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Sloan Digital Sky Survey

R.A.
Decl.

2.5m SDSS望遠鏡
Apache Point 2800m

SDSS-I     2000-2005 
SDSS-II    2005-2008 
SDSS-III    2008-2014 
SDSS-IV   2014-2020 
SDSS-V    2020 ̶ 

 撮像は2000-2001で完了  
 ̶> 撮像選択された天体を分光
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Doi+2010

大きなデジカメ



Sloan Digital Sky Survey

https://www.sdss.org/dr16/imaging/imaging_basics/

driftscan (run) 
(各sky位置が54秒で1CCDを横切る)

Camcol 1        2       3       4        5       6データベースに保管されている各画像は,  
Filter 
Run   
Field 
Camera Column 
解析version(rerun)  
で指定される.

https://www.sdss.org/dr16/imaging/imaging_basics/


http://skyserver.sdss.org/dr16/en/tools/chart/navi.aspx 
http://skyserver.sdss.org/dr16/en/tools/explore/Summary.aspx?id=1237663783138361393

Sloan Digital Sky Survey

• SDSS DR16 Navigator Tool 
1. 座標移動, zoom-in, drawing options 
2. Explore 
3. photoObj table 
4. Fits画像データ取得

Mrk590 

gri color image

安田さんによる資料: https://www.adc.nao.ac.jp/people/~furusawa/work/da_ws/2/slides/Yasuda_SDSS.pdf 
SDSS測光値の定義 : https://www.sdss.org/dr12/algorithms/magnitudes/

最新はData Release (DR) 16

Table access

Summary pageへ

Fits画像へのリンク

http://skyserver.sdss.org/dr16/en/tools/chart/navi.aspx
http://skyserver.sdss.org/dr16/en/tools/explore/Summary.aspx?id=1237663783138361393
https://www.adc.nao.ac.jp/people/~furusawa/work/da_ws/2/slides/Yasuda_SDSS.pdf
https://www.sdss.org/dr12/algorithms/magnitudes/


Sloan Digital Sky Survey

http://dr16.sdss.org/sas/dr16/eboss/photoObj/frames/301/4263/2/frame-g-004263-2-0340.fits.bz2

• 54秒積分 (1 epochのみ; 2000-2001) 

• サーベイ領域のモザイク画像が 
2k × 1k 画像(frame)に小分けされている. 
FITS形式. 

• Sky引き算, WCS座標較正済み 

• 物理的に意味のあるcountに較正済み:  
ゼロ点等級 = 22.5 mag (1 nanomaggy  
[ 1 count が 22.5 mag に対応] 

• カタログの測光値を使う or 自分で画像の測光を行う 
(銀河などのextended sourceは自分で画像を確認した
ほうが良いだろう)

https://www.sdss.org/dr16/imaging/imaging_basics/ 
https://www.sdss.org/dr16/algorithms/magnitudes/#nmgy

g-band 
Run  = 4263 
Field = 340 
Camera Column=2 
解析version(rerun) = 301

13.52 × 9.83 分角2 
1489 × 2048 pixel2 (0”.396/pixel)

銀河(Mrk590)

スカイノイズ
星

Python access (astroquery) : https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/sdss/sdss.html

: 画像データ

Seeing FWHM ~ 1.6 arcsec

https://www.sdss.org/dr16/imaging/imaging_basics/
https://www.sdss.org/dr16/algorithms/magnitudes/#nmgy
https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/sdss/sdss.html


Sloan Digital Sky Survey

gPSF=15.69 magの星

mag = 22.5 - 2.5log10( count_sum )

15.69 mag

• 星のカタログ測光値としてはPSF等級(PSF profileをfit
したもの; psfMag in PhotoObj table)を使う. 

