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У зв’язку зi створенням онлайнової бази даних астрономiчних неґативiв i подальшим її
оцифровуванням дослiджено можливостi використання для цього планшетного сканера Mi-
crotek Skan Maker XL9800 TMA i порiвняно його зi сканером Microtek Scan Maker 4 та ви-
мiрювальною машиною ПАРСЕК. Для тестових вимiрювань використано платiвки, що екс-
понованi з двома експозицiями в U -смузi на телескопi системи Шмiдта в межах наукового
проєкту МЕГА. Визначено прямокутнi координати та фотометричнi величини зiрок методом
цифрової обробки зображень зоряних полiв у програмному пакетi MIDAS/ROMAFOT у систе-
мi каталога TYCHO-2. Пiсля виключення систематичних рiзниць мiж координатами сканера
й опорного каталога середньоквадратичнi похибки одного визначення положення становлять
±0.3′′ вздовж координати X i ±0.8′′ вздовж координати Y . Середньоквадратична похибка
одного визначення зоряних величин для лiнiйних частин характеристичних кривих має зна-
чення ±0.1m–0.2m. Для виключення фотометричної похибки по полю платiвки використано
метод великомасштабної фотометричної корекцiї оцифрованого зображення.
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I. ВСТУП

У порiвняннi з експоненцiйно зростаючими обсяга-
ми даних вiд сучасного астрономiчного iнструмента-
рiя ємнiсть свiтових архiвiв фотографiчних платiвок є
не настiльки великою, як здавалось кiлька рокiв тому.
Але важливiсть даних, якi бiльше не можуть бути вiд-
творенi нiякими iнструментами, суттєво зросла в ме-
жах принципово нової концепцiї Вiртуальної обсерва-
торiї (ВО). Одним iз найважливiших завдань у межах
цiєї концепцiї є збереження цих даних, трансформа-
цiя їх у цифрову форму i накопичення в електронно-
му середовищi з метою створення єдиного вiртуаль-
ного астрономiчно-iнформацiйного простору. Цифро-
вi клони платiвок можуть бути корисними як для ло-
кальних наукових програм, так i для широкого спек-
тра астрономiчної дiяльности в контекстi ВО.

У Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН Украї-
ни за рiзними спостережними програмами накопиче-
но величезний спостережувальний матерiял у вигля-
дi астронеґативiв рiзного формату в рiзних фотомет-
ричних системах видимої дiлянки спектра. Часовий
iнтервал архiву становить понад 50 рокiв (1949–1991).
Кiлькiсть платiвок тiльки прямих астрономiчних спо-
стережень нараховує понад 20 000, астронеґативи от-
риманi в межах як спецiялiзованих програм в окре-
мих дiлянках неба з цiкавими з астрономiчного по-
гляду об’єктами, так i за проєктом фотографiчного
огляду пiвнiчного неба, результатом якого є каталог
2 мiльйонiв зiрок до 14 зоряної величини [1]. Загальна
кiлькiсть платiвок архiву сягає 80 000 зi спектральни-
ми знiмками включно [2].

У зв’язку зi свiтовими тенденцiями вiртуалiзацiї ас-
трономiчних архiвiв i вiдкритiстю їх для використан-

ня свiтовою астрономiчною спiльнотою в ГАО розпо-
чато роботи зi створення онлайнової бази даних аст-
ронеґативiв, яка на поточний момент повнiстю адап-
тована до вимог Робочої групи з WFPDB (Wide-Field
Plate Database), включена до Страсбурзького архiву
астрономiчних даних i має власний iнтерфейс досту-
пу та пошуку даних [2,3].

II. ПОПЕРЕДНIЙ ДОСВIД СКАНУВАННЯ
АСТРОНЕҐАТИВIВ

Наступним кроком на шляху вiртуалiзацiї архiву
астронеґативiв повиннi стати оцифровування змiсту
платiвок та створення засобiв зберiгання, доступу та
пошуку оцифрованих даних iз використанням фор-
матiв та протоколiв ВО. Оцифровування платiвок за-
плановано виконати за допомогою планшетного ска-
нера Microtek Scan Maker XL9800 TMA ГАО НАН Ук-
раїни. Прийнято оптичне розрiзнення 1000–1200 dpi
(розмiр пiкселя близько 15 мiкрон) з максимально
можливою глибиною кольору.

