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Astromeétrie

* Mesure des positions d'objets sur le ciel.

* Deux ¢tapes :

— Mesure des positions sur le senseur.

— Construction d'une « solution astrometrique » qui
rapporte un ensemble de mesures dans un
repere commun.

* Le repere est en géneral défini par un ensemble
d'objets dont les positions sont (declarees)
connues. Mais ce n'est pas indispensable
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Positions sur le senseur

e Au moins 3 méthodes :

— Barycentre sur un domaine
- Barycentre pesé sur un domaine = <
— Position de PSF (objets ponctuels)

* Pour certaines applications, on preférera utiliser
les positions de PSF des ¢toiles du champ.
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WCS ?

« WCS : World Coordinate System

* Proposition de normalisation pour I'encodage des
transformations entre coordonnées sur une 1image
FITS et coordonn¢es plus conventionnelles.

 Exemples :

— Coordonn¢es « pixel » — RA, Dec

— Indice dans un spectre tabul¢ — longueur d'onde.

— Coordonne¢es « pixel » d'une 1image de la Lune —
longitude et latitude lunaire.
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WCS ?

« WCS : World Coordinate System

* Proposition de normalisation pour I'encodage des
transformations entre coordonnées sur une 1image
FITS et coordonn¢es plus conventionnelles.

 Exemples :

— Coordonne¢es « pixel » — RA, Dec

— Indice dans un spectre tabul¢ — longueur d'onde.
— Coordonne¢es « pixel » d'une 1image de la Lune —
longitude et latitude lunaire.
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Astrométrie simultanée : buts

* Ajuster des WCS de grande précision relative
pour un ensemble d'1mages, typiquement avant de
les empiler.

e Pour:

— limiter la dégradation de la PSF en empilant.

— Limater le shear induit par les décalages
astrométriques.

— Transformation de précision entre 1mages, p.e.
soustraction, photométrie simultanee, ...

* Dans la suite Ferapix Astromatic, cette
fonctionnalit¢ est remplie par “Scamp’.
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Sketch

* On suppose nos 1images equipees d'un catalogue
et d'un WCS rustique ( ~0.5")

e Stage 1 : associer les catalogues

e Stage 2 : associer avec un catalogue externe (pour
fixer le repere sidéral)

e Stage 3 : ajuster simultanément :

— Transformations des coordonne¢es des images vers
un repere commun. (— WCS's)

— Positions des objets communs.
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Implémentation des associations

Associations Ccdimage
+CcdImagelist +WCS (rough)
+FittedStarlList %.FMJD HA,PA, ...
+RefStarList  — +Mapping
+MeasuredStarlList

\4 \4

MeasuredStar

RefStar _ FittedStar X (CCD)
+RA,dec +RA,dec +Cov(X) E
+Cov (RA,dec) >l +p.m. stuff [&—+FittedStar
+FittedStar | +color
+epoch ?
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Fit : moindres carrés

Crcas = S Me(Xera) = Pa(F)] WM, (Xeg) — Po(F))  1OrMES de
crd . mesure
c,d : calexp, detection

M : transfo (pixel — TP), une par calexp (p.e.)

X 4 position mesuree des objets (pixels)

P_: projection (ciel — TP)

W_,:poids de X _, (1/var), transformés par M .

F. : (sky) position estimée de l'objet (mesurce comme X_ )

oy = SUIP(E) — P(R)"W,P(E,) — P(R;)] Termes de
r référence

P : une projection fournie par l'utilisateur
F.: position sur le ciel (ajustee) de I'objet
R. : position sur le ciel de I'objet dans le catalogue de reférence
W poids de R (1/var), transform¢ par P.
9
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Moindres carres (2)

Crcas = S Me(Xera) = Pa(F)] WM, (Xeg) — Po(F))  1OrMES de
e mesure

W_, : Erreur de mesure transformée through M .