• 十分大きな開口をとってカウントを合計したものがPSF
等級と等価. 
(小さい開口をとる場合はaperture correctionが必要)

PSF: http://astro-dic.jp/point-spread-function/ 
python/photutils: https://photutils.readthedocs.io/en/stable/#

: 画像データ

カウント 
合計

等級

開口半径

http://skyserver.sdss.org/dr16/en/help/browser/browser.aspx?cmd=description+PhotoObj+U
http://astro-dic.jp/point-spread-function/
https://photutils.readthedocs.io/en/stable/#


Sloan Digital Sky Survey

petroRad_g = 29’’.15 
petroMag_g = 13.58 mag

• 広がった天体の測光値は色々な定義がある 

• modelMag [in PhotoObj table] がSDSSの推奨. 
(DeV, Exp, … モデルプロファイルfitによる測光値) 

• ペトロシアン半径の開口測光値なども利用できる 
(in PhotoObj table) 

•ds9でquickにでも自分で測光してみるのがbest

https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9 
https://www.sdss.org/dr16/algorithms/magnitudes/

: 画像データ

http://skyserver.sdss.org/dr16/en/help/browser/browser.aspx?cmd=description+PhotoObj+U
http://skyserver.sdss.org/dr16/en/help/browser/browser.aspx?cmd=description+PhotoObj+U
https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
https://www.sdss.org/dr16/algorithms/magnitudes/


gain = 3.855 (tsField fileから取ってくる) : https://dr16.sdss.org/datamodel/files/SDSS_TARGET/data/tsField.html 
Background RMSは photutils.background で見積もった: https://photutils.readthedocs.io/en/stable/background.html

Image sigma_map = sqrt(variance map)

Sloan Digital Sky Survey

Object Poisson

Sky Poisson

: 画像データ

https://dr16.sdss.org/datamodel/files/SDSS_TARGET/data/tsField.html
https://photutils.readthedocs.io/en/stable/background.html


SDSSのSQL web interface: http://skyserver.sdss.org/dr16/en/tools/search/sql.aspx

SQL queries 実用例

Sloan Digital Sky Survey
一般的なカタログ (tables) アクセスはSQL : 

: 測光カタログ

• 測光カタログと分光カタログを
くっつける. 

• 条件にあう天体を10個表示



sqlcl: http://skyserver.sdss.org/dr16/en/help/download/sqlcl/sqlcl.aspx 

Sloan Digital Sky Survey

SQLへのpython access

: 測光カタログ

SQL query定義

SQL query submit

任意のtable形式に変換

大量データ取得や, 
変動天体探査自動pipelineへの  

組み込み等で有用

http://skyserver.sdss.org/dr16/en/help/download/sqlcl/sqlcl.aspx


SkyMapper Southern Survey (進行中) 
DR2 (2019‒02-27), Onken+2019

PanSTARRS1 3π survey (完了)  
DR2 (2019-01-28), Chambers+2016

g,r,i,z,y-band (4000-10000Å)

u,v,g,r,i,z-band (3500-10000Å)

@Haleakala (3040m), Hawaii

@Siding Spring  
Observatory (1165m), 

Australia.

1.35m

1.8m

北天

南天



HSC, Aihara+2018; DES+2016; NOAO public imaging surveys, DECaLS, Dey+2019

Blanco/DECam

Subaru/HSC

Mayall/mosaic
VST/OmegaCAM

Deeper (=narrower) imaging surveys



多くの可視・赤外線レガシーサーベイデータが自由に利用できる 
̶> 特にtime-domainで有用

KISS15s  
(Kokubo+2019)

(<̶ image測光を自分でやり直した)

https://arxiv.org/pdf/1901.05508.pdf

https://arxiv.org/pdf/1901.05508.pdf


可視撮像データの基礎 



望遠鏡, フィルター, CCD検出器

Raab 2003; Howell 2000Analog- 
Digital- 
Unit 
(ADU) 
∝ 光子数

https://www.hamamatsu.com/jp/ja/why-hamamatsu/academic-projects/exploring-the-distant-universe/index.htmlNAOJ

Object

Sky Poisson noise  
(+read noise)

光

光

光 光電子  
̶> デジタル化

CCDフィルター望遠鏡

大気

高い線型性



モザイクCCD
• 望遠鏡焦点面の視野を埋め尽くすように複数のCCD chipを並べる  
̶> モザイクCCDカメラ (SDSS, PanSTARRS, SkyMapper, HSC, VISTA, LSST, …) 