На початку роботи зi створення онлайнової бази да-
них для сканування платiвок були протестованi ска-
нери малого формату А4 моделей Agfa i Mustek. Ска-
нування виконували з оптичним розрiзненням 600 dpi
та глибиною кольору 256 ґрадацiй сiрого. На двох
платiвках ширококутного астрографа зi скупченням
NGC-6913 отримано фотометричнi характеристики iз
зовнiшньою точнiстю 0.13–0.15m [4]. Першi спроби ви-
користання планшетного сканера для отримання ас-
трометричної й фотометричної iнформацiї з платiвок
програми ФОН показали, що за умови ретельного ви-
вчення систематичних похибок сканованого матерiя-
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лу, встановлення оптимального режиму сканування
та розробки вiдповiдної методики обробки, зокрема
подвiйного сканування з поворотом платiвки на 90◦,
можна отримати положення об’єктiв iз точнiстю 0.1–
0.3′′, зоряних величин — з точнiстю 0.15–0.20m. Ска-
нування виконано на планшетному сканерi Microtek
Scan Maker 4 Обсерваторiї Київського унiверситету
[5].

III. МАТЕРIЯЛИ ТА IНСТРУМЕНТИ

Сканер Microtek Scan Maker XL9800 ГАО НАН
України дає змогу сканувати платiвки розмiром
30×30 см. Для тестування використано платiвки, що
експонованi в U-смузi в березнi 1987 р. на телескопi
системи Шмiдта в Балдоне (λ = 24.41◦, φ = 56.61◦) у
межах спостережної програми МЕГА. Дiяметр голов-
ного дзеркала телескопа — 1.2 м, масштаб — 86.0′′/мм.
Платiвки експонованi з двома експозицiями: 1200 с та
40 с (довга та коротка експозицiї вiдповiдно), фор-
мат платiвок — 24×24 см, емульсiя — ORWO ZU-21,

фiльтр UG1 (1.9мм), невiн’єтоване поле 4◦ 46′. Для
порiвняння результатiв декiлька платiвок були вiд-
сканованi додатково на сканерi Microtek Scan Mak-
er 4 i вимiрянi на координатно-вимiрювальному ком-
плексi ПАРСЕК ГАО НАН України, який поперед-
ньо використовувався для вимiрювань платiвок про-
грами ФОН. Сканували з просторовим розрiзненням
900 (Maker 4) та 1000 (Maker XL9800) dpi. Розмi-
ри полiв для режиму сканування 1000 dpi станов-
лять 9375×9250 пкл. Iнформацiя про сканованi пла-
тiвки (або оцифрованi астрономiчнi зображення зо-
ряних полiв) зберiгається у виглядi файлiв форма-
ту file.TIFF з ґрадацiєю вiдтiнкiв сiрого 16 бiт. Пере-
творення файлiв формату file.TIFF в астрономiчний
формат file.FITS виконано за допомогою програмно-
го пакета GIMP в операцiйнiй системi LINUX, що
зменшувало глибину кольору до 8 бiт. Iдентифiкацiя
об’єктiв та визначення їх астрометричних i фотомет-
ричних характеристик виконанi засобами програмно-
го фотометричного пакету ROMAFOT у середовищi
LINUX/MIDAS [6].

Рис. 1. Хiд рiзниць мiж вимiряними та каталожними координатами зiрок каталога TYCHO-2 до внесення корекцiї за
iнструментальнi похибки для ПАРСЕК (a, b) та сканерiв Maker 4 (c, d) i Maker XL9800 (e, f).
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Рис. 2. Хiд рiзниць мiж коригованими вимiряними та каталожними координатами зiрок каталога TYCHO-2 пiсля
внесення корекцiї за iнструментальнi похибки для ПАРСЕК (a, b) та сканерiв Maker 4 (c, d) i Maker XL9800 (e, f).

IV. ОБРОБКА СКАНIВ У MIDAS/ROMAFOT

Оцифрованi зображення зоряних полiв у вигля-
дi FITS-файлiв обробляли в програмному середови-
щi LINUX/MIDAS/ROMAFOT для отримання пря-
мокутних координат X, Y та iнструментальних зо-
ряних величин I1, I2 об’єктiв для двох експозицiй. У
фотометричному пакетi ROMAFOT попередньо були
змiненi формати реєстрацiї й обмiну даних, кадри зоб-
ражень великих розмiрiв (понад 2500×2500 пкл i до
9375×9250 пкл) обробляли частинами, а саме, з авто-
матичним розбиттям на смуги щодо осi абсцис. Зо-
ни перекриття вздовж координати X становили 50
пкл. У пакетi MIDAS для виключення фотометрич-
ної похибки зоряних величин по полю платiвки вико-
ристано метод визначення плоского поля шляхом ви-
далення зареєстрованих об’єктiв. Для яскравих зiрок
(перетримана частина характеристичної кривої) до-
давали вiдсутнi ґауссподiбнi верхiвки, якi знаходили
вiдповiдно за методами, аналогiчними до тих, що бу-
ли використанi в [7] для обробки CCD-спостережень.
Попередньо пiдготовлений таким чином кадр зобра-
ження далi обробляли у фотометричному пакетi RO-

