Sotetkéep — viladgoskeép
Az alabbiakban visszatériink egy kis id6re az alapvetd képfeldolgozasi eljardsokhoz:

a sotétképpel (dark frame) és a vilagosképpel (flat field) elvégzendd korrekcidkat
vizsgaljuk meg tuzetesebben.

Sotétképek készitése

A sotétképek készitésénél, mint arrél mar emlitést tettlink, a kovetkezd alapvetd
szabalyokat kell betartani, hogy a korrekcié elvégzésekor valéban javitsunk a képen:
= A sotétképeket ugyanolyan integracids id6vel kell késziteni, mint amivel a kor-

rigalni kivant képet készitj.k,
= A kameranak ugyanazon a hémérsékleten kell lennie az egyes képek készitése-
kor.

Ezaltal mindkét felvételen a sotétaram mértéke jo kozelitéssel megegyezik. Az
amatér kameraknal altalaban, ha egyaltalan a kamera h6mérsékletét kijelzi a szoft-
ver, az nem abszolut értéket mutat, hanem a kornyezettél valé eltérést. Vagyis
éjszakarol éjszakdra mas lehet a chip hémérséklete, annak ellenére, hogy a hités
mértéke ugyanakkora (pl. a szoftverben beallitott -20 fok, vagy, ha nem szabéalyoz-
hato a h(tés, akkor a kamera leirasaban megadott érték). igy a sotétképek elkészitése
lehet6leg az egyes képek el6tt/utan torténjék. Célszer(i az észlelés megkezdése el6tt
elkésziteni tobb sotétképet, majd késébb ezeket hasznalni. Ugyeljink azonban arra,
hogy a kamera és a hités bekapcsolasa utan varjuk meg, amig beall az ,,izemi
hémérséklet". Ez Aaltaldban, 2-5 percet vesz igénybe. Rovid integracios idejd
sotétképeket készitve kb. fél perces kiilonbséggel megallapithatjuk, hogy valéban
stabilizalodott-e a hdmérséklet. Amennyiben a két képen a pixelek atlagos intenzita-
sa megegyezik, uUgy elkezdhetjuk a felhasznalni kivant sotétképek készitését,
majd/vagy az észlelést. Amennyiben a hémérséklet-szabalyzas nem abszolat, ugy
par ora elteltével készitsink Ujabb sttétkép-sorozatot, ugyanis a kiils6 hémérséklet
jelent8sen valtozik ez id6 alatt! Ha abszolut h6mérséklet-szabalyzassal rendelkezik a
kamera, altalaban az aktualis hémérsékletet ki is jelzi a vezérlé szoftver (pl. SBIG
ST-6-0os CCD). Ne ijedjink meg, ha a kijelzett érték (gyorsan) véaltozik, ,,ugral”, akar
egy fokkal is eltér a bedllitott értékt6l. A hémérséklet mérésének pontossaga sem
nagyobb 1 foknal (gyakorlati okok miatt), igy a kijelzés gyors fluktuécidja nem valos
valtozasokat tukréz. Ne tévesszen meg bennlinket, hogy esetleg a kijelzés akar két
tizedesjegy pontossagu!

Tobb sotétkép készitésére azért van szikség, mert a sotétdram nagysaga a helytél
(pixelrdl pixelre) és id6t6l fuggben is valtozik, ez a sotétzaj. Mivel ennek a zajnak az
eloszlasa véletlenszer(i, vagyis egy adott érték korul ingadozik valamekkora eltéré-
sekkel, a valédi sotétaram-érték nagy pontossaggal meghatarozhaté. Ehhez minél
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tobb sotétképre van szikségiink, amiket atlagolva kiszlrhetjik a zajt. Csakhogy az
egyszer( atlagolas nem mindig ad helyes értéket! Pl. legyen egy adott pixel értéke a
kilonb6z6 sotétképeken 102, 97, 110, 112, 105, 85, 100 és 987. Nyilvanvaléan az
utolsé egy hibas érték, vagy kozmikus sugar okozta a beégést, vagy valamilyen
elektronikai hiba. (A kozmikus sugarak a sotétképeken is el6fordulhatnak, hiszen az
ezeket okoz6 nagyenergiaju részecskék szinte akadalytalanul hatolnak at a kamera-
testen, tavcsovon, csak épp a chipen val6 athaladasuknak maradandé nyoma van.)
Ha egyszerlien a képek atlagat képezzik, akkor 212,25-ot kapunk, holott lathatéan
101-102 korul szérnak a helyes értékek. Sokkal jobb eredményt szolgéaltat a médian
atlagolas. Ha sorbarendezziik az értékeket, akkor a 85, 97,100, 102,105, 110, 112, 987
sorozatot kapjuk. Vegyuk ennek a sorozatnak a kdzéps6 elemét, vagy ha nincs ilyen
(mint ebben a példdban), akkor a két kozépsének, jelen esetben 102-nek és 105-nek
az atlagat. igy 103,5-et kapunk, ami jol lathatéan kozelebb all a valés értékhez.