• chip間に物理的隙間ができる  
̶> 少しずつ視野をずらして 足し算 (coadd, stack) することで 
     隙間を埋める+限界等級を深くする

https://blog.nationalgeographic.org/2011/06/25/monster-astro-camera-on-the-hunt/

Chambers+2016

PanSTARRS1/GPC1
60 CCD chips

宮崎さんの月報記事: http://www.asj.or.jp/geppou/archive_open/2017_110_01/110_01_48.pdf 
(Credit: HSC Project / NAOJ)

Subaru/Hyper Suprime-Cam 
116 CCD chips

http://www.asj.or.jp/geppou/archive_open/2017_110_01/110_01_48.pdf


AB等級
• Response関数 (=フィルター透過 × 光学系 × CCD量子効率…) 
× 光子数重みづけしたfluxが, そのフィルターでの <flux密度> :  

• AB等級: 3631Jansky (3.631×10-20 cgs) の星を0等星とする  
現代の可視光サーベイの測光システム”ほぼ”AB等級 
(実際は~1%くらいズレているので、1%精度の話をしたいとき
は注意)

Vega等級やAB等級の正確な定義は、以下の鈴木さんの資料に詳しい: http://gopira.jp/sym2020/2-1-Suzuki.pdf

Doi+2010

 e.g., 10%のフラックス光度変動 ~ 0.1magの光度変動  
          1%のフラックス精度 ~ 0.01magの精度



• そこそこの口径の望遠鏡で超広視野 ̶> SDSS, PanSTARRS, SkyMapper 
• 大口径の望遠鏡でそこそこの広視野 ̶> Blanco/DECam, Subaru/HSC,  (LSST)

Etendue  
= 望遠鏡面積 × 視野

Subaru HSC-SSP 

天域の広さ

撮像深さ 
(限界等級)

Wide-field imaging surveys



PanSTARRS1 60 CCDs; Waters+2016

CCD image

• Pixelカウント  
= ( Bias + Dark current + Sky background + Cosmic rays + Objects )  
× Sensitivity variation    +  random noise  
 
1次処理後,  
Pixelカウント = Objects   +  random noise

• 等級ゼロ点較正, WCS座標較正など.

• Pixelカウントの単位はADU (Analog-Digital Unit):  
photo-electrons[e-]    = gain[e-/ADU] × counts[ADU] 
Poisson error[e-]        = sqrt( photo-electrons )  
Poisson error[ADU]  = sqrt( photo-electrons ) / gain  
                                  = sqrt( counts / gain )  
where gain[e-/ADU] is an instrument-specific constant (readout electronics)

https://www.naoj.org/Observing/DataReduction/mtk/autumn10/calibT1.pdf

https://www.naoj.org/Observing/DataReduction/mtk/autumn10/calibT1.pdf


Resampled warp と stack images

• 1次処理した画像を, 天球面を平面に分割した 
pre-definedセル上に投影する. 

• 画像の回転, ピクセルresamplingが必要 … warp 
(画像のpixelサイズはあまり変えないようにする; PanSTARRSでは ~0.26”/pix ̶> 0.25”/pix)

• 複数のsingle-epoch warp画像を足して(stack)して, 隙間のない
deepなモザイク画像をつくる

PanSTARRS 3π RINGS.V3 tessellations; Chambers+2016

2643 projection centers 

The projections subdivided into  
a 10 × 10 grid of skycells

skycell = 6000x6000 pixels  
               (0.26”/pixel )

Waters+2016

warp

Stack

CCD1
CCD2CCD3

CCD4

複数枚

よく使われるsoftwareとしてSWarpがある; Bertin 2010



PanSTARRS1 60 CCDs; Waters+2016

warp



Variance map
• 自分でstack画像の測光を行う場合, 測光値のエラーを正しく推定するのは結構難しい.  
           σsky = Sky光 Poisson (+ readout) noise  
           σobj = Object光 Poisson noise  
           Total variance = (σsky )2 + (σobj )2 

• Stackingの過程で誤差伝播した最終variance [ 各pixelのGaussian variance σ2 ] の画像 = 
Variance map を提供しているサーベイもある (e.g., PanSTARRS1)  
̶> variance mapに対して同じ開口で”測光"して、 sqrt( variance_sum )でエラー評価

Waters+2016Stack image Variance map

分散



Mask image

• 飽和した明るい星, 宇宙線, chip gapなどにより使えない
pixelの画像 (e.g., good pixel=0, bad pixel=1) 

• Stackingすることで, maskされる領域は減る

Warp image Mask image Stack image Mask image

Waters+2016



PanSTARRS1 DR2 public data
• 画像: warp画像, stack画像(+mask画像,variance画像,...) 