MAFOT iз заданими параметрами для отримання ас-
трометричних i фотометричних характеристик об’єк-
тiв: прямокутних координат X, Y в системi коорди-
нат платiвки, фотометричних величин в iнструмен-
тальнiй системi, значення iнтенсивностей у центрi та
повної ширини на половинi максимальної iнтенсивно-
сти (FWHM) для двовимiрного ґауссового розподiлу
iнтенсивности зображень зiрок.

У MIDAS/ROMAFOT був реалiзований автоматич-
ний режим, коли з кадром зображення виконували
такi операцiї: фiльтрацiя, пошук об’єктiв, визначення
iнструментальних положень i зоряних величин. Пря-
мокутнi координати, зорянi величини та iншi харак-
теристики об’єктiв фiксували з точнiстю до ±0.001
величини.

V. АСТРОМЕТРIЯ ЗIРОК

Для платiвок телескопа Шмiдта за модель транс-
формацiї координат прийнято неповний кубiчний по-
лiном. У нашому випадку вiн має вигляд

331



В. АНДРУК, Л. ПАКУЛЯК

ξi = a1Xi + b1Yi + c1 + d1X
2
i + e1XiYi + f1Y

2
i (1)

+ g1Xi(X2
i + Y 2

i ) + DXi,

ηi = a2Xi + b2Yi + c2 + d2X
2
i + e2XiYi + f2Y

2
i

+ g2Yi(X2
i + Y 2

i ) + DYi

Кiлькiсть опорних зiрок для кола дiяметром 5.25◦

становила близько 150, положення для яких брали
з каталога TYCHO-2. Додатковi похибки DXi, DYi

у виглядi суми гармонiчних функцiй були доданi до
рiвнянь iз метою компенсувати перiоди рухомих еле-
ментiв скануючих механiзмiв вимiрювальної машини
ПАРСЕК чи сканерiв (далi — iнструментальнi похиб-
ки). Хiд цих похибок знаходили з нев’язок розв’язан-
ня рiвнянь для вiдповiдних прямокутних координат.
Вiн наведений на рис. 1 окремо для ПАРСЕК (a,b),
сканерiв Maker 4 (c,d) та Maker XL9800 (e,f). Для
ПАРСЕК iнструментальна похибка виявлена тiльки
для координати Y i має вигляд однiєї гармонiки з ам-
плiтудою 0.4′′ i перiодом 65 мм. Для сканера Microtek

Scan Maker XL9800 iнструментальна похибка DYi теж
наявна тiльки в координатi Y i може бути предствле-
на сумою двох гармонiк з однаковими амплiтудами
1.8′′ i перiодами 2000 пкл i 1000 пкл. Сканер Microtek
Scan Maker 4 має iнструментальнi похибки в обох ко-
ординатах, при цьому для координати Y похибка DYi

складається iз суми трьох гармонiчних функцiй.
На рис. 2 наведенi результати редукцiї пiсля корек-

цiї вимiряних координат за iнструментальнi похибки
для всiх трьох вимiрювальних пристроїв. Для дослi-
джуваного типу сканованих астронеґативiв (розмiр —
24×24 см, масштаб — 86.0′′/мм) середньоквадратичнi
похибки одного визначення екваторiяльних коорди-
нат для прямого сходження (координата X) для обох
сканерiв становлять 0.3′′–0.4′′ i за величиною порiвня-
нi з астрометричними похибками спецiялiзованої ви-
мiрювальної машини ПАРСЕК. Для координати Y
(схилення) корекцiя за iнструментальнi похибки за-
безпечує значно гiршу точнiсть: середньоквадратичнi
похибки одного визначення екваторiяльних коорди-
нат в 1.5–2.5 рази бiльшi.

Рис. 3. Зв’язок мiж iнструментальними зоряними величинами для довгої I1 та короткої I2 експозицiй для ПАРСЕК
(a) та Microtek Scan Maker XL9800 (c) — злiва, i вид лiнiйних частин характеристичних кривих — справа.