Az igényesebb képfeldolgozd szoftverek ezt az eljarast alkalmazzak a képek atla-
golasakor (vagy még korultekint6bb eljarasokat), de érdemes utadnanézni a szoftver
leirdsaban, hogy valdban igy van-e. llletve, ha valaki maga prébalkozik egy egyszer(
kis program irasaval, akkor a médian atlagolast valassza.

Vilagosképek

Mindenekel6tt lassunk egy képpart (1. és 2. abra, invertalt képek), mely jol illusztral-
ja, mi torténik akkor, ha nem a megfelel6 vilagosképpel végezzik a korrekciot! A 2,
abran kissé eltlozva kerlltek abrazolasra az eltérések, melyek kozil néhanyat
nyilak jelélnek. A harom vizszintes nylU egy bel6gé sotét sdvra, mig a negyedik egy
nem val6di, pusztan a rossz korrekcié miatt megjelent sotét foltra mutat. Az is jol
latszik, hogy a 2. kép tetején és bal oldalan elsotétedett, ami (tobb mas okkal egyutt)
lehetetlenné teszi a galaxis részleteinek az 1. 4brahoz hasonlé kiemelését.

1-2. 4bra. Egy j6 és egy nem megfeleld' vilagosképpel elvégezve a korrekciot
igencsak szembet(ing' lehet az eltérés

A vilagosképek készitésénél sokkal tobb szempontot kell figyelembe venni. E16sz6r
is ne felejtkezziink el arrol, hogy altalaban a flat-field képek mar olyan integracios
id6vel készilnek, ahol nem hanyagolhaté el a sététaram mennyisége, vagyis a fent
leirtak alapjan a megfelel6 sotétkép korrekciot el kell végezni. (Kb. 1-2 masodpercnél
hosszabb integraciés id6k esetén.) El6szor is nézzilk meg, miért van szikség a
vilagoskép korrekciéra!
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Az egyes képek a kdvetkezd hibakkal lehetnek terhelve:

= Az optikai rendszerben fellép6 vignettalas, vagyis az optikai tengelytél tadvolodva
csokkend intenzitds hamis fényességardnyokat eredményez a kép belsé és kuls6
részei kozott.

= Az érzékel6n, vagy a sz(ir6kon, a detektorhoz kozel a fénydtban 1év6 porszemek
sotét foltokat eredményeznek a képen.

= Az esetleg alkalmazott mechanikai zar egyenetlen mozgasa sordn nem ugyanak-
kora a megvilagitasi id6 minden pixelre.

= A pixelek kiilonb6z6 érzékenysége hamis mintazatot vihet a képre.

Ezen hibak korrigalaséara egy egyenletesen megvilagitott feliletrdl kell felvételeket

késziteni, s azokat a fent leirtak szerint és miatt atlagolni, médian atlagolassal.

Ezutan a képet lenormaljuk, azaz az atlagos intenzitassal (a pixelek ¢ssz-intenzitasa

osztva a pixelek szdmaval) minden pixel intenzitasat leosztjuk. igy a kapott képen az

1-es érték korul szérd fényességértékek lesznek. Ahol a vilagosképen sotét pixelek

voltak, ott 1 alatti, ahol ,,fényesek"”, ott 1 folotti értékek lesznek. Ha ezzel a képpel

leosztjuk a korrigalni kivant képet, ugy a hibak miatt (pl. porszem, vignettalas) sotét

teriletek kivilagosodnak (hiszen 1-nél kisebb szdmmal osztunk), a vildgosabb

(érzékenyebb pixelek) terlletek elsotétednek (1-nél nagyobb szammal osztunk).