• 測光カタログ: warp測光, stack測光, warp forced測光

Data Release 2

PanSTARRS 3π; g, r,  i 3色合成
Chambers+2016



• Panoramatic Survey Telescope and Rapid response System (PanSTARRS; PS) 

• もともとの計画は4台の同型の1.8m口径 telescopes ̶> budget problem 
  -  PS1 & PS2 telescopes constructed 
  -  Public survey was carried out by the PS1 telescope in 2010-2014. 

• Wide-field time-domain surveys (Near Earth Objects, Asteroids, Galactic variables, SNe …) 

• Deep stack images for extragalactic studies  

“The Pan-STARRS1 Surveys”: Chambers+2016: https://arxiv.org/abs/1612.05560

PS4
Chambers 2018

PS1PS2
 @ Hawaii/Haleakalā



Chambers+2016; Waters+2016

https://panstarrs.stsci.edu/attachments/metcalfe_nam2015.pdf

• 1.4 Gigapixels (14億ピクセル/1露出) mosaic camera 

• 特に長波長側で高感度

g r i z y

7 deg2 FoV 
60 CCDs [Orthogonal Transfer Array] 
1CCD = 4846 × 4868 pixels 
          = 8 × 8 readouts 
0.26 arcsec per pixel

Giga Pixel Camera 1 (GPC1)



From https://panstarrs.stsci.edu/attachments/metcalfe_nam2015.pdf

DR2

PS1

DR3?



PS1 3π-steradian survey

• 2010 ̶ 2014 (3.5 yrs), g, r, i, z, y-band 

• 3π 北天scan (Decl. < -30deg):   
各バンド12 exposures over 3.5 yrs 

• 22-23 mag (final stack).  SDSSより~1 - 2等深い 

• Excellent seeing (~1 arcsec in median)

https://panstarrs.stsci.edu/attachments/metcalfe_nam2015.pdf

Band 5σ (single) 5σ (stack) Saturation

g 22.0 23.3 14.5

r 21.8 23.2 15.0

i 21.5 23.1 15.0

z 20.9 22.3 14.0

y 19.7 21.4 13.0

3π Survey stack

Detection limits (AB mag.)



PS1 Data Release 2 (DR2) data product

• Pipeline(PV3)-reduced data products are available at STScI/MAST: 
 - Single-epoch warp images 
 - Stack images 
 - たくさんのphotometry catalogs 

• Not included in the release ( to be released in DR3 ): 
 - Subtracted images and catalogues for transient detections 
 - Data from other surveys (Medium Deep survey …)

https://star.pst.qub.ac.uk/ps1threepi/psdb/

Single-epoch warp Stack image PSF-matched 
Subtracted image

Released Released Not released

アクロニム : Space Telescope Science Institute (STScI) , the Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)



Chambers+2016



Chambers+2016



Flewelling+2016



Sky Viewer (AladinLite)

https://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/

https://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/


Chambers+2016
200900 skycells at Dec > −31.81

Skycells in RINGS.V3 tessellations

• skycell : PanSTARRS1 imageの最小解析単位  

• PanSTARRS1のwarp 投影座標の定義.  