— donc W depend des parametres !!
Oui mais en pratique , I'échelle de M est bien fixée
et donc cette dépendance peut-etre ignoree

Co = SIP(E) — P(R)ITW(PE,) — P(R;) Termes de
r référence
P : une projection fournie par 1'utilisateur (?!)
Pourquoi P(F,)-P(R) plutot que simplement (F,-R)?
Parce que la distance sur la sphere n'est pas euclidienne
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Moindre carres (3)

2 = Z[MC(XC,CZ> _ Pc(Fi>]TWc,d[Mc(Xc,d) _ PC(F’L)]

Xmeas
c,d

» Cette approche s'applique aussi a I'ajustement de
transformations entre images :

- On fixe les P_a I'identite.
— Ainsi que I'un des M _ .

— ¢t on n'a pas de catalogue externe ou de termes de
référence.

* On obtient ainsi1 les transformations optimales
entre 1mages, ¢tant donnees les mesures de
positions et leurs incertitudes.
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Moindres carres (4)

X72neas — Z[MC(XC,d> - PC(Fi)]TWC,d[MC(XC,d) — Pe(F;)]
c,d

Pour minimiser, on développe le ¥? au second ordre dans les parametres,
d2 X2
db?

J est une matrice rectangulaire, N xN

d
—H=JJT, —;f g

carrés

et on résout pour la meilleure direction de descente :

Hob = —g

LSST/France (07/12/2015) 12



Différence avec SCAMP
X? = y: y:y: Ws abl|§a(Ts,a) — 55(133,5;)“{ (13)

a b=>a

where w;s 45 is the non-zero weight for the pair of detections in fields a and b related to source s:

1

2
Ts.a +0o

Wsa,b = 2 (1_1)

s.b

0 f 1s the positional uncertainty for source s in field f.

e Scamp n'ajuste pas les positions des objets. 11
minimise l'ensemble des distances 2 a 2. C'est
statistiquement sous-optimal.

* En revanche, Scamp est bien debugge, produit
des tas de plots de contrdle, et a une bonne
centaine de leviers de controle.
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Fit astrométrique

<<virtuals> -~ ~°°° <<(virtual)>>
AstromFit DistorsionModel Mapping
+Associations &assoc > +GetMapping(Calexp &) E; +NPar()
+DistorsionModel &model +AssignIndices(WhatToFit) +GetMappingIndices()
+LSDerivatives(J,qg) +0ffsetParams (delta) +ComputeTransformAndDerivatives (X)
+Chiz2 () +Gtransfo* Sky2TP(Calexp) +TransformPosAndErrors ()
SimplePolyModel > SimplePolyMapping
+GtransfoPoly T
ConstrainedPolyModel > ContrainedPolyMapping

+GtransfoPoly chip,shoot

Les SimplePolyXXX réalisent a la fois un ajustement simultané des

WCS (sans utiliser que des images peuvent provenir du méme instrument)
et un ajustement des transfos entre images (sans reférence a

un catalogue externe)

Les Constrained XXX implémentent un modele dans lequel les positions
relatives des CCDs sont fixes
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Implémentation

* Moindres carres avec des dérivees
(principalement) analytiques (p.r. aux positions et
parametres).

» Algebre linc¢aire creuse (Eigen3 et Cholmod)

* Environ 2000 lignes de code C++ nouveau (~ 10
classes) qui implémente le fit et les modeles. Le
reste est du recyclage de code existant.

 Nombreuses routines liées au python
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Eviction des outliers

e ]I faut détecter et éliminer les intrus. A la fois les
mesures et les références.

» (C'est une procédure itérative : une mauvaise
mesure degrade tous les résidus de 1'objet auquel
elle est associce.

e Plutot que de répeter la reoslution de systemes
lineaires trés proches, on peut plutot utiliser la
mise a jour de la factorisation de Cholesky
proposee dans Cholmod.

* L'outillage nécessaire est dans le paquet
micro_cholmod (fabrique par Christian)
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Qualite des resultats

* On descend a 2 ou 3 mas d'erreur systématique
(1.e. non expliquée par le bruit de grenaille) sur
Megacam, Suprime-Cam, Hyper-suprime-cam.

e Scamp est plutdt vers ~ 10 mas.
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De¢tails techniques

» github.com/Isst-france/meas simastrom
 Ladocestdans.... doc

e Cholmod :

e github.com/Isst-france/micro cholmod

e Déeveloppements en cours :

— Encore un peu de debugging.
— Modg¢les plus complexes

— Plots de controle,
- ... ﬁlghier TODO dans le source.
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Des questions ?

