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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2017 ã.

Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ nova.astrometry.net, SExtrator è

Aladin äëÿ ïîèñêà òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé íà ñåðèÿõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. �àññìîòðåí

àëãîðèòì ó÷åòà èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé. Àëãîðèòì îñíîâàí íà

êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ðÿäîâ �îòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê áëåñêà îáúåêòîâ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ. Ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü ïîèñêà òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé íà âðåìåíàõ ìåíüøèõ è áîëüøèõ âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ.

A SOFTWARE FOR STREAMING PROCESSING OF PHOTOMETRIC OBSERVATIONS, by

V.V. Moskvin, A.A. Shlyapnikov. Software produts nova.astrometry.net, SExtrator and Aladin are

shown to be used for searhing for transient phenomena in series of photometri images. An algorithm

for taking into aount atmospheri distortions introdued into images during observations is proposed.

The algorithm is based on the orrelation analysis of the series of photometri estimates of the brightness

of objets in the image �eld. The possibility of searhing for transient phenomena is shown to be on time

intervals smaller or longer than the observation time.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç äàííûõ, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, �îòîìåòðèÿ

1 Ââåäåíèå

Íàáëþäåíèå êðàñíûõ êàðëèêîâ ñ àêòèâíîñòüþ ñîëíå÷íîãî òèïà � îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé

â ëàáîðàòîðèè çâåçäíîãî ìàãíåòèçìà Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè íà ïðîòÿæåíèè óæå

ïîëóâåêà (�åðøáåðã, 2017). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ èç êàòàëîãà

�GTSh-10� (�åðøáåðã è äð., 2011), êîòîðûé ñîäåðæèò 5535 îáúåêòîâ. Îíè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé

íåáåñíîé ñ�åðå. Åñòü îáëàñòè ñ ìåíüøåé è áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé. Ïðèìåðû îáëàñòåé ñ áîëüøîé

êîíöåíòðàöèåé � ñêîïëåíèÿ Ì42 è Ì45.

Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà îáúåêòîâ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ îñîáî

àêòóàëüíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðàñíûõ êàðëèêîâ â ñêîïëåíèÿõ. Íàáëþäåíèÿ ñ ïàíîðàìíûì ïðèåìíè-

êîì äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êàòàëîã çâåçäíûõ âåëè÷èí âñåõ îáúåêòîâ â ïîëå êàäðà. �åäóêöèÿ

åãî â èçâåñòíûé �îòîìåòðè÷åñêèé êàòàëîã ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ ïî

ðÿäàì çâåçäíûõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â ñèñòåìó �îòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà.



84 Â.Â. Ìîñêâèí, À.À. Øëÿïíèêîâ

�èñ. 1. Ïðèìåð îáðàáîòêè ïðîãðàììîé
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çàïàä � ñïðàâà. Ïîÿñíåíèå îáîçíà÷åíèé ñèìâîëîâ

ïðèâåäåíû â òåêñòå

�èñ. 2. Ïðèìåð äâóõ êðèâûõ áëåñêà áåç ó÷åòà àòìî-

ñ�åðíûõ èñêàæåíèé. ms � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïîëó-

÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ SExtrator

Ïðè ïîëó÷åíèè êàòàëîãà çâåçäíûõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àòìîñ�åðíûå èñêàæåíèÿ, âíî-

ñèìûå â èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ èõ ó÷åòà èñïîëüçóþòñÿ çâåçäû ñðàâíåíèÿ. Îíè âû-

áèðàþòñÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ìåæäó ðÿäàìè 10 çâåçä ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé. Äâå

çâåçäû ñ íàèáîëüøèì êîý��èöèåíòîì ïàðíîé êîððåëÿöèè âûáèðàþòñÿ â êà÷åñòâå çâåçä ñðàâíåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ áëåñêà ýòèõ çâåçä, íàõîäèì îáùèå çàêîíîìåðíîñòè è ó÷èòûâàåì

èõ äëÿ âñåõ îáúåêòîâ â êàäðå. Íà èçîáðàæåíèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü çâåçäû, ñïåêòðàëüíûå êëàññû

êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàëüíûìè êëàññàìè çâåçä ñðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó, â îáùåì ñëó÷àå, ýòîò

ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé, íî íå äëÿ òî÷íîé �îòîìåòðè÷åñêîé

îöåíêè áëåñêà çâåçäû.

