CCD alapismeretek Il

A CCD-kamera felépitése

Most mar részletesen ismerjuk a CCD chip szerkezetét, tulajdonsagait, azonban a
képalkotashoz még sok mas Kkiegészité egység is szlikséges. Ezek egyuttesét
nevezzik CCD-kameranak, mely a kovetkezd f6bb elemekbdl all:

« CCD chip

* erésitdé

« A/D éatalakité
« interface

Fontos része a kameranak a tapegység

és a hdGtérendszer is, mint ezekrél

részletesebben is sz6lunk majd. A sza-

mitégép is elengedhetetlen kellék,

mégsem tekinthet6 teljesen a kamera

részének. (Sok maés periféridhoz hasonléan — mint pl. a szintén CCD technikat at-
kalmaz6 scanner — inkabb a kamera a gép kiegészit6je.)

Er6sit6. Feladata a chipb6l érkez6 igen gyenge jelek foiersitése, ami feltétlen
sziikséges azok tovabbitdsahoz, hisz a legkisebb zavard tényezdk, zajok4 hatasara
elveszhet az informacid. Ennek elkerilésére a specialisan kialakitott, Un. ,,alacsony
zaju" erdsit6t kdzvetlen a chip kozelébe kell helyezni. igy a kés6bbiekben keletkezé
zavarok nagysaga jelentésen csokkenthetd a hasznos jelhez képest. Nem javithatok
viszont az integralas és a kiolvasas soran keletkezett hibak, melynek okai a kovet-
kez6k: a sotétaram pixelenként! eloszladsanak véletlenszerlisége, ennek idébeli valto-
zésa; a léptetések soran elmaradé toltések; a kiolvasé kondenzator referencia-
feszultségének apro valtozéasai; kozmikus sugarzasbél szarmazo, nagyenergiaju fo-
tonok okozta ,,beégések”. (Ezek hatdsa j6I meghatarozhaté bizonyos képletekkel,
melyek egylttesen adnak egy hibakorlatot, amit figyelembe kell venni az adatok
pontos kiértékelésénél.)

A/D atalakit6. A szamitogéppel valé kapcsolat miatt sziilkség van az analog jel
digitalizalasara. Az egyes pixelek fényességértékével aranyos fesziltségjelek binaris
szamokka torténd atalakitasat végzi az Analég/Digital konverter. Jellemzéje a

Barmilyen jel atalakitasa, egy rovid vezetéken valé tovabbitasa zajok megjelenésével jar,
mint ezt a hétkdznapokban is tapasztalhatjuk (pl. telefon, radi6 zugéasa). A két fogalom
pontos definiciéja helyett elégedjink meg annyival, hogy az informéaciét hordozé jel
»Szabalyos" folyamatok eredménye, mig a zaj kialakulasa véletlenszerd.
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kameranak, hogy ez az egység hany szintet képes megkulénboztetni a chipbdl
érkezé jelben. Pl. egy 12 bites A/D atalakité esetén 2*2= 4096, 16 bit esetén 65 536
kUlonb6z6 fényességérték, illetve sziirkearnyalat lehet a képen.

A mar emlitett linearitast befolyasolhatja az atalakité linearitasa, vagyis az, hogy a
fesziltségjellel aranyos-e a digitalizalt jel. Nem megfeleld felbontasi A/D atalakito
esetén a rogziteni kivant kép finom részletei eltinnek amiatt, hogy a kis fényesség-
kulonbségl képpontokhoz ugyanazt a digitalis egységet (ADU, Analog Digital Unit)
rendeli az atalakitdé. A szikséges felbontast a chip, az elektronika tulajdonsagai, a
megfigyelés korulményei és az objektum egytttesen hatarozzdk meg. Megfeleld
hités (L kés6bb) mellett, alacsony zaju elektronika és profi chip esetén a mérés pon-
tossagat akkor nem zavarja ez a tényez6, ha az atalakité min, 15 bites. Amatérok al-
tal is elérhetd lehet6ségek mellett a 12 bites konverzié megfelel6 felbontést biztosit,
ennél kevesebb azonban a mérés pontossaganak rovasara mehet.

