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Izrada softvera za analizu

krive sjaja promenljivih na

DSLR snimcima

Cilj ovog rada je razvoj softvera za generisanje i
analizu krive sjaja promenljive zvezde, pomoæu
diferencijalne fotometrije, na osnovu snimaka
dobijenih DSLR fotoaparatom. Softver je pisan u
vidu biblioteke u jeziku Python. Procedure koje
program izvršava obuhvataju uèitavanje nekom-
presovanih snimaka, izdvajanje monohromat-
skih komponenti, binovanje, uklanjanje šuma,
detekciju i korekciju pomeranja zvezda izmeðu
uzastopnih snimaka, kao i aperturnu fotometriju
i analizu perioda krive sjaja pomoæu Lomb-
-Scargle periodograma. Program je testiran na
zvezdi V2455 Cyg, koja je tipa � Scuti, u koji
spadaju zvezde koje pulsiraju pravilno sa ampli-
tudom reda velièine 0.01 do 1 mag i periodom
reda velièine 1 h. Radi provere ove procedure,
kriva sjaja je uporedo odreðena u programu
MaxIm DL. Koristeæi naš program, neodre-
ðenost merenja magnituda procenjena ispod
0.03 mag. Procenjena vrednost amplitude krive
sjaja je (0.46±0.06) mag, a period pulsacija je
procenjen na (2.3±0.5) h. Kriva sjaja dobijena
našim programom odstupa od krive dobijene u
MaxIm DL-u za proseèno 0.024 mag, dakle
manje od neodreðenosti merenja, što potvrðuje
valjanost procedure koju naš program vrši.

DSLR fotometrija

Program za fotometriju DSLR snimaka raðen
je kao biblioteka u programskom jeziku Python.
Biblioteka obuhvata tri modula: za pripremanje
snimaka (prepare), za analizu podataka (analy-
sis) i za druge procedure (tools) (Jevtiæ 2019).

Ulazni podaci obuhvataju dve kategorije snimaka:
snimke zvezda (light frames) i kalibracione
snimke, kao i podatke o polo�aju zvezda èiji se
sjaj meri. Snimci treba da budu u raw formatu
(sirovi, nekompresovani format koji ne modi-
fikuje kolièinu fluksa koja je doprla do detek-
tora). Koristeæi biblioteku Rawkit (Kunkel
2019), iz sirovog formata izdvajaju se podaci o
pikselima, kao i podaci o vremenu snimanja i
du�ini ekspozicije. Za razliku od CCD snimaka,
DSLR fotoaparati daju polihromatsku sliku, što
znaèi da svaki snimak sadr�i podatke o inten-
zitetu u èetiri razlièita filtera (jednom crvenom,
dva zelena i jednom plavom). Ovakvu polihro-
matsku sliku nazivamo Bajerovom matricom. Da
ne bismo vršili fotometriju u više filtera istovre-
meno, vrši se debajerizacija, odnosno proces
koji obuhvata razdvajanje razlièitih filtera, èime
se dobijaju tri monohromatske slike – crvena,
plava i zelena (od usrednjena dva zelena filtera).
Na tako dobijenim snimcima izvršava se i jedan
opcioni korak, binovanje, koji više piksela usred-
njava kao jedan, s ciljem da se umanji šum i
istakne sjaj zvezde. Bitan proces koji se izvršava
pre fotometrije jeste kalibracija snimaka, koris-
teæi gorepomenute kalibracione snimke.

Debajerizacija je proces karakteristièan za
DSLR fotometriju, zato što na CCD detektorima
ne postoje ugraðeni filteri, a RGGB matrica je
deo samog DSLR fotoaparata. Kalibracija sni-
maka se radi po uzoru na kalibraciju CCD sni-
maka. Kalibracioni snimci se dele na tri vrste,
koje se razlikuju po naèinu snimanja i svrsi; to
su: bias, dark i fletfild snimci (Warner 2006).
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– Bias snimci (bias frames) se snimaju sa
nultom ili jako malom ekspozicijom i po-
klopljenim objektivom. Oni predstavljaju
elektronski šum na èipu fotoaparata.

– Dark snimci (dark frames) se snimaju
istom ekspozicijom i na pribli�no istoj
temperaturi kao snimci zvezda, takoðe sa
poklopljenim objektivom; predstavljaju
termalni šum koji se akumulira na èipu, tj.
šum koji raste sa vremenom i sa tempera-
turom.