2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ êàòàëîãà çâåçäíûõ âåëè÷èí èç �îòîìåòðè÷åñêîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî

èçîáðàæåíèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëèòåðàòóðå íàéäåíû òàêèå ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ, êàê IRAF

(Òîäè, 1993), SExtrator (Áåðòèí è Àðíîóòñ, 1996), PIXY (�ñèäà, 2004). Ìû âûáðàëè ïðîãðàììó

SExtrator, ïîñêîëüêó îíà èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòíûõ èíñòðóìåíòàõ Ìåæäóíàðîäíîé âèðòóàëüíîé

îáñåðâàòîðèè (Äæîðãîâñêèé, Óèëüÿìñ, 2005). SExtrator îñóùåñòâëÿåò ïîèñê îáúåêòîâ òî÷å÷íîé

èëè ïðîòÿæåííîé �îðìû íà èçîáðàæåíèè. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàò

íàøåãî àíàëèçà. Ñâåòëûìè êðóæî÷êàìè îáîçíà÷åíû îáúåêòû, êîòîðûå îáíàðóæåíû ïðîãðàììîé.

Òî÷êè âíóòðè íåêîòîðûõ êðóæêîâ îáîçíà÷àþò áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ÿðêîñòü îáúåêòîâ. Â ïðîãðàììå

ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî âèäîâ àïåðòóðíîé �îòîìåòðè÷åñêîé îöåíêè áëåñêà.

Äëÿ êîððåêòíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ îáúåêòîâ â ïîëå êàäðà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè àñòðîìåòðè-

÷åñêóþ êàëèáðîâêó èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà nova.astrometry.net (äàëåå

NAN) (Ëàíã è äð., 2010). Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò èñïîëüçóåòñÿ óäàëåííî ÷åðåç Èíòåðíåò,

ëèáî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîìïüþòåð ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. Ïðîãðàììà ñðàâíèâàåò îáúåêòû â
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�èñ. 3. Ïðèìåð êîððåëîãðàììû ìåæäó ðÿäàìè

çâåçäíûõ âåëè÷èí îáúåêòîâ ñ ìèíèìàëüíûìè îøèá-

êàìè. Ñòðîêè è ñòîëáöû êîððåëîãðàììû ñîîòâåòñòâó-

þò 10 çâåçäàì ñ ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè, íóìåðà-

öèÿ çâåçä îò 0 äî 9. Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû óêàçàí êî-

ý��èöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè äâóõ

çâåçä

�èñ. 4.Ïðèìåð äâóõ êðèâûõ áëåñêà ïîñëå ó÷å-

òà àòìîñ�åðíûõ èñêàæåíèé. ms � çâåçäíàÿ âå-

ëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ SExtrator

èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ îáúåêòàìè èç êàòàëîãîâ USNO-B è 2MASS. �åàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ êàòàëîãîâ.

Ñðàâíåíèå êàòàëîãà îáúåêòîâ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ SExtrator ïîñëå îáðàáîòêè îðèãèíàëü-

íûõ íàáëþäåíèé, è âûáðàííîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Aladin (Áîííàðåëü è äð., 2000). Ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíûì àòëàñîì íåáà. Îíà ïîçâîëÿåò

ïîëüçîâàòåëþ âèçóàëèçèðîâàòü àñòðîíîìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, îáçîðû íåáà, çàãðóæàòü è ðàáîòàòü

ñ ðàçëè÷íûìè êàòàëîãàìè íåáåñíûõ îáúåêòîâ.