Vegyuk észre, hogy a korrekcié soran a kép atlagos intenzitasa nem valtozik.

A viladgosképek készitésénél azonban sok tényezé6t kell figyelembe venni (amennyi-

ben ez nem torténik meg, Ugy az 1. és 2. dbran lathaté médon elronthatjuk a képet):

= A korrigélni kivant kép és a flat-field kép készitése kozott a detektornak és a
tdvcsének egymashoz képest nem szabad elmozdulniuk, és az optikai rendszer-
ben sem torténhet valtozas.

= Amennyiben pl. szines felvételek készitése, vagy fotometriai mérések miatt sz(-
révaltot alkalmazunk, ugy gy6ézédjunk meg arrdl, hogy a szlir6k pozicionalasa
megfelel§ pontossagu-e. Kiullonben a szlir6kon l1évé porszemek okozta arnyék,
vagy egyéb hibak "vandorolnak" a képen, korrigalasukra nem lesz lehet6ség, sét,
a vilagoskép korrekcié hamis eredményt ad!

= Minden egyes alkalmazott sz(ir6hoz kulon vilagosképeket keli késziteni. Ennek
oka egyrészt a kilonb6z6 szlirék eltérd szennyezettsége (esetleges egyenetlenség
az atereszt6képességben,, vagyis pl. az egyik sz(ir6 a kézepén jobban atenged,
mint a pereme felé), ill. az a tény, hogy a vilagoskép szerkezete szinfliggé.

= Mivel a CCD-k spektralis érzékenysége hémérsékletfiiggd, igy a flat-field és a
korrigalni kivant képek azonos h6mérsékleten kell hogy készuljenek.

= Torekedjunk minél nagyobb jel/zaj viszonyra.

Utoébbi becslEsEre jUI alkalmazhat!} az elmalt alkalommal megismert S122, azaz a

mért jel négyzetgydke. Vagyis ha egy vildgoskép atlagos intenzitdsa 2500, ami a

kamera er@sitési tényezgjét 4-esnek feltételezve (4 elektron = 1 ADU, ADU =

Analogue Digital Unit, vagyis a képen mért intenzitds egy egysége) 10 000 elektront

jelent, akkor a jel/zaj viszony 100, ami mar jo érték. De fényesebb célpont

valasztasaval akar 300-as jel/zaj viszonyt is elérhetiink. A minél vilagosabb feliilet

vélasztasa azonban nem mindig célravezetd, els6sorban a nagyobb latémezd esetén

(pl. teleobjektivre szerelt CCD kamera) kell korultekintének leirni. Ez jol latszik az

aldbbiakbol, ahol a lehetséges vilagoskép célpontokat tekintjik at.
(Megjegyzendd, hogy a vilagoskép szerkezete bizonyos mértékben intenzitasfig-

g6. Ez j6l lathatd, ha a kovetkez6kben ismertetésre keriil§ objektumokrol készitett

felvételeket 6sszehasonlitjuk. Egy vilagos célpontot valasztva mas képet kapunk,
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Szurkuleti égbolt. A sziirkileti égbolt naplemente utan, vagy napkelte el6tt nem
sokkal, igen j6 flat field célpontnak kinadlkozik. Kénnyen taldlhatunk megfelel6en
fényes terlletet a nagy jel/zaj aranyu felvételek készitéséhez. A CCD azonban igen
érzékeny eszkdz, és még ott is rogzithetiink csillagokat, ahol nem is varnank!
Mozgassuk tehat a tavcsovet térkép alapjan egy csillagszegény tertiletre, majd az
egyes vilagosképek kozott egy-egy ivpercnyit ,16kjuk" arrébb. igy, ha minden
igyekezetlink ellenére mégis talalnank par csillagot a képeken, akkor azok helyzete
valtozni fog, és a médian atlagolas teljesen eltlinteti, a nem kivéant fényes pontokat
(hiszen azok egy adott pixel esetében csak egyszer jelennek meg).

