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1.
Введение

ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XME и ST-2000XM являются представителями пятого поколения ПЗС-камер компании SBIG, обладают низким уровнем шума и воплощают в себе последние достижения в области ПЗС-технологий, включая ПЗС-матрицы Blue Enhanced серии E фирмы Kodak и высокоскоростной USB-интерфейс. Данные модели позволяют с легкостью получать изображения, сравнимые по качеству со снимками, печатаемыми в книгах и журналах, и обладающие структурой, которую невозможно наблюдать в окуляр телескопа. ПЗС-камеры SBIG обладают удобством в эксплуатации и высоким уровнем чувствительности. ПЗС-технологии, возможно, никогда не смогут сравниться с пленочной фотографией в части получения снимков большого формата, однако имеют значительно более широкий диапазон возможностей для выполнения научных измерений, анализа и обработки изображений.

В ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XME и ST-2000XM реализованы усовершенствованная методика самонаведения (патент США 5,525,793), высокоскоростной USB-интерфейс и улучшенная схема охлаждения. В конструкции камеры использованы 2 ПЗС-матрицы, одна из которых выполняет функцию слежения, а другая - большая по размеру - формирует изображение. Низкий уровень шума считывающей электроники практически гарантирует попадание удобной ведущей звезды в поле ПЗС слежения при использовании телескопа со светосилой F/6.3 и более. Новая концепция охлаждения обеспечивает уровень эффективности, ранее достижимый лишь с использованием дополнительного устройства охлаждения. Релейный выход после несложной модификации подключается практически к любой приводной системе, используемой в самых последних моделях промышленных телескопов. Это позволяет с легкостью, пользуясь лишь клавиатурой компьютера, осуществлять гидируемое экспонирование продолжительностью в 1 час без дифференциального отклонения оси гида от главной оптической оси телескопа и без необходимости установки радиального гида. В комбинации с высокой светочувствительностью ПЗС-матрицы, это дает возможность при небольшой апертуре получать изображения объектов дальнего космоса профессионального класса. Технология позволяет также использовать возможность стабилизации изображения с помощью модуля адаптивной оптики АО-7 или выполнять спектроскопию в режиме самонаведения.

Конструктивные особенности, обеспечивающие улучшенные функциональные возможности моделей серии ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XME и ST-2000XM, включают слеующее:

· Высокоскоростная USB-связь через параллельный порт обеспечивает 10-15-кратное увеличение скорости информационного обмена.

· Дополнительный двунаправленный порт AUX I2С

· Светодиодные индикаторы на цифровой плате отображают срабатывание реле (полезно для диагностики неисправностей)

· Новый теплообменник с циркуляцией воды

· Нет необходимости в обновлении постоянной памяти со встроенными программами - программное обеспечение загружается при начальной загрузке

· Возможность добавления новых возможностей за счет замены драйвера загрузчика

· Новая последовательность загрузки, предусматривающая загорание светодиодного индикатора и запуск вентилятора

· Инициализация затвора сопровождается загоранием светодиодного индикатора

· Конструктивные решения в части механики и электроники позволяют снизить погрешности в срабатывании затвора и влияние постороннего света

· В модели ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE и ST-10XME добавлен автоматический ПЗС-гид ТС237

· Для всех моделей предусмотрено программное обеспечение CCDSoftV5 и TheSky
· В управляющей программе CCDOPS (версия 5) реализованы значительные усовершенствования:

· Поддержка USB-камер

· Поддержка связи Ethernet для организации параллельной работы с другими камерами

· Чтение файлов FITS
· Сохранение в различных форматах (включая ASCII c возможностью импорта в Excel)
· Одновременное отображение нескольких изображений

· Новые универсальные драйверы

· Возможность работы с 32-разрядными ОС Windows(95/98/Ме/NT/200/XP)
· Версия 5 (“золотая” пиктограмма) может сосуществовать с версией 4 (“черная пиктограмма”)

· В диалоговом окне фокусировки (Focus Mode) предусмотрено указание пиковой яркости

· Дополнительные режимы считывания 1хN, 2xN и 3N на ST/7/8/9/10/1001
· Предварительный просмотр с увеличением в окне визирного перекрестия

· Предварительный просмотр с увеличенной резкостью в диалоговом окне настройки контраста

· Плавающая инструментальная панель

1.1
Структура данного руководства

Первоначальная установка камеры SBIG USB на компьютере требует инсталляции драйверов USB. Если предполагается управлять камерой с нескольких компьютеров, установка драйверов USB должна быть выполнена на каждом из них.