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû NAN, SExtrator è Aladin èìåþò èíòåð�åéñ ðàáîòû ÷åðåç êîìàíäíóþ

ñòðîêó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à îáðàáàòûâàåìûõ �îòî-

ìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îò îäíîé ïðîãðàììû ê äðóãîé. �åàëèçàöèÿ ýòîé ïåðåäà÷è ïðîèñõîäèò

ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ python 3.5. Íà ñîâðåìåííûõ ïåðñî-

íàëüíûõ êîìïüþòåðàõ îáðàáîòêà 300 êàäðîâ �îðìàòà FITS (Ïåíñ è äð., 2010), ðàçìåðîì 1024×1024

ïèêñåëåé, äëèòñÿ îêîëî 40 ìèíóò.

3 Ïîëó÷åíèå êàòàëîãà çâåçäíûõ âåëè÷èí

Ìû ïðîâîäèì àïåðòóðíóþ �îòîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó áëåñêà çâåçä â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå

SExtrator. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñâÿçêè ïðîãðàìì NAN, SExtrator è Aladin, ïîëó÷àåì êàòàëî-

ãè îáúåêòîâ, êîòîðûå ñîîòíîñÿòñÿ ñ èçîáðàæåíèÿìè. Ýòè êàòàëîãè ïðåîáðàçóþòñÿ â îäèí ñâîäíûé

êàòàëîã, â êîòîðîì êðîìå ðÿäîâ çâåçäíûõ âåëè÷èí ïðèâîäèòñÿ èõ ñòàòèñòèêà: ìèíèìàëüíîå, ìàêñè-

ìàëüíîå, ñðåäíåå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Â òå÷åíèå íàáëþäåíèé èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèé, ìåíÿåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü è òîëùèíà àò-

ìîñ�åðû â íàïðàâëåíèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ýòè èñêàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå òðåíäà, õàðàê-

òåðíîãî äëÿ âñåõ îáúåêòîâ â ïîëå êàäðà (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ åãî ó÷åòà íåîáõîäèìî âûáðàòü çâåçäû

ñðàâíåíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ èõ áëåñêà è íàéòè îáùèé òðåíä, à çàòåì ó÷åñòü

åãî ó âñåõ îáúåêòîâ â ïîëå êàäðà.
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�èñ. 5. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê îïðåäå-

ëåíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí (σ). Îïèñàíèå îáúåêòà

� 1 ïðèâåäåíî â òåêñòå

�èñ. 6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ìåæäó çâåçäíûìè

âåëè÷èíàìè, ðåäóöèðîâàííûìè â ñèñòåìó âû-

áðàííîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà (m) è ñà-

ìîãî êàòàëîãà (mc)

Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà çâåçä ñðàâíåíèé (Øëÿïíèêîâ, 2017). Îí îñíîâàí

íà òîì �àêòå, ÷òî äâå çâåçäû íå ìîãóò ñèíõðîííî èçìåíÿòü ñâîé áëåñê. Èç íàáîðà ðÿäîâ çâåçäíûõ

âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ SExtrator, ìû âûáèðàåì 10 çâåçä ñ ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè.

Ñðàâíèâàåì ýòè ðÿäû íà ïðåäìåò êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè (ñì. ðèñ. 3). Íàõîäèì

äâå çâåçäû ñ íàèáîëüøèì êîý��èöèåíòîì ïàðíîé êîððåëÿöèè è áåðåì èõ êàê çâåçäû ñðàâíåíèÿ.

Ïî íèì îïðåäåëÿåì îáùèé òðåíä èçìåíåíèÿ áëåñêà îáúåêòîâ, ïîñëå ÷åãî âû÷èòàåì ýòîò òðåíä èç

âñåõ îáúåêòîâ â ïîëå êàäðà. �èñóíêè 2 è 4 èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ðÿäàìè

çâåçäíûõ âåëè÷èí ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåãî àëãîðèòìà. Òðåíä, õàðàêòåðíûé äëÿ íåîáðàáîòàííûõ

êðèâûõ áëåñêà, óáðàí, à îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ áëåñêà, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà,

îñòàëèñü. Íà âåðõíåé êðèâîé áëåñêà âèäåí ïðîâàë â öåíòðå. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì

ýêçîïëàíåòû íà �îíå çâåçäû.

