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Робота виконана, щоб визначити можливiсть використовувати для астрометричних робiт
сканер Microtek ScanMaker 9800XL TMA, за допомогою якого можна оцифровувати платiвки
великих розмiрiв (наприклад, 300×300 мм). За порiвнянням результатiв обробки файлiв оциф-
рування з рiзними ґрадацiями сiрого (16 та 8 розрядiв) оцiнено точнiсть розробленого методу
визначення прямокутних координат та фотометрiї в пакетi MIDAS/ROMAFOT. Випадковi
похибки в iнструментальнiй системi становлять: ±0.0035пкл для координат та ±0.011m для
зоряних величин вiдповiдно. Для оцiнки повторюваностi астрометричних та фотометричних
похибок сканера оброблено чотири послiдовнi скани однiєї платiвки з просторовою роздiльною
здатнiстю 1200 dpi. Одержано такi оцiнки похибок: ±0.034 ÷ 0.059 пкл i ±0.012 ÷ 0.014m для
прямокутних координат та iнструментальних зоряних величин. На наведенi результати стосу-
ються до зiр з B ≤ 13 зоряної величини. За результатами обробки масиву платiвок телескопа
ПША в системi каталогу Tycho-2 для середньоквадратичної похибки одного вимiру одержано:
±0.25′′ i ±0.35′′ для екваторiальних координат α i δ та ±0.20m для зоряних B-величин.
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I. ВСТУП

Iдея використовувати планшетнi сканери, обладна-
нi слайд-модулем великого формату (А3), для скану-
вання астронегативiв не нова [1, 2]. Такi скани перед-
бачали застосовувати для визначення попереднiх оцi-
нок координат та блиску об’єктiв i розмiщення цих
даних у загальнодоступних (через Iнтернет) базах й
архiвах. Проте вiдомостей про точнiсть визначення
положень та блиску зiр iз використанням сканiв аст-
ронеґативiв на планшетних сканерах у лiтературi ду-
же мало.

Для визначення положень i фотометрiї зiр у вiд-
дiлi астрометрiї ГАО розроблена програма обробки
(з вiзуалiзацiєю всiх процесiв) сканiв оцифрованих
платiвок розмiром до 300 мм (програмне середовище
LINUX/MIDAS/ROMAFOT) [3]. Cканували платiвки,
одержанi на 40-см подвiйному ширококутному астро-
графi ГАО НАН України (ПША, поле — 8◦×8◦, масш-
таб — 103′′/мм, емульсiя ORWO ZU — 21), за допомо-
гою сканера Microtek ScanMaker 9800XL TMA, облад-
наного слайд-модулем iз технiчними характеристика-
ми: розмiр вiкна сканування платiвок — 406×305 мм,
роздiльна здатнiсть до 1600× 3200 dpi, кiлькiсть ґра-
дацiй сiрого — 16 бiт. Особливе зацiкавлення викли-
кають питання про повторюванiсть результатiв, одер-
жаних за послiдовно зробленими сканами однiєї й тiєї
ж платiвки, про величини iнструментальних система-
тичних похибок i можливостi та способи їх урахуван-
ня (виключення), оцiнки точностi одержаних резуль-
татiв при вибраних параметрах сканування i т. п. У
цiй статтi ми зробили спробу дати вiдповiдь на по-
ставленнi питання.

Для успiшної обробки сканiв одержане зi сканера
зображення проходить ряд перетворень. Оскiльки по-
ле знiмка значне, середнi значення почорнiння вiд
центру до краю рiзняться в кiлька разiв. Крiм того,
можливi флуктуацiї почорнiння на кадрi, якi зумов-
ленi неправильними умовами зберiгання платiвок до
експонування чи пiсля, на емульсiї часто бувають по-
дряпини чи темнi плями. Також фон платiвки мiня-
ється залежно вiд областi фотографування, зокрема
знiмки Молочного Шляху мають досить неоднорiд-
ний фон. Пiдсумковий файл повинен мати близький
до однорiдного середнiй фон, для чого будуємо де-
тальну огинаючу поверхню для всього фону платiвки,
яку потiм враховуємо.