• 全天 = 2643個のprojection cell, each projection cell = 10 ×10 skycells 

• skycell = 25’ × 25’ (6000 × 6000 pixel)



Data product: skycell images

 

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgiで取得 (後述)
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.wt.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.wt.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.mask.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.mask.fits 

Warp
Warp.wt

Warp.mask

Warp (single-epoch; 43sec) Warp variance map (wt) Warp mask
(大きい隙間はCCD gap, 

細かい四角はreadout gap)

skycell.1240.080 (6000 × 6000 pixels = 25’ × 25’)

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits


Data product: skycell images

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgiで取得 (後述)
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.wt.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.wt.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.mask.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.mask.fits 

Warp
Warp.wt

Warp.mask

Warp variance map (wt) Warp mask
(大きい隙間はCCD gap, 

細かい四角はreadout gap)

skycell.1240.080 (6000 × 6000 pixels = 25’ × 25’)

 

Warp (single-epoch; 43sec)

<̶ CCD gap以外に 
OTA (Orthogonal Transfer Array)のreadoutによる 
隙間が多くある. warpの開口測光は難しい(profile fitに頼る)



Data product: skycell images

 

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgiで取得 (後述)
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.wt.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.wt.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.
55479_49916.mask.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.mask.fits 

Warp
Warp.wt

Warp.mask

(大きい隙間はCCD gap, 
細かい四角はreadout gap)

python 
from astropy.io import fits 

hdu = fits.open("cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits") 

print( "GAIN,SEEING,MAG_ZP,EXPTIME", hdu[0].header['HIERARCH CELL.GAIN'], 
hdu[0].header['HIERARCH CHIP.SEEING'] 
, hdu[0].header['HIERARCH FPA.ZP'] 
, hdu[0].header['EXPTIME']) 
 
 
 
('GAIN,SEEING,MAG_ZP,EXPTIME', 0.9995898, 5.494817, 24.49128, 43.0)

skycell.1240.080 (6000 × 6000 pixels = 25’ × 25’)

Warp (single-epoch; 43sec)

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits
http://astropy.io


Data product: skycell images

 

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgiで取得 (後述)
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.wt.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.wt.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.mask.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.mask.fits

Stack
Stack.wt

Stack.mask

Stack maskStack(~400sec) Stack variance map (wt)

skycell.1240.080 (6000 × 6000 pixels = 25’ × 25’)

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.wrp.g.55479_49916.fits


Data product: skycell images

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgiで取得 (後述)
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.wt.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.wt.fits 
https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/fitscut.cgi?red=/rings.v3.skycell/1240/080/rings.v3.skycell.
1240.080.stk.g.unconv.mask.fits&format=fits&x=33.639840&y=-0.766690&size=18000&wcs=1&imagename=cutout_rings.v3.skycell.1240.080.stk.g.unconv.mask.fits

Stack
Stack.wt

Stack.mask

Stack(~400sec) Mrk590

(等級ゼロ点は 25.0等になっている)



• Web interface (PanSTARRS-1 Image Access)で視覚的にcheck & downloadできる

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/ps1cutouts 
詳細, 注意点(必読) ̶> https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Image+Cutout+Service

Data product: skycell images

• data: stack, warp images 
• mask: mask image 
• weight: variance 
• exp: 各pixelのexposure timeのmap 
• num:各pixelにstackされたwarpの枚数

https://ps1images.stsci.edu/cgi-bin/ps1cutouts
https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Image+Cutout+Service


Chambers+2016, Flewelling+2016

測光テーブル

Data product: Photometry Catalogues

• Warp imageでの検出 (Detections)  
̶> 1秒角以内のDetectionsを Object としてグループ化 
̶> 各Objectsの複数epochの平均値 (MeanObject) 

• Stack画像上のObject (StackObject) 
… 暗い天体まで検出できるが, stackingによる系統誤差(PSFの形). 

• Stack画像上のObjectの検出位置・形状パラメータをinputとし
て、warp画像上でForcedWarp測光 
… warp画像単体では検出できていない暗い天体の測光値を得る 

• 上記ForcedWarp測光の平均値をとったもの (ForcedMean)  
… StackObjectsよりも系統誤差の少ない高精度測光ができる

https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Source+extraction+and+catalogs
https://catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/

主なカタログを理解するための用語:



g-i vs. i  
color-magnitude for  
stars in Messier 53

星, 銀河の測光値の比較は ̶> https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Comparison+of+different+photometric+measures

• MeanObject カタログは single 
exposureの深さまでしか行かないが、
測定としてはscatterが一番小さい (系
統誤差が最小)