VI. ФОТОМЕТРIЯ ЗIРОК

Нестача або повна вiдсутнiсть слабких фотоелек-
тричних чи/або CCD стандартiв для пологої части-
ни характеристичної кривої для цiєї дiлянки неба в
конкретнiй фотометричнiй системi навiть у наш час

стає завадою для визначення точних зоряних величин
слабких об’єктiв. Тому для платiвок iз двома експози-
цiями рiзної тривалости для визначення зоряних ве-
личин об’єктiв на всьому iнтервалi почорнiнь астроне-
ґатива використано удосконалений метод вiдновлення
характеристичної кривої, який позбавлений система-
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тичних похибок на дiлянцi недотриманих почорнiнь
астронеґатива [8].

У методi використано декiлька зiрок iз вiдомими ве-
личинами. Зiрки займають мiсце на лiнiйнiй частинi
характеристичної кривої для обох експозицiй, рiзниця
яскравостей для цих зiрок становить 1.5–2m. Для лi-
неаризацiї характеристичних кривих використано ре-
альний зв’язок фотометричних величин чи фотомет-
ричних вiдлiкiв мiж довгою I1 i короткою I2 експо-
зицiями (рис. 3 a,c). Для лiнiйних дiлянок характе-
ристичних кривих середньоквадратична похибка од-
ного визначення зоряної величини для ПАРСЕК (ме-
тод iрисової дiяфрагми) становить ±0.19m(рис. 3 b).
Метод апертурної фотометрiї (рис. 3 d) в середньому
дає точнiсть на 50 вiдсоткiв лiпшу i становить ±0.13m

(сканер Maker XL9800). При побудовi характеристич-
них кривих використано фотоелектричнi стандарти,
що отриманi в межах виконання роботи [9].

VII. ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ

Як можна бачити з графiкiв (рис. 1,2), перiодич-
нiсть позицiйних систематичних похибок сканера є
властивiстю всiх моделей планшетних сканерiв. Цi
похибки, якi є суперпозицiєю декiлькох гармонiчних
функцiй, можна оцiнити, але їх урахування не при-

водить до значного полiпшення позицiйної точности
вздовж осi руху сканувального пристрою. Тому, якщо
є завдання визначити положення з максимально мож-
ливою точнiстю, потрiбно використовувати методику
подвiйного сканування з поворотом платiвки на 90◦

i подальшою сумiсною обробкою двох сканiв послi-
довним методом, щоб досягнути однакової точности
вздовж обох осей на рiвнi 0.2–0.3′′.

Обробка фотометричних даних у пакетi ROMAFOT
та методика виключення плоского поля за даними
самого скану дає змогу навiть для одного скану от-
римати середню точнiсть зоряних величин для всьо-
го iнтервалу характеристичної кривої на рiвнi ±0.10–
0.20m. Усереднення значень, отриманих з декiлькох
сканiв, може полiпшити цi результати, що є предме-
том подальшого дослiдження.

Уже попереднi тестовi результати сканування пла-
тiвок архiву астронеґативiв ГАО НАН України пока-
зали, що за допомогою сканера Microtek Scan Maker
XL9800 TMA можна отримати фотометричнi резуль-
тати з точнiстю на рiвнi точности фотографiчних ка-
талогiв, а за умови подальшого вдосконалення мето-
дик сканування й обробки сканiв можна очiкувати її
полiпшення. Точнiсть, з якою визначаються положен-
ня об’єктiв, достатня для iдентифiкацiї цих об’єктiв у
каталогах даних масових проєктiв, якими оперує ВО,
що вiдповiдає нашiй метi.
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A TRIAL MICROTEK SCAN MAKER APPLICATION FOR STAR PHOTOMETRY
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For further progress of the previously created online database of astronegatives with an ultimate aim of its
digitization we have conducted a trial scaning of plates with commercial scaner Microtek Scan Maker XL9800
TMA and made its comparison with that of Microtek Scan Maker 4 as well as the measuring complex PARSEK
of MAO NAS of Ukraine. Test measurements were made for Schmidt telescope U -color plates. Positional and
photometric characteristics of objects were obtained by image processing with MIDAS/ROMAFOT software and
with TYCHO-2 as reference catalogue. After the elimination of systematic differences the rms errors in positions
are ±0.3′′ in X and ±0.8′′ in Y coordinates and in photometry they are ±0.1m–0.2m for the linear parts of color
curves. The flat field simulation was made by the application of the method of a large-scale photometric correction
of the digitized image.
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