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Kivonat

Munkéank soran a géttingeni Max Planck Institut fiir Sonnensystemforschung egy kutatécsoportjaval egy
tirkamera elékészitésében vettink részt. A kamerdk kilovése elétti késziiletek sordn optikai tesztekkel
vizsgaltuk a CCD detektor és a sziirdk optikai tulajdonsdgait. A dolgozat soran bemutatjuk a méréseket,
valamint az elkészitett kiértékels algoritmusokat. Az eredményeknek fontos szerepiik van a dontésben,
hogy a killdetés megvaldsul-e, ezen kiviil a késébbi képek feldolgozdsdhoz is segitséget adnak.
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Abstract

We had the opportunity to prepare an asteroid framing camera with a team at the Max Planck Institute
for Solar System Research in Gottingen. Before the launch of the cameras, we tested the optical
properties of the CCD detector and the optical filters. In our paper we explain the tests and present the
evaluating algorithms we made for the tests. The results have great effect on the decision whether the
project will be executed or not, and it also helps in processing the photos taken by the camera in the
future.

1. BEVEZETES

A HERA Kkildetés a NASA DART projektjének kiegészitéseként készil, mely aszteroidak
meglovése utan szamitja a palyajukrol vald letérést, valamint egyéb valtozasait, hogy kideritsék, minként
lehet egy esetleg a Foldre is veszélyes aszteroidat eltériteni a palyajarol. A HERA kuldetés soran két
aszteroida megfigyel6 kamerat 16nének fel egy tirszondaval, melyek optikai tesztjét végzetiik el.

1.1 Urszonda kamerainak bemutatasa

A Kkildvésre szant kamera felépitését mutatja az 1. abra bal oldali képe. Az alsé dobozban
talalhatok az adatfeldolgozashoz és szabalyozashoz sziikséges elektronikak. Efelett hdszigetelve
helyezkedik el a kamera fej, mely tartalmaz egy CCD detektort a hozz4 tartozd elektronikaval, valamint
kiilonb6z6 spektralis szlirokkel ellatott kereket, mely segitségével nem csak az égitestek felszinérol
kapunk képet, hanem tobbek kozott a kiilonbozd anyagosszetétel is vizsgalhatd. Felette egy
lencserendszer talalhatd, melyet egy lezarhaté ajtdé véd a kilvilagtdl, ha nem készil felvétel épp a
kameraval. [1]

A kamerak optikai tesztjei soran a CCD teljes méretli képei keriiltek feldolgozasra, mely
1092x1056 pixelbdl all. Ebbol az 1. bra jobb oldalan vilagos kékkel jelzett 1024x1024 pixel a tényleges
fényérzékeny rész. A detektor két szEls6 része, az igynevezett pre-scan és post-scan részek fizikailag
nem tartalmaznak fényérzékeny teriilethez, ezeket csupan a kiolvaso elektronika allitja el6. Emiatt
ezeknek a tertileteknek a segitségével tudjuk az elektronika okozta eltéréseket korrigalni a képeken. A
sotétkékkel jelzett rész mar tartalmaz fényérzékeny pixeleket, azonban takarva vannak a fénytol, igy
ezek referenciaként szolgéalnak a sétét &ram méréséhez. [1]
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1. dbra Urszonda kamerdinak felépitése (bal) és a detektor részei (jobb)

1.2 Optikai mérések bemutatasa

A méréseket a Max Planck Institut fiir Sonnenystemforschung egy ISO 6-0s besorolasu tiszta
terében végeztik el. A kamerékat a méréshez egy vakuumkamraba helyezték, igy hasonlé korilmények
kozott zajlottak a tesztek, mint amik az tirben is varjak az eszkézoket. A kamraban a nyomas kisebb
volt, mint 5x10° mBar, valamint a CCD ¢és a kamera tobb pontjara helyezett szenzorral ellendriztiik a
hémérsékletet is. Az FM1 kamera esetén a hémérsékletet 225-229,5 K kozott, az FS2 esetén 229-232 K
kdzott mértlk.