• StackObject (stack画像で検出・測光) 
は MeanObject よりscatterが大きい
が、深い撮像 (stack 画像のcomplex 
PSF shapeによる系統誤差) 

• ForcedMeanObject は深く, scatterも
比較的小さい 

Mean of detections  
on warp images

detection  
on stacked images

Mean of forced measurements  
on warp images

g-i

i

22

23.5

23.5

明るめの天体はMeanObject, 暗
めの天体はForcedMeanObject
を使う.

https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Comparison+of+different+photometric+measures


Galaxy magnitudes
g-r  vs. r color-magnitude diagram

https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Comparison+of+different+photometric+measures

stars are indicated in blue and galaxies in red.



Date product: Photometry Catalogues

4つの必要十分なcatalogs 
のみのsimpleなinterface. 
よりカスタマイズした 
catalog accessは 
Casjobs SQL(後述)を用いる.

MASTでホストされている 
Mikulski Archive for Space Telescopes 

web interfaceで 直感的に 
測光カタログデータを取得可能

https://catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/
詳細は ̶> https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html

https://archive.stsci.edu/


https://catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/

Date product: Photometry Catalogues

PSF flux, Kron flux, aperture flux … などが利用できる. 
↑ Fluxは Jansky unit 

* ForcedWarp, ForcedMean [ FPSFFlux, FKronFlux など ]はマイナス符号の場合もある

例: ForcedMean



https://panstarrs.stsci.edu/

Detailed explanations of the products,  
sample Python Jupyter notebooks, …

https://panstarrs.stsci.edu/


Data accessの例 (image):  
image cutout web interfaceにpythonからaccess

例: cutout stack fits画像をdownload & plot

上記で用いたpython tasksは  https://ps1images.stsci.edu/ps1image.html にある. 

https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/How+to+retrieve+and+use+PS1+data 
https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html

̶> python/photutilsなどで測光解析できる (stack画像はゼロ点等級=25等; fits headerをみよ)

Stack Stack variance (wt)

https://ps1images.stsci.edu/ps1image.html
https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/How+to+retrieve+and+use+PS1+data
https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html


Stack Stack variance (wt)

rings.v3.skycell.1240.080.stk.i.unconv.fits

例: cutout stack fits画像をdownload & plot

Data accessの例 (image):  
image cutout web interfaceにpythonからaccess

“rings.v3で定義されるx=1240,y=080のskycellのstack画像, i-band”



Stack Stack variance (wt)

 ds9 -zscale \ 
rings.v3.skycell.1240.080.stk.i.unconv.fits \ 
rings.v3.skycell.1240.080.stk.i.unconv.wt.fits 

例: cutout stack fits画像をdownload & plot

Data accessの例 (image):  
image cutout web interfaceにpythonからaccess

python 
from astropy.io import fits 
hdu = fits.open(“rings.v3.skycell.1240.080.stk.i.unconv.fits") 
hdu[0].header['EXPTIME'] 
hdu[0].header['HIERARCH FPA.ZP’]

普通のfits imageなので、ds9で表示したり

astropy.ioでpythonで読み込んだりできる

ds9などで, stack画像の分散と 
variance mapの値が大体あっているかを 
checkしてみると、安心して使える



https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html 
scriptは次のURLから持ってきた: https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html

Data accessの例 (catalog):  
MAST web API にpythonからaccess

• MASTのAPIにqueryを
送り, 
python.requests.get 
 
でpythonに取り込む

https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html
https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html


Data accessの例 (catalog):  
MAST web API にpythonからaccess

• MASTのAPIにqueryを
送り, 
python.requests.get 
 
でpythonに取り込む

(変光星RR Lyrae)

<̶ Detection tableの 
PSF flux測定値 light curve 
(0.4863日周期で折りたたみ)

https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html 
scriptは次のURLから持ってきた: https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html

星 (点源)の測光light curveは 
素性が良い 

https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html
https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html


Data accessの例 (catalog):  
MAST web API にpythonからaccess

• MASTのAPIにqueryを
送り, 
python.requests.get 
 
でpythonに取り込む

https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html 
scriptは次のURLから持ってきた: https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html