Самi зображення зiр на платiвцi неоднорiднi, що по-
в’язано, насамперед, з великим дiапазоном яскравостi
об’єктiв зоряного неба. Значна частина яскравих зiр
має фотометричний розрiз iз плоскою вершиною (пе-
ретриманi зображення), а розподiл почорнiння зобра-
жень слабших зiр можна описати кривою бiльш чи
менш близькою до двомiрного розподiлу Ґаусса. То-
му програма обробки мiстить частину “вiдновлення
вигляду” перетриманих зображень. Це дає змогу ко-
ректно й однаково визначати зорянi величини та по-
ложення зображень зiр на всьому дiапазонi експоно-
ваних об’єктiв.

Астрометричну редукцiю знайдених прямокутних
координат об’єктiв на платiвках ПША ми проводи-
мо в три етапи, використовуючи Tycho-2 як опорний
каталог:

– Ретельно iдетинфiкуємо зображення об’єктiв на
платiвцi й у каталозi та вiдбираємо як опорнi, по змо-
зi, всi зорi Tycho-2. Ототожнення проводимо вручну
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або за допомогою автоматичної програми, яка базує-
ться на пошуку подiбних трикутникiв у конфiґурацi-
ях зiр на платiвцi та вибраних iз каталогу даних для
вiдповiдної дiлянки неба.

– Для вiдiбраних зiр знаходимо параметри редук-
цiї вимiряних координат до iдеальних, використову-
ючи лiнiйнi, квадратичнi та кубiчнi залежностi вiд
вимiряних координат, а також члени, що враховують
рiвняння блиску та коми. За обчисленими нев’язкa-
ми розв’язку рiвнянь редукцiї знаходимо у вузьких
iнтервалах вимiряних координат X, Y середнi зна-
чення нев’язок, якi розглядаємо як iнструментальнi
похибки сканера.

– Пiсля врахування iнструментальних похибок ска-
нера проводимо повторну редукцiю вимiряних коор-
динат та обчислюємо екваторiальнi координати всiх
виявлених на платiвцi об’єктiв. Iнструментальнi зо-
рянi величини, одержанi програмою обробки скану,
також приводяться до зоряних величин опорного ка-

талогу пiсля отримання за опорними зорями парамет-
рiв характеристичної кривої.

II. ОЦIНКА ТОЧНОСТI ОБРОБКИ СКАНIВ
У ПРОГРАМНОМУ СЕРЕДОВИЩI

MIDAS/ROMAFOT

Файли оцифруваня платiвок отриманi на планшет-
ному сканерi Microtek ScanMaker 9800XL TMA e фор-
матi file.tiff з 16 бiт ґрадацiями (кольорами) сiрого.
Для їх обробки в пакетi MIDAS/ROMAFOT потрiб-
но, щоб оцифрованi кадри були у форматi file.fit, при
цьому кiлькiсть ґрадацiй кольорiв може бути довiль-
ною. Залежно вiд кiлькостi ґрадацiй сiрого кольору
(16 чи 8 розрядiв) розмiри файлiв оцифрування рiз-
няться вдвiчi. Це впливає як на кiлькiсть необхiдного
часу для обробки вiдповiдних файлiв, так i на об’єм
дискового простору для їх зберiгання.