LSST/France (07/12/2015) 20



LSST/France (07/12/2015)

Le « pre-conditionnement » avant
factorisation

Cholesky :

A=LL"
(ou LDL")

L triangulaire

P : permutation

A : pos-def.
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Temps d'execution

* Aujourd'hui plus de la moitié du budget est
consommee dans la lecture des catalogues. On
espere que ca va changer.

* Pour ~500 calexps (10° parametres):
— Calcul des derivees : <~ 1s
- JJ' >~ 1s
— Factorisation solution update : ~6 s

— Mise a jour de la factorisation : ~ 0.5 s
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WCS : coordonnées siderales

Calabretta, M.R., & Greisen, E.W., (2002), A & A, 395, 1077-1122

En pratique :
CRPIXi
CD1_j

ou CDELT1

CTYPE1
CRVALi
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Etablir le WCS d'une image

 Mc¢canique du télescope : en aveugle, au mieux 5"
en général moins bien.

* On peut ameliorer en associant le catalogue de
I''mage a un catalogue de reférence, le plus souvent
moins profond que notre image.

e Donc:

— Associer le catalogue de 1''mage et le catalogue de
réference, par combinatoire.

— Ajuster les parametres (certains...) du WCS
— Encoder dans le header FITS.
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En pratique, le plus 2ssimple est de fixer le plan de projection (CRVAL{1,2})
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Distorsions

* Le modele impose une relation linéaire entre
coordonnees sur le senseur et plan de projection.

* Ce n'est vrai que si I'ilmage d'une droite sur le
senseur est une droite sur ce plan.

* En géncral les optiques produisent des distorsions
importantes.

e Il faut donc un moyen de les encoder.
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CCD

LSST/France (07/12/2015)

Distorsions :
plusieurs % entre centre et bord

N
i

5 & 7 8

0 1 2 3

4
CCD
Variation relative du jacobien

1.e. (Plate-scale)* sur Megacam
(Regnault+ 2009)

Plate-scale sur Suprime-cam
(von der Linden+ 2014)
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Distorsions

e Pour I'encodage des distorsions, 1l n'y a pas
vraiment de norme unmiverselle. Deux schémas
sont « courants », 1l utilisent tous les deux un
polyndme pour décrire les distorsions.

- SIP: Pix2TP = Lin([CD,CRPIX], Pol(X_))
- PV : Pix2TP = Pol( Lin([CD,CRPIX], X ))

* Dans les deux cas, le résultat est un po.

meéme degré que cel

ynome de

u1 utilis€ pour les ¢

» La s¢paration est arl

bitraire : on choisit

1storsions

d'avoir le

meilleur WCS s1 les distorsions sont 1ignorees
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Distorsions

e Implémentations :

— SIP : Isst-stack, ds9, wweshb

- PV : scamp, swarp, Poloka, weslib
* En pratique 1'un ou l'autre est un détail
d'implémentation. Le SIP est facile a implémenter

« par dessus » la weslib, comme c'est fait dans le
stack.

e Un detail pratique : la wcslib n'est pas tres rapide.
Swarp la contourne pour le r¢ ¢chantillonnage.
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Fit du WCS : sketch simplifie de
I'implémentation dans Poloka

Gtransfo Classe d'interface, transfo
+transform(Point) = 0 du plan sur le plan.

