR
_R_SL_B_00028B

EXPRESS_AM-
11_04015A



Examples of TLE geostationary Examples of TLE geostationary 
satellites satellites 

DIRECTV_7S_04016A
R ~35798 km 

XM_4(BLUES)	
R ~35786 km 

TELSTAR_402R_95049A
R ~35802 km 

GEOSTATIONARY ORBIT
R ~ 35789 km



Identification of tracks from events after 
coincidence in two cameras 

160 tracks
Efficiency ~99%
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Adding new points to existing tracks 
only when it is close enough from 
the fitted line ( Dist 2 < 100 )	

Velocity check – distance from 
estimated to real position must not be
too large ( DistToEstimated < 20 ) 



Identification of tracks from events
from a single camera

40 tracks



Stereo observations Stereo observations –– „„ultimate ultimate 
weaponweapon”” against satellitesagainst satellites

SITE A SITE B

Parallax � 30 km

For pixel resolution of ~ 36’’ , rejection distanced ~ D / 36’’ :

� D = 18 km � d ~ 103,000 km

� D = 50 km 
 d ~ 286,000 km

� D = 100 km 
 d ~ 572,000 km

Parallax allows for real real-time transient identification



More sophisticated criteria More sophisticated criteria 
3rd level trigger3rd level trigger

Final verification of events, more precise checks to few events 
accepted by previous trigger levels. 
For example Hough transform – transformation to cylindrical 
coordinates to reject plane like events



Visual inspection of final eventsVisual inspection of final events
Currently typical number of events < 20 , possible for visual 
checks. Most of them still remaining background, but some can 
be interesting. 

Meteor background event OT from GRB080319B 

~ 200 flashes visible on single 10s exposure, not confirmed  by 

other observations ( still can satellites ) 

Parallax a must to 
flashing satellites 

Correlation with others
VOEventNet



Poranek 19 marca 2008 ...

O godzinie 5:45:42 UT 
zdarzy
 si� pierwszy 
b
ysk gamma 
GRB080319A w pozycji

� = 13h45m25s

� = +44o04'22''
Teleskop “Pi of the Sky”
nakierowa
 si� na ten 
b
ysk

O godzinie 6:12:49 UT 
zdarzy
 si� drugi b
ysk 
gamma GRB080319B w 
pozycji

� = 14h31m42s

� = +36o18'10''
Na tyle blisko 
pierwszego b
ysku, � e 
zmie� ci
 si� w polu 
widzenia 
“Pi of the Sky”



A naked-eyeburst GRB080319b

Automatycznie wykryty przez algorytm
on-line poszukuj � cy b
ysków optycznych

Optyczne obserwacje przed i w trakcie
b
ysku gamma z 10 sekundow �
rozdzielczo � ci �

Maksymalna jasno �� 5.3m ( widoczny 
nawet go 
ym okiem ! )

Optycznie i rentgenowsko 
najja � niejszy kiedykolwiek GRB

Przesuni 	 cie ku czerwieni 
~ 0.937, odleg 
o�� ~ 7.5 mld l. � .

Bezprecedensowe pokrycie 
optycznej krzywej blasku 

3 zdj� cia ( brzeg klatki  ) : 
6:12:32 - 6:13:01
GRB w � rodku :
6:14:03 - 06:15:56 



OnOn--line Data Analysis Resultsline Data Analysis Results
2 sure events – GRB080319B and outburst of flare star CN Leo 
8 flashes visible on 2 consecutive images, but single camera
200 flashes visible on both cameras, but single 10s exposure

-1                             0                             +1                             +2

+3                             +4  



Example of single image flash visible on both camerasExample of single image flash visible on both cameras
These can still be flashes from non cataloged artif icial satellites reflecting sunlight 
only parallax in the full system will give a chance  to reject them ( if d < 70000 km ) 	

-1                                      0                                    +1

k2b

k2a



OffOff--line pipelineline pipeline
Not exactly real-time at the moment, but 

planned to be changed in this manner 

� Average or 20 ( or 3 ) images

� Reduction ( dark and flat field )

� Photometry, astrometry � list of stars 

� Normalization of brightness to V 
magnitudes from TYCHO catalog

� Cataloging of lightcurves to the 
PostgreSQL database

� Flagging new objects added to catalog

� Algorithm analysis only new objects added 
to star catalog – transient candidates

AVERAGE OF 
20 ( or 3 images )

Cataloging to DB



Struktura bazy danychStruktura bazy danych



DuDu�� e, oge, ogóólnodostlnodost�� pne katalogi gwiazd pne katalogi gwiazd 
� Katalog 2006_2009 – 16.7 mln obiektów, 2.16 mld pomiar ów 

� Katalog 2004_2005 – 4.5 mln obiektów, 1 mld pomiarów 



Data publishing and cooparation with GTN



Go through the database, analyze lightcurves and find
interesting events, like : apearance of new objects in the
sky, sudden brightness increase of exisiting objects etc.  

Continuous monitoring of interesting objects like
blazars, AGNs ( objects from GTN list ) 

Lightcurves these events are transferred to server in
Warsaw and can be verified and eventually published

OffOff--lineline algorithmsalgorithms



Wybuch nowej w RA = 02 32 38, DEC = -37 17 43 mi � dzy 2007-09-15 a
2007-09-16. Wykryty przez automatyczny algorytm posz ukuj � cy nowych 
obiektów na niebie w danych ze skanów nieba ( 2 razy na noc )

2007-09-13 03:00:27 UT 2007-09-14 03:00:46  2007-09 -16 08:53:44      2007-09-18 02:59:56 

2007-09-18 08:59:51 UT      

AAVASO Special Notice #72 ,
October 12, 2007     

Wybuch gwiazdy nowej 1RXS J023238.8Wybuch gwiazdy nowej 1RXS J023238.8 --371812 371812 



Algorytm analizuje krzywe blasku gwiazd z bazy danych 
wyszukuje nag
e poja� nienia gwiazd

Wykrycie wybuchy gwiazdy rozb
yskowej
GJ 3331A / GJ 3332  2006.11.28 06:03 UT

Time resolution 240 seconds Time resolution 12 secon ds

Wykrywanie rozb
ysków gwiazd



Lumin vs “ Pi of the Sky ”
LIGO / VIRGO DETECTORS

FIND CANDIDATES FOR 
GRAVITATIONAL WAVE 

EVENTS
LUMIN SYSTEM 

DISTRIBUTES ALERTS TO 
OPTICAL TELESCOPES

lumin_server
process 

receiving alerts from 
lumin system and 

repointing
the telescope to 

position of 
event candidate

ALERTS

PROTOTYPE IN 
CHILE

A
LE

R
T

S

lumin_server process 
receiving alerts from lumin system 

PROTOTYPE IN 
CHILE

PROTOTYPE IN 
CHILE

FINAL SYSTEM DESIGN



Lumin vs “Pi of the Sky”
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PodsumowaniePodsumowanie
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BackupBackup



According to optical lightcurves of observed GRBs, number of 
possible positive detections by full “Pi of the Sky” was estimated

About18 % of all bursts when extrapolated to the time T=0 is 
near the limiting magnitude of the “Pi of the Sky” system 

Hoping to see more soon ...



Conservative preditions for number of observations
with the final system

The final number of events can be larger, because :
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