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Обсуждаются вопросы построения характеристических кривых для астронегативов, экспонированных в широком 

диапазоне экспозиций в U-, B-полосах системы Джонсона на различных телескопах. Фотопластинки с изображе-

ниями звездных полей оцифрованы при помощи сканеров фирмы Epson; fits-файлы обработаны в программной 

среде MIDAS/ROMAFOT. Точность построения характеристических кривых с применением фотоэлектрических из-

мерений звезд заключена в пределах  0,1—0,2
m

.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: U и B звездные величины звезд, обработка оцифрованных астронегативов.
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О ФОТОМЕТРИИ ЗВЕЗД С ОЦИФРОВАННЫХ АСТРОНЕГАТИВОВ

В ГАО НАН Украины в 2004 г. было создано 
базовое программное обеспечение в программ-
ной среде LINUX/MIDAS/ROMAFOT с целью 
получения прямоугольных координат и фото-
метрических характеристик объектов, зарегист-
рированных на оцифрованных астронегативах 
[1, 2]. Параллельно на языке ФОРТРАН были 
разработаны и начали успешно применяться про-
граммы по определению экваториальных коор-
динат и фотометрических величин звезд, галак-
тик, спутников больших планет, астероидов и 
других объектов [3, 4, 5, 6]. К настоящему време-
ни уже успешно реализована обработка больших 
массивов изображений пластинок и получены 
каталоги положений и звездных величин объек-

тов по различным наблюдательным программам: 
 программе Фотографического обзора неба 
(ФОН) (обработано 2260 пластинок киевской 
части программы и создан каталог положений 
и B-величин 19,5 млн звезд и галактик) [7, 8]; 

 первой эпохи наблюдений для получения соб-
ственных движений в окрестностях рассеян-
ных скоплений (обработано 290 пластинок, 
отснятых в Николаевской астрономической 
обсерватории; получен каталог положений 
и В-величин 2,7 млн звезд) [9]; 

 спутникам Сатурна (1385 положений из об-
работки 250 астронегативов) [10]; 

 других объектов [11]; 
 наблюдениям Урана и Нептуна (1575 поло-
жений, полученных на разных обсервато-
риях [12]; 

 Плутона (59 положений) [13] и прочее[14]. 
В 2015 году начато сканирование и обработ-
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ка 2200 пластинок Китабской части програм-
мы ФОН (от 0 до —20°) [15, 16], а также 750 
пластинок, экспонированных в U-полосе на 
1,2м-телескопе Шмидта [17]. Звездные вели-
чины объектов, зарегистрированных на астро-
негативах, редуцированы в систему каталога 
Tycho2 или в систему U, B фотоэлектрических 
измерений звезд [18, 19, 20, 21]. 

ЭТАПЫ ОБРАБОТКИ АСТРОНЕГАТИВОВ

Процесс извлечения полезной информации 
из оцифрованных пластинок с изображения-
ми звездных полей состоит из следующих ос-
новных этапов:

1) оцифровка астронегативов на коммерчес-
ких сканерах типа Microtek и Epson, режим ска-
нирования —1200 dpi [22, 23];

Рис. 1. Фотометрическое выравнивание оцифрованного астронегатива. Пример центральных 
фотометрических разрезов по координатам X, Y для пластинки № 219 программы ФОН 
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2) преобразование файлов из 16-битного фор-
мата tiff в 8-битный формат fits при помощи 
пакета GIMP;

3) вычисление в среде MIDAS/ROMAFOT 
прямоугольных координат X, Y и фотометричес-
ких инструментальных величин m, f для всех за-
регистрированных на астронегативе объектов;

4) разделение зарегистрированных объектов 
(при необходимости) на экспозиции [24];

5) составление вспомогательного файла дан-
ных для отождествления прямоугольных и эк-
ваториальных координат опорных звезд [25]; 

6) астрометрическая редукция для всех объ-
ектов в систему экваториальных координат α, 
δ каталога Tycho2 на эпоху экспонирования 
пластинок; 

7) фотометрическая редукция инструменталь-
ных звездных величин m в систему фотоэлект-
рических Upe, Bpe величин.