+transform(FatPoint) = 0;
+inverseTransfo(eps, BB);
+derivative(Point);
+Jacobian(Point)

L Spécialisation en polyndme

h GtransfoPoly
+transform(Point)
+transform(FatPoint)

+derivative()
+Jacobian()

+fit(match)

+operator *47%E?EEE?BBBT§T“‘
+Coeff(powX, powY, XorY)
+ParamDerivatives (Point)
+SetParams (vect)

+GetParams ()

TanPVWcs A

+TanPVWcs (FitsHeader)
+transform(Point)

Utilisée pour ajuster des transfos (avec poids)
Entre images ou pour un WCS

ff fit of a PV WCS
1
MatchList match = FindMatch(...); // plxels -> tangent plane
GtransfoPoly mapping({order);
mapping.fit(match};
Gtransfolin CD; // CDi_j and CRPIX_i
Ch.fit(match); // best linear transfo
GtransfoPoly PV = mapping*cd.inverseTransfo();

+transform(FatPoint) . // GtransfoPoly SIP = cd.inverseTransfo()*mapping;
+inverseTransfo() GtransfolLin TanPViWcs wcs(CD, PV, TangentPoint):
+tangentPoint () . wcs.WriteToHeader(...):
+Gtransfolin CDStuff() +transform(Point) )
+GtransfoPoly PVStuff() +transform(FatPoint) - . .
+Jacobian() La routine GtransfoPoly::fit travaille
+inverseTransfo() ’ r .
cn COOrdonneeS « centrees » mais retourne

la transfo correcte en utilisant “operator *”
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Associer I'ensemble d'une exposition

 On prend un ensemble d'expositions (completes) et on €value la
moyenne des transformations pixel-> plan tangent.

e Pour une nouvelle exposition, on transporte 'ensemble des
catalogues vers le plan tangent avec ces transformations
moyennes.

e On associe (combinatoire) avec le catalogue de référence.

e On récupere les associations dans chaque CCD et on ajuste un
WCS par CCD.

e Bénéfices :

— Une seule recherche combinatoire/exposition
— Les poses courtes peuvent €tre équipees d'un WCS

* Fonctionne su,Megacam et SuprimeCam.
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Plusieurs expositions

* Quand on a plusieurs images du méme champ, on
peut ajuster les transformations pour minimiser la
dispersion entre 1mages.

e On tire parti :

— D'une résolution de position en genéral meilleure
que les catalogues de reférence. Ca va changer
avec Gaia.

— Du fait que bien des objets dans les images ne
sont pas dans le catalogue de référence. Ca ne
va guere changer avec Gaia.
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Associating detections of the same
object

The simple way :
e For each image

— Load catalog and apply quality cuts
— Match it to the “Object catalog” (in the tangent plane)
— Add the unmatched objects to the “Object catalog”
e [ know 1t 1s fast and efficient (with a 2D O(N1 log(N2)) matching)

* One could be worried by the outcome depending in principle of
the order of input images.

e In practice, this is not serious if the WCS's are accurate enough (1-
2 pixels) and blends are ignored (as they should).

e Faster than reading the catalogs.
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Fit : Least Squares

Creas = S MelXeua) = PolF)T Woal Mo Xea) - Po(F))  Measurement
¢.d . terms
c,d : calexp, detection

M : mapping (pixel — TP), one per calexp

X. 4 measured position of the object (pixels)

P_: projection (sky — TP)

W_, : Measurement weight (1/var), transformed through M .
F. : (sky) position of the object (measured as X )

V2o = SOIP(F,) — P(R)ITW,P(F)) — P(R;) Reference
J terms

P : some (user-provided) projection
F.: (fitted) sky position of the object

R : sky position of the object fitted (reference catalog)
W . R. weight,(1/var), transformed through P
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Least Squares (2)

Creas = S MelXeua) = PolF)T Woal Mo Xea) - Po(F))  Measurement
¢.d terms

W_, : Measurement error, transformed through M .

— so W depends on some fitted parameters !
Yes, but 1n practice, the scale of M 1s extremely well known,
so this can be 1gnored.

V2o = SOIP(F,) — P(R)ITW,P(F)) — P(R;) Reference
J terms

P : some (user-provided) projection
Why P(F)-P(R) rather than just (F-R)?
because the distance on the sphere 1s not Euclidean
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Least Squares (3)

2 = Z[MC(XC,CZ> _ Pc(Fi>]TWc,d[Mc(Xc,d) _ PC(F’L)]

Xmeas
c,d

* This setup accommodates the fit of mappings
between 1mages:

— All the P_are set to 1dentity.
— One of the M_ 1s set to 1dentity.