Рис. 1. У верхнiй частинi рисунка показано хiд рiзниць мiж обчисленими значеннями з глибиною кольору 8 та
16 бiт для астрометричних — 1a), 1b) та фотометричних — 1c), 1d) характеристик зiрок стосовно до прямокутних
координат платiвки X, Y та iнструментальних величин M , FWHM вiдповiдно. Указано значення с. к. п. однiєї рiзницi
мiж двома способами оцифровки сканiв. У нижнiй частинi рисунка — 2a), 2b), 2c), 2d) — цi рiзницi подано у виглядi
реальних (неперервнi лiнiї) та теоретичних (штриховi лiнiї) функцiй розподiлу по вiдповiдних iнтервалах. Указано
значення довжини iнтервалiв та отримано значення χ2 (справа та злiва вiдповiдно). Наведенi данi отримано для зiрок,
яскравiших за B ≤ 13m, i яскравiших вiд проникної здатностi телескопа ПША.
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Щоб оцiнити можливi втрати точностi обчислення
координат i фотометрiї зiрок при переходi вiд файлiв
з 16-бiтним представленням до 8-бiтних, порiвняли
результати їх обробки. Назвемо кадр iз 16 бiт ґрада-
цiями сiрого, отриманий пiсля перетворення формату
file.tiff у формат file.fit, кадром А, а кадр iз 8 бiт ко-
льорами сiрого, що отриманий за допомогою програ-
ми GIMP (LINUX), кадром Б. Такi два кадри з прос-
торовою роздiльною здатнiстю 1000 dpi отриманi для
платiвки №219 (α = 23h27m, δ = 60◦) програми ФОН
[4]. На нiй зареєстрованi об’єкти з двома експозицiями
(довга та коротка експозицiї — 16 хв i 40 сек вiдповiд-
но). Пiсля обробки сканiв обох кадрiв (300 × 300 мм
або 11001× 10937 пкл) для порiвняння були вiдiбранi
зображення довгої експозицiї (рiзниця в зоряних ве-
личинах у системi B мiж експозицiями ∆m = 3.2 mag,
вiдстань мiж зображеннями ∆x = ∆y = 26 пкл, кiль-

кiсть об’єктiв N1 = 8289).
Результати у виглядi рiзниць обрахованих значень

прямокутних координат, iнструментальних зоряних
величин та дiаметрiв об’єктiв подано на рис. 1. У вер-
хнiй частинi рис. 1 показано хiд рiзниць для кадрiв
А i Б мiж обчисленими (програмними модулями RO-
MAFOT) значеннями з глибиною кольору 8 та 16 бiт
для астрометричних — 1a), 1b) та фотометричних —
1c), 1d) характеристик зiрок щодо прямокутних ко-
ординат платiвки X, Y та iнструментальних величин
M , аналогiв дiаметрiв FWHM (повна ширина на по-
ловинi максимальної iнтенсивностi) вiдповiдно. Бiль-
шi значення iнструментальних зоряних величин M та
дiаметрiв FWHM вiдповiдають яскравiшим зiркам.
Указано значення середньоквадратичної похибки
(с. к. п.) однiєї рiзницi мiж двома способами оцифров-
ки сканiв.

Рис. 2. Хiд рiзниць чотирьох послiдовних сканiв стосовно до середнього скана для координат X — 1a), 2a), 3a), 4a),
Y — 1b), 2b), 3b), 4b) — та iнструментальних зоряних величин M — 1c), 2c), 3c), 4c) — вiдносно координати Y .
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У нижнiй частинi рисунка — 2a), 2b), 2c), 2d) цi рiз-
ницi подано у виглядi реальних (неперервнi лiнiї) та
теоретичних (штриховi лiнiї) функцiй розподiлу за
вiдповiдними iнтервалами. Справа та злiва вiдповiд-
но вказано значення довжини iнтервалiв (вiдповiда-
ють 0.4 значення стандартних вiдхилень) та отриманi
значення χ2 [5]. Вище приведенi данi отримано для
зiрок, яскравiших за B < 13m (принагiдно вкаже-
мо, що проникна здатнiсть телескопа ПША становить
близько 17m). Оскiльки с. к. п. рiзниць прямокутних
координат та зоряних величин мають значення мен-
шi нiж 0.004 пкл та близько 0.01 iнструментальної
зоряної величини (об’єкти високої, помiрної та ма-
лої яскравостi), можна зробити висновок про прак-
тичну можливiсть i доцiльнiсть обробки оцифрованих
астронеґативiв з 8 бiт ґрадацiями сiрого, що знач-
но зменшує затрати обчислювального часу та вимо-
ги до необхiдної потужностi обчислювальної технiки.
Вiдзначимо також, що для гранично слабких об’єктiв
(B ≈ 16m÷17m) проведенi дослiдження показали гiр-
ший результат у 2 та 3 рази для координат та зоряних
величин вiдповiдно.