<̶ Detection tableの 
Kron flux測定値 light curve

(変光AGN)

AGN (広がった天体)の測光light curve 
は要注意 

https://catalogs.mast.stsci.edu/docs/panstarrs.html
https://ps1images.stsci.edu/ps1_dr2_api.html


Data accessの例 (catalog):  
Casjobs SQL interface

• 大量のカタログデータを読み込んだり、カタログ同士を組み合
わせたりする場合、SQL serverにQueryを投げる  

• Create a MAST Query / casjobs account 

• Write a SQL query to get desired SQL table 

• Submit the query

https://mastweb.stsci.edu/ps1casjobs/

SQLサーバで利用できるテーブル一覧→

https://mastweb.stsci.edu/ps1casjobs/


Sample SQL queryも充実 
(SDSS SQLと同じ)

Data accessの例 (catalog):  
Casjobs SQL interface



https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Sample+queries

Data accessの例 (catalog):  
Casjobs SQL interface

https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Sample+queries


https://mastweb.stsci.edu/ps1casjobs/casjobscl.aspx 
https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Sample+queries#PS1Samplequeries-Obtainlightcurvesforasingleobject

(変光星RR Lyrae)

<̶ ForcedWarpMeasurements tableの 
PSF flux測定値 light curve 
(0.55547日周期で折りたたみ)

↑Command line tool casjobsで 
CasjobsにSQL queryをsubmit 
̶> .csvでdownload

Data accessの例 (catalog):  
Casjobs SQL interface

https://mastweb.stsci.edu/ps1casjobs/casjobscl.aspx
https://outerspace.stsci.edu/display/PANSTARRS/PS1+Sample+queries#PS1Samplequeries-Obtainlightcurvesforasingleobject


http://skymapper.anu.edu.au/about-skymapper/

SkyMapper Southern Survey (SMSS)

https://sciencesprings.wordpress.com/2020/10/10/meet-the-siding-spring-observatory/



Bessell et al. (2011). 

SkyMapper Southern Survey (SMSS)
• 2014 ̶ ongoing.  南天2π steradian.  

• 最終目標は 20 ̶ 22 mag in u, v, g, r, i, z-band

https://www.eso.org/sci/meetings/2007/cal07/presentations/ESOCAL07_Keller.pdf 
http://www.caastro.org/files/38/922819839/onken-chris---data-pipeline.pdf

1.35m口径, 5.7deg2

32 E2V CCD4482 devices: 2048x4096 15 micron pixel CCDs

u-bandが2つ (QSO; 金属欠乏星selection)

https://www.eso.org/sci/meetings/2007/cal07/presentations/ESOCAL07_Keller.pdf
http://www.caastro.org/files/38/922819839/onken-chris---data-pipeline.pdf


Shallow survey & Main Survey
Shallow Survey 

• Shallow Survey: 短いexposureで2πステラジアンを掃き、~18等mapを作る. 2014-2015で完了.  
Data Release 1で公開.  

• Main Survey: Shallow Survey完了後, ~22等を目指して長めのexposureで2πステラジアンを掃く.  
現在進行中.  Data Release 2で部分的に公開. 

• DR2の段階ではsingle-epochの画像, 測光値やその平均値のみ (instantaneous photometry 
only).  stack画像やstack photometryは公開されていない  … 現状だとあまり使い勝手がよくな
い 

• Stack画像の公開はDR3から (Onken+2020).

5σ depth (mag.)

u 20

v 21

g 22

r 22

i 21

z 20

Onken+2020
Wolf+2018

Main Survey 



http://skymapper.anu.edu.au/ 
Onken+2020

http://skymapper.anu.edu.au/


SkyViewer

http://skymapper.anu.edu.au/sky-viewer/

“見る”だけならSkyViewerで十分  
(stack画像ではなく, おそらくbest single-epoch画像)

http://skymapper.anu.edu.au/sky-viewer/


http://skymapper.anu.edu.au/image-cutout/ 
http://skymapper.anu.edu.au/how-to-access/#World

Image cutout

• Image cutout serviceで視覚的に確認 & downloadできる  
(DR2ではsingle-epoch画像のみ; cutoutの最大サイズは0.17deg × 0.17deg) 