– Fletfild snimci (flat field frames) se dobi-
jaju kada je kamera izlo�ena uniformnom
osvetljenju; predstavljaju neravnomernu
raspodelu osetljivosti piksela na svetlost.
Ovi snimci ne moraju biti snimani u istim
uslovima kao i snimci zvezda.

Za razliku od CCD detektora, DSLR fotoapa-
rati tipièno nisu u moguænosti da oèitaju broj
elektrona na pikselu u jednom trenutku, veæ se
radi snimak slièan dark snimku, samo sa dosta
manjom ekspozicijom. Prema tome, bias snimci
æe imati odreðenu kolièinu termalnog šuma, ali
zanemarljivu u odnosu na tu koja se pojavljuje na
snimcima zvezda.

Procedura kalibracije je sledeæa:

1. po pojedinaènim pikselima se izraèuna
medijana za bias snimke; rezultat ovoga
naziva se master bias snimak (Warner
2006)

2. master bias snimak se oduzme od dark i
snimaka zvezda

3. slièno kao kod 1. koraka, dobije se master
dark snimak

4. master dark snimak se oduzme od sni-
maka zvezda na isti naèin

5. ako za fletfild snimke postoje bias i dark
snimci, ponove se prethodna èetiri koraka
za fletfild snimke

6. fletfild snimci se normalizuju (svaka vred-
nost piksela se podeli sa srednjom vred-
nošæu na celom snimku)

7. snimci zvezda se dele fletfild snimcima.

Nakon ovoga, na snimcima zvezda mo�e ra-
diti fotometrija. Procedura od uèitavanja snimka
do kalibracije vrši se u skripti prepare.process, i
to obuhvata Monochorme klasa DSLRImage, èija
instanca sadr�i sve potrebne podatke o odre-
ðenom snimku.

Buduæi da teleskop ne mo�e savršeno da prati

prividno pomeranje zvezde u odnosu na Zemlju,

potrebno je naæi to pomeranje od snimka do

snimka. To se vrši u skripti tools.align. Ovo po-

dešavanje radimo pomoæu kros-korelacije. Kros-

-korelacija podrazumeva raèunanje integrala

proizvoda dve funkcije (u našem sluèaju, inten-

zitete piksela na snimcima posmatramo kao

funkcije polo�aja). Polo�aj maksimuma ovog

integrala odreðuje pomeranje izmeðu ta dva

snimka. Kros-korelaciju vršimo na dva „pro-

zora” dve uzastopne slike. Prozori imaju iste ko-

ordinate u pikselima, i pomoæu kros-korelacije

nalazi se prividni pomeraj zvezde na jednom

snimku u odnosu na drugi. Pomeranje u odnosu

na snimak nije linearno, pošto zvezde prividno

rotiraju u odnosu na severni nebeski pol. Zbog

ovoga, kros-korelacija se radi odvojeno za svaku

zvezdu.
Vrsta fotometrije koju mi radimo naziva se

aperturna fotometrija. To znaèi da se podaci pri-

kupljaju iz dve strukture: aperture, kru�ne oblasti

koja obuhvata celokupan ili skoro celokupan sjaj

zvezde, i anulusa, kru�nog prstena sa istim cen-

trom kao i zvezda, koji obuhvata ono što se smatra

za šum. Unutrašnji polupreènik anulusa veæi je

od polupreènika aperture, kako se ne bi sluèajno

desilo da anulus zahvati oblast zvezde.
Pošto sjaj zvezde na snimku mo�emo pred-

staviti Gausovom raspodelom (Roth 2009), para-

metri aperture odreðuju se tako što se na zvezdu

fituje dvodimenzionalni gausijan. Maksimum

funkcije naziva se centroid zvezde, što je ujedno i

centar aperture. Standardna devijacija funkcije

se mno�i faktorom 2 2 2� ln , i time se dobija

polupreènik aperture. Ovo se radi zato što se naj-

veæi deo sjaja zvezde nalazi u preèniku od 2 do 3

FWHM (full width at half maximum – širina na

polovini maksimuma sjaja) zvezde (jednaèina 1).

Širina anulusa, kao i razmak izmeðu aperture i

anulusa, jednaki su polupreèniku aperture.

FWHM = 2 2 2� �ln 2

(1)

gde je 2 standardna devijacija.
Prvi deo postupka fotometrijske analize po-

drazumeva merenje instrumentalnog fluksa zve-

zde (FI ). Ovo se vrši tako što se saberu svi pikseli

unutar aperture (a), zatim se od njih oduzme



srednja vrednost piksela iz anulusa (A) pomno-
�ena površinom aperture:
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a
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(2)

gde je 3 zbir vrednosti svih piksela, a S povr-
šina.