III. ПОВТОРЮВАННIСТЬ РЕЗУЛЬТАТIВ
СКАНУВАННЯ ТА ВНУТРIШНЯ

АСТРОМЕТРИЧНА ТОЧНIСТЬ ОБРОБКИ

Для оцiнки астрометричних i фотометричних похи-
бок сканера оброблено чотири послiдовнi скани пла-
тiвки №219 програми ФОН. Сканування виконано з
просторовою роздiльною здатнiстю 1200 dpi. Розра-
хунки для всiх зареєстрованих на платiвцi об’єктiв
(понад 116 000) зроблено так. Отримано усередненi
за чотирма сканами характеристики об’єктiв: прямо-
кутнi координати X, Y та iнструментальнi зорянi ве-
личини M . У цiй статтi розглянуто та продемонстро-
вано хiд окремих рiзниць щодо середнього значення
цих характеристик для компонентiв довгої експозицiї
об’єктiв, яскравiших за B = 13m. Кiлькiсть спiльних
об’єктiв N2 = 7212. На рис. 2 подано хiд рiзниць чо-
тирьох послiдовних сканiв стосовно середнього скана
для координат X — 1a), 2a), 3a), 4a), координат Y —
1b), 2b), 3b), 4b) та iнструментальних зоряних вели-
чин M — 1c), 2c), 3c), 4c) щодо координати Y .

Рис. 3. Хiд випадкових рiзниць чотирьох послiдовних сканiв стосовно середьного скана для координат X — 1d), 2d),
3d), 4d), Y — 1e), 2e), 3e), 4e) та iнструментальних зоряних величин M — 1f), 2f), 3f), 4f) щодо координати Y .
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Рис. 4. Частотний розподiл випадкових рiзниць чотирьох послiдовних сканiв стосовно середнього скана для координат
X — 1d), 2d), 3d), 4d), Y — 1e), 2e), 3e), 4e) — та iнструментальних зоряних величин M — 1f), 2f), 3f), 4f). Рiзницi подано
у виглядi реальних (неперервнi лiнiї) та теоретичних (штриховi лiнiї) функцiй розподiлу по вiдповiдних iнтервалах.
Указано значення довжини iнтервалiв та отримано значення χ2 (справа та злiва вiдповiдно). Данi, наведенi на рис. 2–4,
отримано для зiрок, яскравiших за B ≤ 13m.

Пiсля корекцiї даних кожного скана стосовно серед-
нiх значень за систематичнi похибки маємо результа-
ти, що демонструються на рис. 3. На ньому показано
хiд випадкових рiзниць чотирьох послiдовних сканiв
щодо середнього скана для координат X — 1d), 2d),
3d), 4d), Y — 1e), 2e), 3e), 4e) та iнструментальних
зоряних величин M — 1f), 2f), 3f), 4f) стосовноно ко-
ординати Y . На рис. 3 для всiх чотирьох сканiв також
указано значення с. к. п. однiєї рiзницi для прямокут-
них координат та iнструментальних зоряних величин.