• スクリプトQueryをweb-APIに投げることもできる:  
  あるRA, Declを含む画像のリストを取得 ̶> リストから画像をdownload  
http://api.skymapper.nci.org.au/public/siap/dr2/query?POS=33.639837321,-0.766719986&SIZE=0.17,0.17&FORMAT=image/
fits&INTERSECT=center&%20&RESPONSEFORMAT=HTML

http://skymapper.anu.edu.au/image-cutout/
http://skymapper.anu.edu.au/how-to-access/#World
http://api.skymapper.nci.org.au/public/siap/dr2/query?POS=33.639837321,-0.766719986&SIZE=0.17,0.17&FORMAT=image/fits&INTERSECT=center&%20&RESPONSEFORMAT=HTML
http://api.skymapper.nci.org.au/public/siap/dr2/query?POS=33.639837321,-0.766719986&SIZE=0.17,0.17&FORMAT=image/fits&INTERSECT=center&%20&RESPONSEFORMAT=HTML


• dr2.masterカタログのデータを、あるRA, Decl周辺で取得し, XML形式でoutput: 
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-
0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML 

• dr2.photometryで同様のoutput  
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?
RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=XML

Object catalog

Tableの中身:http://skymapper.anu.edu.au/table-browser/ 
http://skymapper.anu.edu.au/cone-search/ 
http://skymapper.anu.edu.au/how-to-access/#World

• DR2測光カタログは2種類 

• dr2.master: 複数epochの測光値の平均値
[PanSTARRSのMeanObjectのようなもの] 

• dr2.photometry: 各epochの測光値 
[PanSTARRSのDetectionsのようなもの]

(dr2.masterのみのシンプルなインターフェイス)

http://skymapper.anu.edu.au/cone-search/ 

http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/table-browser/
http://skymapper.anu.edu.au/cone-search/
http://skymapper.anu.edu.au/cone-search/


• dr2.masterカタログのデータを、あるRA, Decl周辺で取得し, XML形式でoutput: 
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-
0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML 

• dr2.photometryデータをCSV形式でoutput 
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?
RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=CSV

Object catalog

Tableの中身:http://skymapper.anu.edu.au/table-browser/ 
http://skymapper.anu.edu.au/how-to-access/#World

• DR2測光カタログは2種類 

• dr2.master: 複数epochの測光値の平均値
[PanSTARRSのMeanObjectのようなもの] 

• dr2.photometry: 各epochの測光値 
[PanSTARRSのDetectionsのようなもの]

http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.master&RESPONSEFORMAT=XML
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=CSV
http://skymapper.anu.edu.au/sm-cone/public/query?RA=33.639837321&DEC=-0.766719986&SR=0.1&VERB=3&CATALOG=dr2.photometry&RESPONSEFORMAT=CSV
http://skymapper.anu.edu.au/table-browser/


pythonからWeb-API Image cutout service ̶> download

PanSTARRSの場合の利用法と同様



pythonからWeb-API catalog cone search ̶> download & plot

PanSTARRSの場合の利用法と同様

Mrk590



Subaru/HSC public/internal data release
• SDSSのデータベース同等 … sky viewer, SQL catalog/data archive server など共通

https://hsc-release.mtk.nao.ac.jp/hscMap-pdr2/app/

https://hsc.mtk.nao.ac.jp/ssp/japanese-data-access/



Summary
• SDSSレガシーサーベイでカバーされなかった天域に対する撮像サー
ベイが完了(PanSTARRS 3π)・進行中(SkyMapper Southern 
Survey). 
他にも, 本スライドでは触れなかった無数の掃天サーベイ, 突発天体サー
ベイがあり、公開データを提供しているものもある. 

• 公開データの構造やアクセス方法はサーベイ間で共通点が多い.  
しかし残念ながら各サーベイの”癖"があるので、Webページのマニュ
アルを読み込む必要がある.  Webページには大抵, 多くのquery例が掲
載されており、少し改変すれば自分のサイエンスにすぐ使える. 

• LSSTなどの将来計画でも、公開データは同様の方法で提供されるだ
ろう.