Nagyobb fokusztavolsag esetén a CCD chipek kis mérete miatt kicsi a latomezé,
10-15 ivperc koruli. Ha azonban pl. tele- vagy alapobjektiwel akarunk képet készi-
teni (pl. egy Ustokosrél), akkor az el6z6 esettel szemben nem mindegy, hogy az
égbolt melyik részén készitjuk a vilagosképeket!

Mar szabad szemmel is jol lathatd, hogy a szirkileti égbolt fényessége valtozik, a
horizonthoz koézel nagy, attél néhanyszor tiz fokra hirtelen csékken, majd a zenithez
kozeledve szabad szemmel szinte észrevehetetlenné valik a valtozds. Az, hogy hol
milyen mértékben valtozik az égbolt fényessége, fliigg attél, hogy a Nap mennyivel
van a horizont alatt. Ennek fokokban kifejezett értéke olvashaté le a 3. dbra vizszin-
tes tengelyén. A fugg6leges tengelyen a fényességvaltozast lathatjuk, melynek mér-
tékegysége %/fok, azaz azt mutatja, hogy egy fokon belll hany szazaléknyit valtozik
az égbolt fényessége (ez az égbolt fényességének az Gn. gradiense).

Egy masik abrarol jél leol-
vashaté, hogy van az égbolt-
nak egy olyan pontja, ahol a
gradiens 0, azaz széles lato-
sz0gon belll egyenletesnek
tekinthetd az égbolt fényes-
sége. A 4. dbran egy olyan
kér mentén mért gradiens
értékeket tuntettink fel,
amely kor athalad a méar ho-
rizont alatt 1év6 Napon, és a
zeniten. A vizszintes tenge-
lyen az ezen a ,,f6koéron", a
horizonttél mért foktavolsa-
got (a Nap fel6li oldalroél
kiindulva), a maésik tenge-
lyen a gradienst abrazoltuk,
a mar megismert %/fok
meértékegységben. Az, hogy
a gradiens negativ értékekbe
megy at 120 fok utadn, azt

3. abra. A szurkileti égbolt fényességének valtozasa a Nap
horizontt6l val6 tavolsdganak figgvényében. Az egyes
gorbék a kulonb6z6 naptavolsagokhoz tartoznak
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vei szemkdézti ponthoz mar nem a Nap fel6li oldal lesz vilagosabb, hanem a hori-
zonthoz kozelebb es6 oldal. Ez nem meglepd, ha kdrbenéziink egy naplemente utani
tiszta égbolton. Nagyobb latdmez6 esetén tehat ezen a ,,f6koérén”, a zenittél kb. 15
fokra készitsiink viidgosképeket, mert ekkor elkeriilhet§ a képek egyik oldaldnak
hamis kifényesedése a flat-field korrekcié soran. (Kb. fél fok, vagy annal nagyobb
latémez6 esetén mar érdemes erre is figyelni.)

,Dome fiat". Angolul igy
nevezik azokat a vilagoské-
peket, amiket a kupolan
(dome) beltli célpontrél ké-
szitenek. Egyik nagy el6nye,
hogy tudjuk kontrollalni a
megvilagitas erésségét, azaz
egy adott, kiprobalt beallitas
mellett lehet késziteni a flat-
field képeket, nem kell al-
land6an a megfelelé fényes-
ségli égboltteriletet és/vagy
a megfeleld integracios id6t
keresgélnuink. Altalaban ki-
feszitett fehér vasznat, sdrd
szovésl selymet, vagy sima,
egyenletesen fehér (falfelt-
letet alkalmaznak, melyet
lampakkal vildgitanak meg.
Nagy (tébb méteres) tavcso-

Horizonttdl valé tavolsag (fok) veknél nehéz az egyenletes
megvilagitast igy elérni, ki-