Interface. Ennek az egységnek a feladata csupan az illesztés, azaz a kamera elekt-
ronikjanak és a szamitogép jeleinek megfeleld 6sszekapcsolasa. Egyes kameraknal
az A/D éatalakité és az interface kiillén dobozban, vagy egy, a szamitégépbe szerelhe-
t6 kartyan kap helyet. Utobbi megoldas jelentésen gyorsitja az adatatvitelt a gép és a
kamera kozott.

Tulajdonképpen az eddig felsorolt egységek jelentik a kamera elektronikajat. Ezek
apré hibai egyuttesen eredményezik a jelben megjelené zajt, aminek nagysaga szin-
tén a kamera fontos jellemz6je. Az Un. kiolvaséasi zaj (readout noise) egy h(itott
(elhanyagolhat6 sotétaramu) és fényt6l elzart chippel készitett kép zaja, amely a chip
és az elektronika hibainak egyiittes hatasaként keletkezik. Ertéke néhany tucat —
profi kameréaknél egy-két — elektron pixelenként és masodpercenként.

Tapegység. A kamera elektronikajanak, és termoelektromos h(tés esetén a Peltier-
elemnek (L kovetkez6kben) az &ramellatasat végzi.

H(tés. Mar volt sz6 a sététaramroél, ami szobahémérsékleten akar néhany masod-
perc alatt telitésbe viheti a pixeleket! A jelenség csokkenthetd, szinte teljesen meg is
szuintethet6 a chip hitésével. A ,,minél hidegebb, annal jobb" azonban nem igaz,
mert -100 °C kornyékén a toltésléptetést akadalyozé jelenségek Iépnek fel a szilicium
lapkdban a Si-Si02 hatarréteg kozelében. A ,talh(téstél" amatér kamerdknal nem
kell tartani, ezeknél ugyanis termoelektromos hiitést alkalmaznak. Az el6bb emlitett
Peltier-elem két vékony porcelanlap kozott 1év6 félvezetd lapokbdl all6 eszkoz,
melynek két oldala kdzt — megfelel6 aramerdsség és fesziltség mellett — alland6 a
hémérsékletkiilonbség. Ez tipustdl fliggéen 30-60 fok lehet, s igy a meleg oldalhoz
erd@sitett hiitébordaval a kdrnyezet h6mérsékletétél ennyivel lehet eltérni.

A hitérendszer méasodik fokozataként esetleg vizh(tést, vagy egy masik Peltier-
elemet és ahhoz kapcsolt hiitébordat is lehet alkalmazni. Mivel a termoelem meleg
oldalédnak h(tésével a hideg oldal is hdl (igaz, kisebb mértékben), igy akar -70 °C is
elérhet6, ahol a sotétaram mar csak néhany elektron pixelenként és masodpercen-
ként.

Profi kameraknal és alkalmazasoknal, ahol nem jelent(het) gondot a folyékony nit-
rogén vagy oxigén kezelése, ott ezekkel hiitik a kamerdkat. Amat6r célokra ezek a
beszerzés és tarolas, valamint a kezelés nehézsége miatt nem alkalmasak. Olcso, és
viszonylag egyszer( megoldas azonban szarazjég alkalmazasa, amivel stabil, -76 °C-
os hémeérséklet érhet6 el.

A chip, a hGtérendszer és az er6sitd kap helyet (egyes esetekben az A/D konverter
és az interface is) a kamerafejben. Ennek feladata a chip hermetikus elzéarasa a
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kornyezett6l, a megfelel6 mechanikai csatlakozas biztositasa a tavcséhoz. A kamera-
fej — amatérok altal is hasznalt kameraknal — altalaban a ,kézbe foghat6"
kategOridba tartozik, s ehhez jarul a tapegység és elektronika doboza. Példaként las-
sunk egy talan mar tébbek altal ismert kamerat, az SBIG ST-6-ot, aminek kamerafeje
lathaté a mellékelt képen. A hengeres test atmérgje nincs 20 cm; tipikus példa a Pel-
tier-elem+légh(ités alkalmazasanak: a s(ir( bordazas biztosit nagy fellletet a hdtés
mésodik fokozatanak.

