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METHODOLOGY OF PIPELINE DATA REDUCTION  
FOR ASTROMETRY AND PHOTOMETRY  

OF A LARGE ARRAY OF CCD OBSERVATIONS 
 
Abstract. We provide the description of the methodology of preliminary data reduction of the CCD 

observations and following astrometry and photometry analysis of large number of objects in CCD images during 
uninterrupted observations, surveys or search campaigns. The result of the method of analysis of a large array of 
CCD images on the example of the observations of Phaeton asteroid, made on the telescope Zeiss-1000 on the Tien 
Shan Observatory is presented.  

Key words: CCD-observations: data analysis, methods: astrometry, photometry, pipeline for data reduction. 
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МЕТОДИКА ПОТОКОВОЙ АСТРОМЕТРИИ И ФОТОМЕТРИИ  
БОЛЬШОГО МАССИВА ПЗС-НАБЛЮДЕНИЙ 

 
Аннотация. Дано описание разработанной методики процесса предварительной обработки ПЗС-

наблюдений, последующей астрометрии и фотометрии максимального количества объектов на ПЗС 
изображениях, которые получаются при продолжительных наблюдениях, обзорах неба или поисковых 
кампаниях. Показан результат работы методики анализа большого массива ПЗС-изображений на примере 
данных наблюдений астероида Фаэтон, выполненных на телескопе Цейсс-1000 (ТШАО). 

Ключевые слова: ПЗС-наблюдения: анализ данных, методы: астрометрия, фотометрия, потоковая 
обработка данных. 

 
Введение 
Одной из задач в Астрофизическом институте им. В.Г. Фесенкова (АФИФ) на 2018-2020 гг. 

является проведение ПЗС-наблюдений с целью поиска и классификации переменных звезд, а 
также продолжительных наблюдений отдельных объектов для уточнения параметров их 
переменности блеска. Параллельно идут мониторинговые наблюдения по поиску объектов 
потенциально опасных для Земли (ОСЗ – объекты, сближающиеся с Землей), малоизученных 
астероидов и комет, а также определение и уточнение физических характеристик известных ОСЗ. 
В результате таких наблюдений на обсерваториях Ассы-Тургень (АТО) и Тянь-Шань (ТШАО) 
получаются массивы ПЗС-данных, насчитывающие до нескольких тысяч кадров за одну ночь [1]. 
Большая часть этих ПЗС-изображений уже сейчас имеет достаточно большое поле (32`×32`). В 
ближайшем будущем планируется увеличение поля на некоторых инструментах до нескольких 
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градусов и количество объектов на одном ПЗС-кадре, для которых необходимо получать 
фотометрическую и астрометрическую информацию может достигать нескольких тысяч, а 
количество получаемых кадров - нескольких тысяч за ночь наблюдений. Становится понятным, 
что обычная процедура анализа ПЗС-изображений в «ручном» режиме будет требовать слишком 
больших затрат времени и приведет к возрастанию вероятности ошибок из-за человеческого 
фактора. Усложняет задачу и разнообразие режимов наблюдений (см. «Сортировка данных»).  

Таким образом, задача разработки методики автоматизированного процесса обработки ПЗС-
наблюдений и получение астрометрической и фотометрической информации по каждому объекту 
на ПЗС-кадре в формате, максимально удобном для проведения дальнейшего анализа становится 
актуальной в астрономии.  

Такие методики, естественно, разрабатывались и раньше, в других группах и обсерваториях. 
Однако, эффективность каждой конкретной методики напрямую зависит от специфики 
поставленной задачи на решение которой она направлена, а также особенностей приемной 
аппаратуры и условий наблюдений.  

Выбор методики автоматического анализа данных в нашем случае определяется конкретной 
целью - поиском переменных звезд по изменению блеска в интервале периодов от нескольких 
минут до нескольких часов, с использованием ПЗС и EMCCD приемников с полем не меньше 
20'×20', с различными параметрами усиления сигнала и наблюдениями в разных длинах волн 
(полный список используемых параметров приведен в разделе «Сортировка данных»).  