На рис. 4 показано частотний розподiл випадкових
рiзниць чотирьох послiдовних сканiв щодо середього
скана для координат X — 1d), 2d), 3d), 4d), Y — 1e),
2e), 3e), 4e) та iнструментальних зоряних величин M
— 1f), 2f), 3f), 4f). Рiзницi подано у виглядi реаль-
них (неперервнi лiнiї) та теоретичних (штриховi лiнiї)
функцiй розподiлу по вiдповiдних iнтервалах. Указа-

но значення довжини iнтервалiв та отриманi значен-
ня χ2 (справа та злiва вiдповiдно). Данi, наведенi на
рис. 2–4, отримано для зiрок, яскравiших за B ≤ 13m.
Як бачимо, для прямокутних координат похибки од-
ного визначення становлять 0.034÷ 0.059 пкл, похиб-
ки визначення iнструментальних зоряних величин не
перевищують 0.015 зоряної величини. Якщо врахува-
ти масштабний множник (який близький до 2 через
масштаб та технiчнi характеристики сканування для
астрометрiї i контрастностi астронеґативiв для фото-
метрiї) переходу вiд прямокутних координат до еква-
торiальних координат i вiд iнструментальних зоряних
величин до фотометричної шкали зоряних величин,
то вiдразу можемо зробити такий висновок. Планшет-
ний сканер Microtek ScanMaker 9800XL TMA разом iз
розробленим у ГАО НАНУ програмним забезпечен-
ням дає змогу оцифровувати та обробляти платiвки
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й отримувати характеристики об’єктiв (високої, по-
мiрної та малої яскравостi) з внутрiшньою точнiстю
не гiрше ±0.1 секунди дуги i ±0.03 зоряної величини.
Для гранично слабких об’єктiв (B ≈ 15m ÷ 17m) на-
шi дослiдження показали гiрший результат — у 1.5 та
2.5 разу для координат та зоряних величин вiдповiд-
но. Цей висновок стосується режимiв сканування 1000
або 1200 dpi i поширюється на астронеґативи розмi-
ром до 300× 300 мм.

IV. АСТРОМЕТРИЧНI РЕЗУЛЬТАТИ
ОБРОБКИ СКАНIВ

На сьогоднi практика обробки масиву оцифрованих
астронеґативiв телескопа ПША за програмою ФОН
у системi каталогу Tycho-2 дала такi результати: се-
редня с. к. п. одного визначення екваторiальних ко-
ординат α та δ (RA та DEC) для всього поля пла-
тiвки розмiром 8◦ × 8◦ вiдповiдно становить ±0.25′′

та ±0.30′′. У цiй статтi точнiсть визначення еквато-
рiальних координат ми продемонструємо на платiвцi
№100 (α = 16h14m49s, δ = 20◦17′), експонованiй 3
квiтня 1976 року року за програмою визначення точ-
них положень тiл Сонячної системи фотографiчним
методом. Вiзуально платiвка характеризується як ду-
же темна, на нiй зроблено три експозицiї по 10 хви-
лин (зi змiщенням 31 пкл) дiлянки неба з малою пла-
нетою 1301 Yvonne (V = 15.9m). Кiлькiсть ототожне-
них об’єктiв, що мають усi три експозицiї, становить

N3 = 13298, загальна ж кiлькiсть зареєстрованих об’-
єктiв сягає 69904, тобто (за умови, що реальнi об’єкти
справдi мають три експозицiї) близько 40 вiдсоткiв от-
риманих даних — це дефекти фотоемульсiї та рiзного
типу бруд на поверхнi платiвки, тощо. В полi платiв-
ки №100 кiлькiсть зiрок каталогу Tycho-2 становить
близько 1000. Редукцiя прямокутних координат у сис-
тему вимiряних екваторiальних координат здiйснена
за допомогою повного кубiчного полiнома з додатко-
вими незмiшаними членами вищих порядкiв [6].