Перед вычислением в среде ROMAFOT дан-
ных о зарегистрированных объектах в среде 
MIDAS делается фотометрическое выравнива-

ние оцифрованного кадра с изображением звез-
дного поля. На рис. 1 показан пример централь-
ных фотометрических разрезов по координа-
там X, Y для пластинки № 219 программы 
ФОН: на двух верхних панелях — для первич-
ного скана, на средних панелях — нормирован-
ный разрез для огибающих плоского поля плас-
тинки, на нижних панелях — результирующие 
разрезы после коррекции первичного скана за 
огибающую плоского поля пластинки; для оциф-
рованных пластинок плоское поле — сглажен-
ное трехмерное изображение распределения 
плотности почернения пластинки после удале-
ния из нее экспонированных объектов.

Более подробно процесс фиксации зарегист-
рированных объектов иллюстрируется на рис. 2 
для участка пластинки № 15652, экспониро-
ванной в U-полосе на 1,2-метровом телескопе 
Шмидта в Балдоне (Латвия). Последователь-
но на панелях представлено: a — трехмерная 
проекция отсканированного участка; b — пост-
роенные вершины для переэкспонированных 

Рис. 2. Иллюстрация обработки в пакете MIDAS/ROMAFOT участка пластинки № 15652, экспонированной в U-полосе 
на 1,2м-телескопе Шмидта в Балдоне 
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звезд; c — сумма двух предыдущих проекций; 
d — плоское поле для этого участка (звезды уда-
лены); e — диафрагмы для объектов; f — конеч-
ный вид перед обработкой в ROMAFOT. 

ФОТОМЕТРИЯ ЗВЕЗД 

С ДВУМЯ ЭКСПОЗИЦИЯМИ 

На рис. 3 представлены характеристические 
кривые 1 и 2 для длинной (20 мин) и короткой 

(20 с) экспозиций астронегатива № 1 програм-
мы ФОН (Телескоп ДША, Киев). На панели a 
показана связь диаметров изображений звезд 
f1 длинной экспозиции относительно короткой 
f2; на панели b — связь диаметров изображений 
звезд двух экспозиций f1, f2 и фотоэлектричес-
ких величин звезд Bpe; на панели с — связь ин-
струментальных величин m1 и m2 для всех звезд, 
имеющих две экспо зиции; на панели d — харак-

Рис. 3. Характеристические кривые для двух экспозиций астронегатива № 1 про-
граммы ФОН (Телескоп ДША, Киев)
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теристические кривые астронегатива для двух 
экспозиций; на панели е — связь инструмен-
тальных величин m1 и m2 двух экспозиций для 
звезд, имеющих фотоэлектрические звездные 
величины; на панели f — комбинированная ха-
рактеристическая кривая. Ошибки (в виде раз-
ностей между сосчитанными и фотоэлектри-
ческими В-величинами) построения характе-
ристической кривой для расстояния от центра 
пластинки R, пока зателя цвета B—V и фото-
электрических величин Bpe незначительны и 
имеют значение порядка 0,1m. Комбинирован-
ная характеристичес кая кривая 1' получена пу-

тем сдвига на рассчитывемую для каждой плас-
тинки величину ΔB значений В-величин для ко-
роткой экспозиции 2 для продолжения кривой 
1 для длинной экспозиции в область слабых и 
предельно слабых звезд >13m. На практике кри-
вая вида 1' использовалась для определения фо-
тографических Bph величин звезд и галактик, 
зарегистрированных на всех 2260 астронегати-
вах программы ФОН. В результате выполне-
ния программы ФОН был создан каталог, ко-
торый содержит 19 451 751 звезд и галактик до 
B ≤ 16,5m на эпоху 1988.1 г. Координаты звезд и 
галактик получены в системе каталога Tycho2, 

Рис. 4. Фотометрические ошибки каталога околополюсной области ФОН. На верх-
них панелях a и b представлены разности ΔB для звездных Вph-величин каталога и 
фотоэлекрических Bpe-величин относительно фотоэлектрических Bpe и (B—V)pe зна-

чений для Npe = 5130 звезд 
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B-величины в системе фотоэлектрических стан-
дартов [18, 19, 20, 21]. Внутренняя точность ка-
талога для всех объектов составляет σαδ = ±0,23'' 
и σB = ±0,14m (для звезд в интервале B = 7m — 14m 
ошибки равны σαδ = ±0,10'' и σB = ±0,07m) для эк-
вато риальных координат и звездных B-вели-
чин соответственно. Сходимость между вычис-
ленными нами и опорными положениями со-