— No external catalog nor “reference terms”.

* This yields the optimal mapping between images,
given position measurements and their

uncertainties.
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Différence avec SCAMP
X? = y: y:y: Ws abl|§a(Ts,a) — 55(133,5;)“{ (13)

a b=>a

where w;s 45 is the non-zero weight for the pair of detections in fields a and b related to source s:

1

2
Ts.a +0o

Wsa,b = 2 (1_1)

s.b

0 f 1s the positional uncertainty for source s in field f.

e Scamp n'ajuste pas les positions des objets. 11
minimise I'ensemble des distances 2 a 2. Clest
sous-optimal.

* En revanche, Scamp est bien debugge, produit
des tas de plots de contrdle, et a une bonne
centaine de leviers de controle.
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Least Squares (4)

X72neas — Z[MC(XC,d> - PC(Fi>]TWC,d[MC(XC,d) — Pe(F;)]
c,d

Pour minimiser, on développe le chi? au second ordre dans les parametres,

d2X2
df?

J est une matrice rectangulaire, N xN

d
—H=JJT, —;f g

carrés

et on résout pour la meilleure direction de descente :

Hob = —g
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Implementation

» Lecast squares with (mostly analytical)
computation of derivatives (w.r.t positions and
parameters).

e Sparse matrix algebra (Eigen3 package). Similar
performance with Cholmod.

e About 1500 lines of new C++ code (~ 10 classes)
to implement the fit and the model. Used existing
(home-made) classes for everything else.

 The fit talks to the model via two abstract classes.
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Fit astrométrique

<<virtuals> -~ ~°°° <<(virtual)>>
AstromFit DistorsionModel Mapping
+Associations &assoc > +GetMapping(Calexp &) E; +NPar()
+DistorsionModel &model +AssignIndices(WhatToFit) +GetMappingIndices()
+LSDerivatives(J,qg) +0ffsetParams (delta) +ComputeTransformAndDerivatives (X)
+Chiz2 () +Gtransfo* Sky2TP(Calexp) +TransformPosAndErrors ()
SimplePolyModel > SimplePolyMapping
+GtransfoPoly T
ConstrainedPolyModel > ContrainedPolyMapping

+GtransfoPoly chip,shoot

Les SimplePolyXXX réalisent a la fois un ajustement simultané des

WCS (sans utiliser que des images peuvent provenir du méme instrument)
et un ajustement des transfos entre images (sans reférence a

un catalogue externe)

Les Constrained XXX implémentent un modele dans lequel les positions
relatives des CCDs sgnt fixes
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Le « pre-conditionnement » avant
factorisation

Cholesky :

A=LL"
(ou LDL")

L triangulaire

P : permutation

A : pos-def.
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Outlier removal

* | have not found a canned small-rank update of
Cholesky factorizations. The only one I know
about 1s Cholmod providing a rank-1 update.

* So, [ have used the following trick: do not
remove 1n a single pass 2 outliers that constrain
the same parameter.

* Would require a lot of iterations to come to zero
outlier removed.

| was not that patient: I ran 1t only 4 iterations.
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Trial run

e 15 Megacam r-band 300-s exposures on D3,
observed over the same lunation. 540 Calexp's.

e Use USNO-A2 for the reference catalog.
e Ignore proper motions.