На рис. 5 показано хiд рiзниць ∆DEC мiж вимi-
ряними та каталожними координатами для схилень
зiрок каталогу Tycho-2 до внесення корекцiї за iн-
струментальнi похибки. Рiзницi подано стосовно до
координат X та Y сканера — a) та — b) i зоряних
величин B каталогу Tycho-2 — d). На цьому ж ри-
сунку в третьому ряду — c) показано значення усе-
реднених рiзниць по iнтервалах шириною 20 пкл. Цi
значення використовувалися для корекцiї прямокут-
них координат зiрок по схиленню, аналогiчна корек-
цiя зроблена i для прямих сходжень зiрок. На рис. 6
наведено результати редукцiї пiсля корекцiї вимiря-
них координат за iнструментальнi похибки. Рiзницi
∆RA та ∆DEC подано стосовно прямокутних коор-
динат сканера — a), b), e), f), зоряних величин B —
c), g) i кольорiв зiрок B–V — d), h) каталогу Tycho-2.
Видно, що скореґованi лише за координатнi похибки
сканера залишковi рiзницi ∆RA та ∆DEC мають зна-
чення с. к. п. одного вимiру в межах 0.3′′ i не мають
систематичного ходу з фотометричною величиною чи
кольором зiрок.

Рис. 5. Хiд рiзниць мiж вимiряними та каталожними координатами для схилень зiрок каталогу Tycho-2 до внесення
корекцiї за iнструментальнi похибки для координати Y сканера Microtek ScanMaker 9800XL TMA.
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Рис. 6. Хiд рiзниць мiж кориґованими вимiряними та каталожними координатами зiрок каталогу Tycho-2 пiсля
внесення корекцiї за iнструментальнi похибки. У верхнiй — a), b), c), d) i нижнiй — e), f), g), h) частинах рисунка
показано вiдповiдно рiзницi для прямих сходжень i схилень щодо прямокутних координат X, Y , зоряних величин B та
показникiв кольору B–V системи каталогу Tycho-2.

V. ВИСНОВКИ

За результатами виконаної роботи ми зробили та-
кi висновки. У загальноприйнятих межах точностi
для фотографiчних платiвок сканер Microtek Scan-
Maker 9800XL TMA є придатним для виконання ас-
трометричних та фотометричних робiт у наземнiй
астрономiї. Похибка одного вимiру становить ±0.2′′,
±0.3′′ для екваторiальних координат та менше ±0.2m

для зоряних величин. Важливим результатом також
є тотожнiсть точностi вихiдних результатiв обробки

оцифрованих сканiв астронеґативiв iз 8 бiт чи 16 бiт
ґрадацiями кольору. Третiй висновок — внутрiшня
точнiсть астрометричних та фотометричних похибок
сканера менша вид похибок фотографiчної астромет-
рiї, i вона однакова на всьому полю платiвки аж до
розмiрiв 8◦×8◦. Отриманi результати значною мiрою
стали можливими завдяки розробленим i реалiзова-
ним у ГАО НАНУ методам обробки оцифрованих ас-
тронеґативiв. Програмне забезпечення реалiзовано в
пакетi MIDAS, на заключному етапi обробки оцифро-
ваних платiвок використано оператори фотометрич-
ного програмного пакета ROMAFOT.
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ASTROMETRY OF THE PLATES OF THE DWA DIGITIZED WITH THE MICROTEK
SCANMAKER 9800XL TMA SCANNER
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A detailed testing of the Microtek ScanMaker 9800XL TMA scanner aimed at large-scale plates (300×300 mm
and larger) digitization has been undertaken. The evaluation of the accuracy of star image centering and darkening
determined from the newly developed method in MIDAS/ROMAFOT environment has been carried out from
the comparison of digitized images of different greyscale depth(16 and 8 bits). The random instrumental errors
have been found to reach ±0.0035 px and ±0.011m for position and magnitude accordingly. The estimations of
repeatability of positional and photometric errors of the scanner have been received from four consecutive scans
of the same plate obtained with 1200 dpi. The positional errors are ±0.034÷ 0.059 px and photometric ones are
±0.012 ÷ 0.014m for stars down to 13m. For the plates of DWA telescope positional rms errors are ±0.25′′ and
±0.35′′ for RA and DEC accordingly, photometric errors are ±0.20m with the Tycho-2 catalogue as reference.
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