Nakon merenja instrumentalnog fluksa za
neku zvezdu, koristi se jednaèina 3 da se on pret-
vori u instrumentalnu magnitudu mI :

m FI I� 	 �2 5 10. log (3)

Instrumentalna magnituda kod referentnih
zvezda varira od snimka do snimka (usled fak-
tora kao što su uticaj atmosfere i neravnomerna
osetljivost detektora na svetlost), tako da instru-
mentalnu magnitudu zvezde treba preraèunati u
sistem kataloških magnituda, za šta se koristi
posmatranje referentnih zvezda. Prvo raèunamo
srednju vrednost za kataloške (unapred poznate),
a onda i za instrumentalne (merene) magnitude
referentnih zvezda. Njihova razlika predstavlja
magnitudu „nulte taèke”. Kada na instrumen-
talnu magnitudu dodamo magnitudu nulte taèke
(jednaèina 4), dobijamo katalošku magnitudu
promenljive zvezde (Warner 2006):

m m m mK I rK rI� � 	 (4)

gde je m
K

kataloška magnituda, m
rK

srednja
kataloška magnituda referentnih zvezda, a m

rI

srednja instrumentalna magnituda referentnih
zvezda. Radi raèunanja neodreðenosti magni-
tude, odreðujemo odnos signala i šuma, odnosno
SNR (signal-to-noise ratio) snimaka. SNR raèu-
namo pomoæu jednaèine 5:

a
S

2A
a�

(5)

gde je a srednja vrednost intenziteta piksela u
aperturi, 2

A
standardna devijacija intenziteta

piksela u anulusu, a S a površina aperture.
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Slika 1 (desno). Algoritam za dobijanje krive sjaja i
njenog perioda

Figure 1 (right). The algorithm for obtaining the
lightcurve and its period
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Konaèna kriva sjaja se dobija kada se za
svako merenje izraèuna neodreðenost, što se radi
pomoæu SNR (Warner 2006):

�m �
1 0857.

SNR (6)

Fotometrija i procena neodreðenosti krive sjaja
vrše se u scripti analysis.photometry.

Algoritam za dobijanje krive sjaja i odreði-
vanje njenog perioda vizuelizovan je na slici 1.

Rezultati testa i diskusija

Izvršena je fotometrija na 77 snimaka zvezde
V2455 Cyg (pri èemu je svaki od njih dobijen

slaganjem po 4 uzastopna snimka sa razmakom
od 1 min 2 s) uz dve referentne zvezde: HD
204569 i BD+46 3328. Dobijena je kriva sjaja sa
procenjenom amplitudom (0.46±0.06) mag, pri
èemu su greške merenja procenjene ispod 0.03
mag. Rezultati su uporeðeni sa rezultatima sliène
procedure na istim snimcima u programu MaxIm
DL. Dobijene krive sjaja (slika 2) imaju meðu-
sobno srednje odstupanje od 0.024 mag, a maksi-
malno odstupanje iznosi 0.044 mag (slika 3).
Srednje odstupanje izmeðu ovih krivih je u gra-
nicama greške merenja magnitude, pa se mo�e
zanemariti. S druge strane, ova razlika se mo�e
objasniti razlikama u proceduri: u MaxIm DL-u
neodreðenost magnitude je raèunata prema for-
muli:

Slika 2. Krive sjaja V2455 Cyg
dobijene našim softverom
(DSLR) i u MaxIm DL-u (u
drugom sluèaju punom linijom
su spojene srednje vrednosti, a
senkom je oznaèen interval
greške)

Figure 2. Lightcurves of the star
V2455 Cyg obtained in our
software (DSLR), and with
MaxIm DL (in the latter case,
the mean values are connected
with a solid line, while the
uncertainty margin is marked
with a shadow)

Slika 3. razlika izmeðu krive
sjaja dobijene u našem softveru i
one dobijene u MaxIm DL-u

Figure 3. difference between the
lightcurve obtained in our
software and the one obtained in
MaxIm DL
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gde je �F standardna devijacija fluksa na 4
snimaka koji su slo�eni da bi se dobio konaèni
snimak, a F srednja vrednost tog fluksa, dok je
neodreðenost u našem programu raèunata prema
formuli 6. Formula 6, koja je preuzeta iz litera-
ture (Warner 2006), prvenstveno je namenjena
za CCD fotometriju, pa ne mo�emo biti sigurni
da se ista taènost i preciznost mogu dobiti ako se
ista formula primeni za DSLR.