4. dbra. A sotét égbolt fényességének gradiense két sebb muiszereknél azonban
kulénb6z6 helyszinen. Jél lathaté a kulonbség, ami a tobb egyszerl és megfelel§
kilénb6z6 kérnyezetbdl (véros, paratartalom stb.) ered lehet6ség ajanlkozik. Ilyen

pl. a diavetitével megvilagi-
tott vaszon, melyrél visszaver6dé fényt a tavesé tubusa elé helyezett fehér papirlap
még jobban homogenizalja, vagy egyszer(ien a szurkuleti égbolt altal, esetleg erésen
diffaz napfénnyel megvilagitott papirlap, fehérre festett fal is kivalo célpont stb.
Lehet6leg igyekezziink természetes fényforrast hasznalni (szuirkuleti égbolt szoért
fénye), ugyanis mint emlitettik, a vilagoskép szerkezete szinfiiggd, vagyis a fény-
forras szine, sugarzasanak spektrélis eloszlasa is nagy hatassal van a kialakult kép
szerkezetére.

Sotét égbolt. Barmilyen meglepd, de a mar majdnem teljesen sotét égbolt is lehet
vilagosképeink célpontja. Mivel az égbolt szine valtozik, ahogy sotétebb lesz, ezzel a
flat-field képek is kissé valtoznak. Val6jaban az éjszaka készilt felvételekhez a ha-
sonlé szind, vagyis hasonl6an sotét égboltot kellene célpontnak valasztani a vilagos-
képekhez, vagyis bizonyos szempontok szerint ez a mdédszer (bar jéval korulmé-
nyesebb) adja a ,,legéleth(ibb" eredményt. Mivel azonban az eltérés nem tul jelentds,
és a sotét égbolton igen nehéz elérni a megfeleld jel/zaj viszonyt (tébb tucat, esetleg
100-nél is tobb vilagosképet kellene késziteni), ezért nem sok helyen alkalmazzak.
Ha azonban a lehet§ legpontosabban akarunk eljarni, mert pl. szdzad-, ezred-
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magnitudes fénygorbéket akarunk kapni, akkor érdemes ezzel a médszerrel probal-
kozni. Ez azonban tdbbnyire nem az amatérok tertilete. Amiért mégis emlitésre
keriilt, annak oka az 5. dbran lathat6: a fényesség valtozasdnak gradiense sokkal
kisebb, mint a szurkuleti égbolt esetében. A bemutatott gérbe alakja azonban jelen-
tésen flgg a helyi fényszennyezési, id6jarasi viszonyoktél (L a két gorbe eltérését,
amely két kilonbdzé helyen tortént mérések eredményeit mutatjak), mégis, nagy
latdbmez6 esetén érdemes kisérletezni ezzel az eljarassal.

Ezen ismeretek birtokaban
mar meg tudjuk tervezni
CCD-s észleléseinket. Tu-
dunk becslést adni az elér-
hetd§ hatarmagnitadérél, az
esetleges mérés pontossaga-
rél, el tudjuk késziteni meg-
felel6éen a szikséges korrek-
ciés képeket és megfelel6en
tudjuk feldolgozni, hasznal-
ni azokat. Ezek utan jéhet az
észlelés, melynek soran nem
csak szép képeket, de tudo-
méanyos eredményeket s
produkalhatunk. Az elkdvet-
kezend&kben két témat, ne-
vezetesen a kisbolygoék pozi-
cio- és fényességmérését, il-
letve a csillagok fényessé-
gének, majd ezen keresztil
csillagok, csillaghalmazok fi-
zikai paramétereinek meg-
hatarozasat mutatjuk be ha-
zai példakon keresztul.

5. &bra. Fényesség gradiens a zeniten és a Napon athalad6
f6kor mentén, a kék és az infravords tartomanyban

Michael V. Nciobcrry: Pursing the ideal flat field (CCD Astronomy, 1996, tél) és
Frederick R. Chrornncy: Special considerationsfor flat fielding
(CCD Astronomy, 1996, 6sz) cikkek felhasznalasaval:

FURESZ GABOR

fl DCMfl Csoport o Varazsvarosban!
CD-ROM-o0k, csillagaszati toték, kéngvek a
VordsmartY téri kardcsongi vasaron. Keresse a
DGAAA-hazikat a VordsmartY téri lemezbolt el6tt!

26