A szamitégép, mint emlitettik, elengedhetet-
len kellék. Feladata a kamera vezérlése (ill. a
megfelel6 jelek tovéabbitadsa a vezérlést tényle-
gesen elvégzd kamera-elektronikadhoz), a kép
megjelenitése, annak tarolasa, ill. rogzitése.
Ezek elvégzésére egy egyszer(ibb PC is megfe-
lel, azonban a chip és az elektronika megszab
bizonyos kdvetelményeket.

A chip méretébdl és a digitalizalas bitsza-
mabdl adodik a kép mérete. Pl. egy ST-6-0s
kamera 242x375 pixeles CCD chipet tartalmaz,
s pixelenként 16 biten (=2 byte) digitalizalja a
képet, ami igy 242x375x2 = 181 500 byte = 177,2
KByte méretli. (A kép kiolvasasa és digita-
lizaldsa utan ennél a tipusnal azonban, miel6tt
a szamitégépnek tovabbitana, az elektronika

tomoriti a képet, ami igy ,,csak" 90-150 KByte.) ,,Kép" alatt most egy nullakbol és
egyesekbdl allé (binaris) szdmhalmazt értiink, amiben a kiolvasas sorrendjében
koévetik egymast az egyes képpontok fényességértékei. Ezek sorrendjét, a kép
felépitését adja meg az un. fejléc, mely szintén része a képnek. Csillagaszati alkalma-
zasokban a fejléc altaldban a haszndlt eszkdzokre (tdvesd, kamera, sz(ir6 stb.) és a
megfigyelés korilményeire (integracids id6, sotétkép levonasa, hiités, stb.) vonatko-
z6 adatokat is tartalmazza. Tobbféle nemzetkozileg elfogadott szabvany, képforma-
tum létezik a szamitastechnikaban (tif, gif, jpg, pic stb.), de a csillagaszatban altala-
nosan elterjedt az un. FITS formatum. Egy ilyen its kiterjesztés( fie elsé része tar-
talmazza a képre és a kép készitésére jellemz6 adatokat, majd ezeket kovetik az
egyes pontok fényességértékei. Minden CCD-kamerat kezel6 program ismeri ezt a
formatumot, azonban a kamerabdl letoltott kép sosem egyezik meg ezzel. Minden
kamera rendelkezik egy sajat, csak arra a tipusra jellemzé képformatummal, de a
vezérl6 program képes ezt FITS, esetleg méas formatumra is ,,forditani”.

A szamit6gépnek legaldbb akkora memdriara van sziiksége a kép megjelenitéséhez
és tarolasahoz, amekkora egy kép. A hamarosan ismertetésre kerilé képfeldolgozasi
eljarasokhoz azonban — mint latni fogjuk — haromszor ekkora memériara van
sziikség. Az amat6rok altal is hasznalt, viszonylag kis pixelszamé kamerak esetében
béven megfelel egy 286-0os AT, 2 MByte RAM-mal, ami ma méar nem elérhetetlen.
Egyes specidlis, profi alkalmazasokban el6fordul, hogy a 64 MByte-o0s(!) képnek
kulon taroldegységet épitenek még a kameraba, s tobb kis darabban torténik meg a
letoltés és a képfeldolgozas. Utébbi eljardshoz mar tekintélyes szamitasigény
tartozik, még kisebb kameradk esetén is, igy célszer( az el6bb emlitettnél nagyobb
teljesitmény( gép alkalmazasa. (Hacsak nem vagyunk nagyon tirelmesek...)
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Ha minden eredeti képet megtartunk (ami a tudoméanyos kutatasoknal alapkéve-
telmény), akkor bizony sok MByte-nyi taroléra van sziikségiink. A képek tarolasa
torténhet winchesteren, magnesszalagon vagy — lemezen, és ma mar CD-n is.
Fontos viszont tgyelniink arra, hogy a szamitastechnika rengeteg eszkéze kénnyen
meghamisithatova teszi a képek hordozta informéciét. Mint latni fogjuk, sok esetben
segit bizonyos természet(i elemek kihangs(ilyozasa vagy elnyomasa, ezen eszkézok
alkalmazasa azonban a valéditol eltéré eredményre vezethet. Mivel a beavatkoza-
soknak altalaban nyoma sem marad, ezért felel6sséggel és figyelemmel hasznaljuk a
képfeldolgozas adta lehetdségeket!