A tesztek elvégzésére kiilonb6z6 fényforrasokat hasznaltunk. A homogenitas és a marado toltések
vizsgalatahoz integralé gémb volt a fényforras, a pontszéras fuggvény méréséhez pedig egy kollimator
fokuszpontjéba helyezett pinhole targyat hasznaltunk, melyet halogén Iampa viléagitott meg.

2. OPTIKAI TESZT EREDMENYEINEK FELDOLGOZASA

2.1 Bias és sotét &ram mérése

Az elsé mérések a kiolvaso elektronika altal a képekhez adott bias fesziltség értéket, valamint az
exponalas alatt felgyiilemlo sotétaramot vizsgalta. Mindkét esetben zart kamera ajtoval készitettiink
felvételeket, bias esetén nulla, mig sotétaram mérésénél kiilonboz6 expozicios idét allitottunk be.

A kiértékelés soran dsszehasonlitottuk az aktiv kép atlag pixelértékét és szrasat a pre-scan terilet
atlagaval és szorasaval. A két teriiltre nagyjabdl megegyeztek az értékek, csak a masodik tizedesjegyben
volt eltérés, igy a pre-scan teriilet a tovabbi képeknél is jol reprezentalja a bias értéket. Ezen kivil
megfigyeltik, hogy a bias valtozott a mérések folyaman, igy programommal abrazoltuk a mérés soran
0sszes képet a hdmérsékelt fliggvényében, ezt mutatja a 2. abra. Lathatd kis mértékii korrelacio, azonban
nem kizarolag a hémérséklet befolyasolja a bias alakulasat.

Bias value vs. CCD Temperature
during the test FS2
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2. abra Bias érték a detektor hdmérséklet fiiggvényében az FM1 kamera mérése alatt
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A sotétaram mérésére késziilt képek kiértékelésénél elsé 1épésben kivontuk a pre-scan teriiletbdl
szamitott bias értéket minden pixelbdl, és ezutan vizsgaltuk az aktiv tertilet atlagat. Minden érték esetén
megjel6ltik a detektor hémérsékletet és az expozicios id6t is, mivel ezek befolyasoljak elsé sorban az
eredményeket. Ahhoz, hogy vizsgalhassuk az esetleges kiégett pixeleket, illetve a sotét aram értéket,
abrazoltuk a sotétaram spektrumat is, mely megmutatja, hogy az adott intenzitas értéket hany pixel vette
fel az adott képen. Ennek segitségével csupan par hot pixelt talaltunk.

2.2 Marado toltések és linearitas vizsgélata

A detektor tovabbi vizsgalatdhoz ellendriztiik, hogy a kiiirités utan maradnak-e az el6z6 képbol
visszamaradd toltések, illetve mérésekkel megfigyeltiikk a detektor linearis viselkedését a névekvd
expozicids id6 fiiggvényében. Mindkét méréshez az integralé gémbbel készitettink felvételeket.

A marado toltésekhez nulla expozicios idot allitottunk be. Ebben az esetben a képeken csak az
Ggynevezett read-out smear jelenség lathato, mely egy linearisan névekvé intenzitast jelent, és amiatt
jelenik meg, mert a detektor a pixeleket egy letakart részére tolja, és ez alatt az id6 alatt az fentebb 1évé
sorok tobblet megvilagitast kapnak. Ezt a jelenséget leginkabb kis expozicios id6énél vehetjiik észre. A
kiértékelésnél tehat vizsgaltuk a sorokban talalhaté atlag értékeket, melyeknek linearis tendenciat kell
kovetniuk, valamint az oszlopok &tlagat is, ahol kdzel konstansnak kell lennie az értékeknek. A 3. dbra
mutatja, hogy az elvart tendencidkat kozelit6leg tartja a detektor, a linearistol is csak kis mértékii az
eltérése a soroknak, igy a detektor kiiiritése jol miikodik.
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3. dbra Oszlopok atlaga, azok linedris trendtél valo eltérése, valamint sorok atlaga FM' kamera esetén