* Use Gaussian-weighted positions and associated
eIrors.

e Strict selection of measurements (no flag at all,
S/N>10), average of ~400 measurements/calexp

e All calexps have their own mapping parameters
as 1f they all came from different instruments
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Trial run

e ~32,500 objects, ~210,000 measurements.

nm_dist
6000 Entries 210241

Mean 6.498
RMS 4.108
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Trial run : residuals

rx ry
Entries 8855 - Entries 8835
Mean -4.667e-05 i Mean -6.91e-06
RMS 0.004186 I RMS 0.004482
10001 800
m<19 - m<19
600
500 400+
200
0 I i | | | I_ - | o J | | | I o L | L_ | L |
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
rx (arcsec) ry (arcsec)

Residuals of the “measurement terms”’, these are internal residuals
9
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Residuals vs mag

Use simplistic error model V=V __ +(0.02 pix)’

o
o
N

o
o
—t
51

residual rms (arcsec)
o
o ©O
a 2

o

1.5

pull rms

0.5

T
(o))

18 20 22 .
r maghitude
: —|—|—_._ —0—*-._
- +_|_—I— —
16 18 20

r ma2g2nitude
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Beware : residuals
are not
Studentized, and
The number of
measurement 18
not that large

A smaller constant
term would help for
the bright side, but
not for the faint side

Overall : i1t could
be much worse!



Second trial run: Suprime cam

120-s (1 and z)-band exposures reduced by Augustin Guyonnet.
12 exposures, guessed photometric scale. Exactly the same code.

rx

LSS'1/rrance (v//12/2v01)

Entries 2153
Mean -3.84e-05
i RMS 0.007676
150
m<~19
100}
50
0 | Ao | | | | 1 == h I
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

rx (arcsec)

ry
R Entries 2139
150 Mean -0.0002701
i RMS 0.007554
100 M<~19
50
0 | ! L
-0.04 -0.02 0.02 0.04

ry (arcsec)



Computer resources

e Execution time: for the 15 Megacam exposures:

— Reading the (540) catalogs : ~ 100 seconds at 33% CPU
— Associating : negligible
— Fitting: <~ 20 s per 1teration

e Computing the derivatives : ~ 1 s

e “Squaring” the Jacobian, 1.e. H=JJ': ~3s

e Factorize-solve-update (dim=75,510, nnz=17,164,700) ~13 s.
— Partial fits (positions OR mappings) are solved instantly.
— Total : 125.137u 19.769s 3:40.44 65.7% (Xeon 2.3 GHz)

 Memory reaches ~1GByte (not completely sure though)
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To be done (at least):

o [ still have to test the code of the mapping model
for a “rigid instrument”. I would not be surprised
if the residuals come out much larger. Have to
think about relaxing rigidity.

» Study dispersions of faint objects (galaxies
mostly).

* Proper motions, parallaxes ? the code to handle
proper motions 1s there, but I have not
implemented anything to detect “moving” stars.

e Output of mappings (1.e. WCS's)... Which
format? Output of the catalog.
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To be done (suite)

* Identifier les possibilités de parallélisme de la
factorisation.

e Liaison avec le stack :
— Header FITS (standardisation).

— Catalogues.

e [ecture du code.
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Code

e http://gitlab.in2p3.fr/astier/gastro

e A titre documentaire : ne peut tourner sans
poloka-core

e La branche dans laquelle je travaille s'appelle
« sparsetrial »

 Doc sur http://supernovae.in2p3.fr/~astier/gastro/
* Les dépendances sont installees au CC

e [ 'insertion dans le stack va nécessiter du
decoupage
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http://gitlab.in2p3.fr/astier/gastro
http://supernovae.in2p3.fr/~astier/gastro/

Input data ' Fit stuff -
Vo ;
i E <<(virtual)>>
Associations Calexp C o Mapping
1 .
+Calexp[*] +WCS (rough) . _SJ+Transform(X)
+RefObject[*] -———€E>+MJD,HA,PA,... [ ? +PosDerivative(X)
+0bject[*] +Mapping . |+ParamDerivatives(X)
+Detection[*] i E +NParamGroups
A JAY
.
A4 \4 Detection|! : -
RefObject Object TX(CCD) Lo IndepChips
+RA, dec +RA, dec +Cov(X) ?E: +NParamGroups=1
+Cov(RA,dec) -{§>+p.m. stuff 45}—-+0bject S
+0bject +color ' - .
repoch ? : JointChips
= j+NParamGroups=2
1
Vo
---------------------- 5 E--------------------------l Jm s = B E F B E S SN NSNS NS

(Simplified) class diagram
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