 
Методы 
В качестве основного инструмента поиска и идентификации переменных звезд предполагается 

применение методов анализа кривых блеска, полученных на основе фотометрии звезд с 
использованием ПЗС-приемников. Поскольку обзорные (поисковые) наблюдения достаточно 
рутинные, требуют, как можно более продолжительных наблюдений в каком-то одном режиме 
работы оборудования, правильным решением будет максимально автоматизировать сам процесс 
наблюдений. Автоматизация позволяет использовать максимально эффективно все доступное 
время наблюдений, значительно уменьшить или вовсе исключить ошибки, обусловленные 
человеческим фактором, более эффективно осваивать бюджетные средства, выделенные на 
научные исследования.  

 
Автоматизация процесса наблюдений: 
Помимо вышеперечисленных фактов необходимость автоматизации процесса наблюдений 

продиктована и ростом количества инструментов, установленных или планируемых к установке на 
ТШАО и АТО, а также спецификой выполняемых ими задач, разнообразием требований к 
приемной аппаратуре при разных типах наблюдений. В частности, среди различных опций лишь 
для одного инструмента, с определенным навесным оборудованием можно выделить следующие 
параметры: объект наблюдений, его приоритет, условия видимости, необходимая 
продолжительность наблюдений, комбинация фильтров, значения экспозиций, необходимость 
получения калибровочных кадров и кадров стандартных площадок и т.д. Сложность процесса 
наблюдений возрастает нелинейно при необходимости проводить замену навесного оборудования 
для наблюдения в течение одной ночи различных программных объектов.  

Оптимизация процесса анализа наблюдательного материала не ограничена лишь 
автоматизацией процесса наблюдений, но включает и такие шаги как менеджмент данных 
(сортировка и сохранность в базе данных), подготовка к анализу и непосредственно сам анализ с 
выводом результатов в удобном для пользователей формате. Эти этапы схематически показаны на 
Рисунке 1. 

Задача автоматизации процесса наблюдений успешно решается в АФИФ и детальное описание 
ее реализации будет представлено в отдельной публикации. 
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В качестве среды выбрана комбинация операционной системы Linux с языком высокого 
уровня рython. Такой выбор сделан по нескольким причинам. Во-первых, как Linux, так и python 
находятся в открытом доступе с открытым кодом (стандартная общественная лицензия, GNU 
GPL). Во-вторых, python - это один из самых динамично развивающихся языков высокого уровня, 
он достаточно прост и предоставляет широкие возможности для привлечения к работе большого 
количества людей, включая студентов и аспирантов. В-третьих, в среду python интегрирован пакет 
IRAF - pyraf (http://www.stsci.edu/institute/software_hardware/pyraf). Алгоритмы и методы этого 
пакета многократно протестированы, хорошо документированы и интегрированы во многие 
современные пакеты анализа данных ПЗС-наблюдений. Все функции и библиотеки iraf доступны и 
могут быть напрямую импортированы в среду python. 

К настоящему моменту python-сообществом разработано большое количество приложений для 
работы с цифровыми изображениями, анализа астрономических каталогов, представления 
графической и иной информации непосредственно в формате, пригодном для публикации или 
использования другими приложениями. Наиболее популярной платформой python для анализа 
научных данных является Anaconda, развиваемая компанией Continuum Analytics 
(https://www.anaconda.com/). Мы используем эту платформу для установки канала AstroConda со 
всеми соответствующими пакетами (http://astroconda.readthedocs.io/en/latest/index.html). Весь 
процесс установки и конфигурации достаточно прост.  

Рассмотрим теперь подробно каждый из блоков, показанных на Рисунке 3. В начале работы 
формируется список из ПЗС-кадров, прошедших предварительную обработку. Для этого 
используются процедуры getcwd и listdir, импортированные из iraf.os в среде python. Далее, для 
сокращения, будем обозначать ← процесс импортирования соответствующих пакетов и методов в 
python. На этом этапе проверяется наличие соответствующих директорий для сохранения 
результатов работы и соответствующих log-файлов (path.exists, makedirs ← iraf.os).  