A linearitas vizsgalatanal a képeket ndvekvd expozicios idovel készitettiik, igy a detektorra
érkez6 fotonok szdma is nott. Ennek hatasara a pixelek értékének az expozicids id6 fliggvényében
linearisan novekvé kell legyen. A képek kiértékelése sorén a bias és a read-out smear eltavolitasa utan
kiszamoltuk a képek aktiv teriiletének atlag értékét, abrazoltuk az expozicios id6 fliggvényében és erre
egy origébdl induld egyenest illesztettiink. Mivel a detektor karakterisztikdja ellaposodik ahogy kezd
telitésbe Keriilni, igy csak az els6 linearis szakaszra végeztik el az illesztést, és vizsgaltuk a pontok
eltérését az egyenest6l. A magasabb expozicios id6nél az eltérés nagyobb mértéket mutatott, igy a képek
korrigaldsanal egy olyan algoritmust kell alkalmazni, mely ezt figyelembe veszi.

2.3 Homogenitas és pontszdras fliggvény vizsgalata

Ahhoz, hogy a teljes optikai rendszer leképezésérdl informaciot kapjunk, vizsgaltuk a
homogenitdsat a rendszernek. Ezzel a modszerrel ki tudtuk sziirni a rendszerben 1év6 porszemeket,
valamint a szlr6k inhomogenitasat is. A képeket az integrald gomb segitségével készitettiik el
szlirénkként eltéré expozicios idével. A kiértékelésnél a bias és a read-out smear korrigalasa utan tébb
azonos sziirdvel késziilt képbdl atlag képet szamitottunk, melynek pixel értékeit normalizaltuk, igy
lathatova véltak a kisebb inhomogenitasok is (4. abra, bal oldal). Bar némely sz{irénél az inhomogenitas
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lathatd volt, a kritériumoknak megfeleltek ezek is. Egy sziir6 esetén talaltunk nagyobb hibat, mely miatt
az nem hasznalhat6 ebben a formajaban majd a kildetés soran.

A masik fontos mérés a leképezés mindsitéséhez a pontszords fliggvény. Itt egy pinhole
segitségével vizsgaltuk, hogy a rendszer egy pontszer(i targyat milyen alakban képez le a detektorra. Az
elméleti fliggvény alak egy Bessel fliggvény, melyet a szadmitasok soran GauB-fuggvénnyel kdzelitlink.
A leképezést vizsgaltuk a detektor kdzéppontjdban, mikdzben a kollimator fokusztavolsagat
valtoztattuk. Programomban a képek bias és read-out smear korrigalasa utan abrazoltuk az intenzitasokat
a detektor koordinatainak fiiggvényében (4. dbra, jobb oldal). Ezekre az intenzités értékekre illesztettiink
két dimenzios GauB-fliggvényt, melynek atméréjének fele megadja a pontszoras fliggvény értékét.
Ennek az értéknek a minimuma ott taldlhat6, ahol a kollimator fokusztavolsdga megegyezik a
kamerarendszer fokusztavolsagaval. Az idealis fokusztavolsag a képek alapjan lathat6 volt, azonban a
GauB-fuggvény illesztését zavartak a korrekcio utan is megmaradt hattérzajok, igy a pontos szamitashoz
szlikségesek tovabbi korrekciok is.
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4. abra FM1 kamera F?2 sziirdjének homogenitdsa (bal) és F1 sziirdjének pontszorasfliggvénye (jobb)

3. EREDMENYEK

Az irszonda kameraira 6sszesen hat fontos tesztet végeztiink el, melyeknek kiértékelésére Python
programot készilt. Ezzel a programmal meghatarozhatok a kamera elektronikajanak és optikai
rendszerének legfontosabb paraméterei, valamint a kildetés soran is felhasznalhatok az egyes
flggvényei a képek korrigdlashoz. A tesztek eredményei hozzajarultak a dontéshez, hogy a kiildetés
megvaldsulhasson.
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