ставляет σαδ = ± 0,06'', а сходимость с фото-
электрическими звездными Bpe-величинами в 
интервале B = 5m—17m равна σB = ± 0,15m. На 
рис. 4 поданы фотометрические ошибки ката-
лога околополюсной области программы ФОН. 
На верхних панелях a и b даны разности ΔB 
для звездных Вph-величин каталога и фото-
элект рических Bpe-величин относительно фо-

Рис. 5. Характеристическая кривая астронегатива № 1335 и ошибки ее построения 
(1,2м-телескоп Шмидта, Балдоне). Ошибки даны в виде разностей между сосчитан-
ными U-величинами и их фотоэлектрическими значениями Upe относительно пря-
моугольных координат X и Y, расстояния от центра пластинки R, показателя цвета 
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тоэлектрических Bpe- и (B—V)pe-значений для 
Npe = 5130 звезд. За метно влияние уравнения 
цвета (панель b), что характерно для рефрак-
торов типа ДША.

ФОТОМЕТРИЯ ЗВЕЗД 

С ОДНОЙ ЭКСПОЗИЦИЕЙ 

На рис. 5 паказана харакреристическая кри-
вая астронегатива № 1335 и ошибки ее построе-

ния (1,2-метровый телескоп Шмидта, Балдоне, 
рабочее поле примерно 20 кв. градусов). Ошиб-
ки σ = ± 0,17m для k = 195 звезд даны в виде раз-
ностей между сосчитанными U-величинами и 
их фотоэлектрическими значениями Upe отно-
сительно прямоугольных координат X и Y, рас-
стояния от центра пластинки R, показателя цве-
та B—V и фотоэлектрических величин Upe. Для 
контроля достоверности построения характе-

Рис. 6. Ошибки разностей сосчитанных координат (панели а, b) и U-величин звезд 
(панели c, d, e), отождествленных на двух астронегативах № 1355 и № 1335 1,2-мет-
рового телескопа Шмидта в Балдоне. Разности даны относительно прямоугольных 

координат X и Y и звездных U-величин
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ристических кривых для астронегативов с од-
ной экспозицией на рис. 6 приведены ошибки 
разностей сосчитанных координат (панели a, b) 
и U-величин звезд (панели c, d, e), отождествлен-
ных на двух астронегативах № 1355 и № 1335 
1,2-метрового телескопа Шмидта в Балдоне (Лат-
вия). Астронегативы отсняты с экспозициями 
по 60 мин. Среднее значение ошибки разностей 
звездных U-величин, сосчитанных по двум аст-
ронегативам, составляет σU = ± 0,13m. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для астронегативов с двумя экспозициями 
программно реализован метод построения харак-
теристических кривых, получены конкрет ные ре-
зультаты в виде каталогов положений и В-вели-
чин звезд и галактик. Для астронегативов с од-
ной экспозицией для корректного по строения 
характеристических кривых ведется поиск эм-
пирической или аналитической связи между из-
меренными и опорными значениями звездных 
величин при отсутствии фотометрических стан-
дартов для области предельно слабых звезд.
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ABOUT STAR PHOTOMETRY 
ON DIGITIZED ASTRONEGATIVES

This paper discusses the issues of characteristic curve 
restoration for astronegatives exposed in the wide range of 
expositions in U, B Johnson color bands using different 
telescopes. Photographic plates are digitized by Epson 
commercial scanners. Digitized images are processed in 
MIDAS/ROMAFOT software. The accuracy of character-
istic curve restoration using photoelectric data is in the 
range 0.1—0.2m.

Keywords: U and B stellar magnitudes, astronegatives, 
image processing. 
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ПРО ФОТОМЕТРІЮ ЗІР 
З ОЦИФРОВАНИХ АСТРОНЕГАТИВІВ

Обговорюються питання побудови характеристичних 
кривих для астронегативів, експонованих у широкому діа-
пазоні експозицій в U-, B-смугах системи Джонсона на 
різних телескопах. Фотоплатівки із зображеннями зоря-
них полів оцифровані за допомогою сканерів фірми Epson; 
fits-файли оброблені в програмному середовищі MIDAS/
ROMAFOT. Точність побудови характеристичних кри-
вих з використанням фотоелектричних вимірів зір зна-
ходиться в межах 0,1—0,2m.

Ключові  слова: U та B зоряні величини зір, обробка 
оцифрованих астронегативів.
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