Na dobijenu krivu sjaja primenjen je Lomb-
-Scargle periodogram, algoritam koji fitovanjem
sinusoida procenjuje frekvenciju, odnosno pe-
riod nekog signala, tako što odreðuje zavisnost
amplitude fitovane sinusoide od njene frekven-
cije (slika 4). Maksimum dobijene raspodele
smatra se za period krive sjaja, a FWHM datog
maksimuma uzima se kao neodreðenost merenja.
Na ovaj naèin dobijen je rezultat (2.3±0.5) h, dok
je za krivu sjaja u MaxIm DL-u dobijen rezultat
(2.3±0.7) h. Dobijeni rezultat je taèan, ali ne i
precizan. Ovo se mo�e objasniti nedovoljno ve-
likim brojem snimaka, od kojeg zavisi preciznost
procene perioda. Još jedan faktor koji doprinosi
nepreciznosti izraèunatog perioda je to što Lomb-
-Scargle periodogram koristi sinusoide, koje ne
aproksimiraju oblik krive sjaja dovoljno pre-
cizno. Modelovanje krive sjaja i fitovanje mo-
dela krive sjaja umesto sinusoide moglo bi da
uèini periodogram preciznijim.

Zakljuèak

Procedura je uporeðena sa jako sliènom pro-
cedurom u MaxIm DL-u, za koju je pokazano da
je pouzdana (Jevtiæ 2017). Na osnovu rezultata
ovog poreðenja mo�emo zakljuèiti da je naš pro-
gram funkcionalan za fotometriju promenljivih
zvezda, dok god je pomeranje promenljive i refe-
rentnih zvezda dovoljno malo. Funkcionalnost
našeg programa takoðe velikim delom zavisi od
ulaznih podataka (kolièina šuma na snimcima,
broj snimaka, broj referentnih zvezda).

Moguæe unapreðenje metoda je poboljšanje
naèina za odreðivanje perioda promene sjaja: da
se umesto sinusoide na krivu sjaja fituje Furijeov
red ili modelovana kriva sjaja. Takoðe bi bilo ko-
risno detaljnije analizirati DSLR fotometriju i
korigovati formulu za grešku koja se primenjuje
u CCD fotometriji, što bi potencijalno moglo da
umanji grešku merenja magnitude.

Efikasnije funkcionisanje programa mo�e se
postiæi tako što se poboljša modul za poravna-
vanje snimaka na naèin da mo�e naæi taèon glo-
balno pomeranje jednog snimka u odnosu na
drugi (trenutno mo�e samo lokalno). Na osnovu
toga mo�e se na snimke zvezda primeniti sla-
ganje snimaka, što mo�e da umanji šum i po-
boljša preciznost krive sjaja.

Zahvalnost. Autor �eli da se zahvali Petru
Sauliæu na pomoæi pri prvim koracima izrade
softvera.
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Slika 4. Lomb-Scargle
periodogram dobijene krive
sjaja
Max – polo�aj maksimuma
Err – margine greške
FWHM – nivo polovine
vrednosti maksimuma

Figure 4. The Lomb-Scargle
periodogram of the obtained
lightcurve
Max – location of the maximum
Err – uncertainty margin
FWHM – half maximum line
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Sava Jevtiæ

Software for Variable Star Light
Curve Analysis on DSLR Frames

The purpose of this project was to develop a
software that generates and analyzes the light-
curve using differential photometry based on
DSLR camera frames. The software is written as
a library for the programming language Python.
The program encompasses the procedures of
loading uncompressed frames (in RAW format)
from the DSLR, extracting monochrome compo-
nents, binning, noise reduction, detection of the
shift between two adjacent frames, aperture pho-
tometry and the analysis of the period of the li-
ghtcurve, using the Lomb-Scargle periodogram.
The program was tested on the star V2455 Cyg,
from the variable star class � Scuti. The stars
from this class pulsate regularly, with the ampli-
tude ranging between 0.01 and 1 mag, and the pe-
riod having the order of magnitude of 1 h. In
order to verify this procedure, a lightcurve was
also obtained in the software MaxIm DL. Using
our program the magnitude uncertainties were
estimated lower than 0.03 mag, the estimated
amplitude of the lightcurve (0.46±0.06) mag, and
the period is estimated to be (2.3±0.5) h. The
mean deviation of our lightcurve compared to
that from MaxIm DL is 0.022 mag, which is less
than the measurement uncertainties, confirming
the validity of the procedure.