Результаты наблюдений сохраняются в формате fits [3], в заголовке которого прописаны все 
параметры наблюдений. Работа с fits-файлами осуществляется через пакет astropy.io.fits. Заголовок 
fits-файла анализируется с целью определения таких параметров как координаты обсерватории 
(coordinates ← astropy [4]), размера ПЗС-кадра и FOV (Filed Of View - ширина поля ПЗС кадра в 
угловых минутах дуги), фокусное расстояние f в мм, размер пикселя в мкм, масштаб изображения 
в угловых секундах на пиксел. Для анализа наблюдений, полученных в разные эпохи, особенно 
для анализа кривых блеска переменных звезд, желательно использовать барицентрические 
моменты времени. Для этого рассчитывается барицентрическая поправка (time ← astropy).  

Следующим этапом является автоматическая привязка к ПЗС-кадру сетки экваториальных 
координат - wcs (world coordinat system). Эта задача может выполняться двумя методами: с 
использованием пакетов wcstools [5,6,7] или scamp [8]. Для этого в fits-заголовке помимо таких 
параметров как центр изображения, масштаб изображения, прописываются предварительные 
значения основных параметров wcs, а также определяется геометрия кадра (то есть, необходимость 
инвертирования и поворота ПЗС-кадра). Необходимой информацией для wcstools и scamp является 
также список объектов, а точнее координаты (X, Y) источника на поле ПЗС-кадра. Для 
обнаружения этих источников используется пакет SExtractor [9]. Тип выходного каталога для 
правильной работы процедуры прописывания сетки координат должен быть FITS_LDAC (Leiden 
Data Analysis Center). Найденные положения источников, то есть координаты (X, Y) источников, и 
положение центра кадра во второй системе экваториальных координат на эпоху наблюдений 2000 
используются для привязки сетки координат. Точность процедуры привязки координат можно 
оценить по выходному комбинированному файлу невязок, который автоматически генерируется 
процедурой scamp. Пример карты невязок приведен на Рисунке 4. По осям X и Y отложены, 
соответственно, разности координат между каталожными значениями и значениями, полученными 
из измерений, а также показаны соответствующие распределения разностей. 
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Описанная в этой статье методика была реализована в операционной системе Linux на базе 
языка высокого уровня python и использует общепризнанные и проверенные алгоритмы 
(реализации которых находятся в свободном доступе) анализа. 

 Продолжается работа по усовершенствованию методики. В частности, необходимо 
выработать критерии обновления параметров процедур обнаружения слабых объектов, 
рассмотреть возможность построения PSF профиля для данного инструмента, что не только 
должно повысить качество результатов PSF-фотометрии, но и сократить время анализа. 
Актуальной остается реализация задачи адаптации методик фотометрии треков объектов при 
различных режимах ведения телескопа, а также (в перспективе) фотометрии протяженных 
объектов (галактик, туманностей). 

 В заключении нужно отметить возможные источники ошибок фотометрии и астрометрии с 
использованием разработанной методики. Во-первых, предполагается, что функция PSF-профиля 
остается постоянной на протяжении всего сеанса наблюдений, что может не соблюдаться при 
сильно меняющихся погодных условиях наблюдений, неточности ведения телескопа (ветер, сбой 
автогидирования и пр.). В результате некорректного описания истинного профиля на 
изображениях после вычитания звезд остаются остатки, которые неверно могут быть 
интерпретированы как дополнительные источники, что в конечном счете приводит к ошибкам 
фотометрии. Во-вторых, предполагается, что зависимость формы PSF-профиля по полю ПЗС-кадра 
также является постоянной или меняется линейно. В случае, если это требование не соблюдается, 
то это также может привести к ошибкам фотометрии звезд и детектированию ложных источников. 
Для определения допустимых режимов адекватной работы и оценки области применения методики 
необходимо ее тестирование на искусственных данных сгенерированных с различным уровнем 
шумов и разной сложностью поля (плотность источников, непостоянство PSF-профиля звезд по 
полю ПЗС кадра и др.). 
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Аннотация. Іздеу кампаниялары немесе аспанды шолуда ұзақ уақыт бақылау жүргізгенде, ЗБА-
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