A digitalis képfeldolgozas alapvetd Iépéseivel, technikaival a kdvetkez6 alkalom-
mal foglalkozunk. Akkor majd részletesen ismertetjiik az (n. dark frame (s6tétkép)
és flat field*4 korrekcidkat, illetve egyéb trikkoket, melyekkel kiilonbézé szempon-
tok szerint més-maés tulajdonsagokat emelhetiink ki.

FURESZ GABOR

A Mir-sztori CD ROM-on

A Mir @rallomast 1986. februarjaban allitottak Fold korali palyara. A 20 t-s kézponti
modulhoz az évek soran tovabbi egységeket csatlakoztattak. A Mir-komplexum tel-
jes kiépitettségét a mdit évben érte el, igy 0sszesen hét részbdl all. Kissé leegysze-
rlisitve azt mondhatjuk, hogy a kdzponti egység a lakdrész, a tobbi hat munkahely,
ahol csillagaszati, anyagtechnologiai, biolégiai, meteorolégiai, tavérzékelési stb. ki-
sérleteket és megfigyeléseket hajtanak végre. Ma a 400 km magasan keringd (ral-
lomés-rendszer mintegy 140 t 6ssztémegd.

A Mir 1992 6ta allanddan Lakott. Evtizedes torténete soran tébb mint 60 (rhajost
fogadott. Volt koztik afgan, amerikai, angol, bolgar, francia, japan, kanadai, kazah,
német, osztrak, sziriai. A jelenlegi vilaglr-rekordot is ezen az (irallomason érték el:
az orosz Poljakov 438 napot toltott fent egyfolytdban. Igazabol a Mir nemzetkdzi
Girdlloméasnak szamit, hiszen az amerikai és a nyugat-eurépai (rszervezet elég sok
pénzt fizet azért, hogy (rhaj6sai dolgozhassanak a fedélzeten, ill. a ,,bennsziléttek”
elvégezzék a megrendelt kisérleteket.

A nemrégiben megjelent The MIR Story c. CD ROM teljes egészében magyar vallal-
kozasban készult. Az informéciés anyagot magyar szakemberek allitottadk Ossze, és
magyar cég allitotta el és adta ki a CD-t. A lemezen minden megtalalhat6, aminek
egy multimédia CD-n lennie kell. Videoanyagat tdbb mint 120 6ranyi m(sorbdl
allitottdk Ossze. Szerepel benne rakétainditas, hétk6znapok a Miren, Grséta, az (irre-
pul6gép latogatasa, az (irhajosok altal készitett (irmotoros, hazi készités(i ufé stb.

A CD-n az (rallomas teljes torténete olvashat6, ill. lathat6. A szép grafikaju kiad-
vanyt igazi népszer(isit6 CD-nek nevezhetjik. Az irisz Multimedia Center kiadvéa-
nyanak rendszerigénye: 486-os vagy Pentium processzor, 8 Mb RAM, minimum
VGA monitor és Windows 3.1 vagy Win95 operaciés rendszer. Demoanyaga megta-
lalhat6 az Interneten: http://www.irisz.hu/mir. E-mail cim: mir@irisz.hu

Trupka *Zoltan

Frre még nincs altalanosan elfogadott magyar kifejezés, igy talan nem bin ,vildagoskék-
nek nevezni az angol szé altal takart fogalmat, bar tébbnyire — mint manapsag nyelvink
mas terlletein is — inkdbb az angol kifejezést hasznaljuk.
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