4 Ïîèñê èçìåíåíèé áëåñêà

Îáúåêòû â ïîëå èçîáðàæåíèé ìîãóò ïðîÿâëÿòü èçìåíåíèÿ áëåñêà íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.

Èíòåðâàëû ìîãóò áûòü ìåíüøå èëè áîëüøå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ïîèñêà ýòèõ èçìåíåíèé áëåñêà

ïðåäëîæåíû äâà ðàçíûõ ïîäõîäà. Èçìåíåíèÿ áëåñêà ñî âðåìåíàìè ìåíüøå ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà

äîñòîâåðíî çà�èêñèðîâàòü íåëüçÿ.

Äëÿ èçìåíåíèé ìåíüøèõ, ÷åì âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðíî áîëüøîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå äëÿ ðÿäà çâåçäíûõ âåëè÷èí. Îíî áóäåò áîëüøå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà

äëÿ êîíêðåòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñêà òàêèõ ÿâëåíèé ìîæíî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí äëÿ âñåõ îáúåêòîâ îò

çâåçäíîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 5). Åñëè èìååò ìåñòî èçìåíåíèå áëåñêà ó êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ â ïîëå

êàäðà, òî íà ãðà�èêå ýòî áóäåò âûãëÿäåòü êàê óêëîíåíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷åê èç îáùåé

çàâèñèìîñòè. Ýòè çâåçäû òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ïðèìåðå íà ðèñóíêå 5 òî÷êà � 1 çàìåòíî

ñìåùåíà îò îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì áëåñêà ïåðå-

ìåííîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå êàäðà (Ìîñêâèí, 2017).

Äëÿ èçìåíåíèé áîëüøèõ, ÷åì âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çâåçäíûå âåëè÷èíû

îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ SExtrator è ðåäóöèðîâàííûå â ñèñòåìó âûáðàííîãî �îòîìåò-
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ðè÷åñêîãî êàòàëîãà. �åäóêöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî çâåçäàì ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé è ó÷åòîì öâåòîâîãî

êîý��èöèåíòà, åñëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêèõ �èëüòðàõ, èëè áåç åãî ó÷åòà, åñëè íà-

áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îäíîì �èëüòðå. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåäóêöèè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðà-

�èêè çàâèñèìîñòè ìåæäó çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè â ðåäóöèðîâàííîì è �îòîìåòðè÷åñêîì êàòàëîãàõ

(ñì. ðèñ. 6). Åñëè çâåçäà èìååò áëåñê, ñèëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò çíà÷åíèÿ ïî �îòîìåòðè÷åñêîìó êà-

òàëîãó, òî íà ãðà�èêå ìû áóäåì íàáëþäàòü óêëîíåíèå îò îáùåé çàâèñèìîñòè è äàííûå îáúåêòû

áóäóò òðåáîâàòü îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè. Â äàííîì

ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ ñìåùåíèé íåò.

5 Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàí ñêðèïò äëÿ ïîòîêîâîé îáðàáîòêè �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îí ñâÿçûâàåò ïðîãðàììû

NAN, SExtrator è Aladin, ïîëó÷àÿ íà âûõîäå êàòàëîã àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïîëå èçîáðà-

æåíèÿ. Ñêðèïò ïðîèçâîäèò ó÷åò àòìîñ�åðíûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ íà-

áëþäåíèÿ, à òàêæå ïðîèçâîäèò ðåäóêöèþ ïîëó÷èâøåãîñÿ êàòàëîãà â âûáðàííûé �îòîìåòðè÷åñêèé

êàòàëîã.

Ïî ðÿäàì çâåçäíûõ âåëè÷èí, ðåäóöèðîâàííûõ â ñèñòåìó êàòàëîãà, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê

îáúåêòîâ ñ òðàíçèåíòíûìè ÿâëåíèÿìè è íîâûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ

ÿâëåíèé äëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå è áîëüøå íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñêðèïò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà è îáðàáîòêè òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé è ïðè îáðàáîòêå íàáëþäå-

íèé êðàñíûõ êàðëèêîâ â ñêîïëåíèÿõ.
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