Главы 2, 3, 4 адресованы новичкам в области использования ПЗС-технологий для получения изображений астрономических объектов. Пользователи, знакомые с ПЗС-камерами, могут пропустить гл.2 и сразу перейти к гл.3, 4.

Пользователи, имеющие значительный опыт работы с продуктами компании SBIG, могут ограничиться ознакомлением с гл.5, 6 и 7 и изучением отдельной инструкции по программному обеспечению.

1.2
Первоначальная установка драйверов USB

Для камеры предусмотрены две управляющие программы – программа CCDOPS от SBIG и программа CCDSoftV5, являющаяся совместной разработкой Software Bisque и SBIG. Программа CCDSoftV5 включает в себя многие функции CCDOPS. Для CCDOPS часто выпускаются обновленные версии, которые могут загружаться бесплатно с Web-узла компании SBIG. Для управления камерой может использоваться любая из перечисленных программ, однако мы рекомендуем начать с CCDOPS для установки драйверов USB и проверки правильности работы всех функций, и переходить к использованию CCDSoftV5 только после более тесного ознакомления с работой камеры. Ниже приведены инструкции по установке и использованию программы CCDOPS. В качестве эталонных изображений для просмотра и обработки могут использоваться снимки, помещенные на Web-узле компании.

Процедуру установки следует проводить в указанной последовательности. Не следует подключать камеру к ПК или включать ее до соответствующего указания.

В процессе установки легко допустить ошибку, поэтому необходимо в точности следовать инструкциям.

USB-камеры SBIG используют два USB-драйвера. Камеры не имеют постоянной памяти для встроенного программного обеспечения, поэтому нуждаются в начальной загрузке программ с персонального компьютера. При первом подключении к компьютеру камера представляет себя как устройство “SBIG Loader”, и драйвер SBIGULD.SYS выполняет загрузку управляющей программы. На этом этапе загорается светодиодный индикатор (LED), и запускается вентилятор (FAN) камеры, что свидетельствует о загрузке камеры. Затем камера представляет себя как “SBIG USB Camera”, и в работу вступает драйвер SBIGUDRV.SYS, обеспечивающий возможность управления камерой с использованием программы CCDOPS или программного обеспечения от стороннего разработчика.

1.2.1
Установка CCDOPS

Установка CCDOPS (версии 5) относительно проста.

1. Убедитесь, что камера не подключена к компьютеру.

2. Запустите программу установки (Installler)
3. Ближе к концу процесса установки выполняется служебная программа SBIGDriverChecker.exe, которая проверяет установку последних версий драйверов камер SBIG. При этом на экране плявляется диалоговое окно:
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Если установка CCDOPS проводилась ранее, об этом свидетельствуют присутствующие в списке элементы. Наиболее вероятно, что один или более драйверов являются не установленными, либо установленными в устаревшей версии.

4. Левой клавишей мыши щелкните на клавише Update (обновить). При этом произойдет копирование текущих версий драйверов в систему пользователя и проверка правильности их установки. При нажатии на Update появляется следующее окно:
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Система может потребовать выполнения перезагрузки. В таком случае выполните перезагрузку после щелчка мыши на клавише Done. Если перезагрузка не нужна, просто нажмите на Done.

1.2.2
Установка драйверов USB для пользователей Windows 95/98/Me
1. При выключенном питании подсоедините камеру к компьютеру при помощи входящего в комплект USB-кабеля.

2. Включите питание. На компьютере запускается программа-разработчик Add New Hardware Wizard и появляется соответствующее диалоговое окно:
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Нажмите на клавишу Next.

3. Выберите опцию “Search for the best driver…” (поиск рекомендуемого драйвера для вашего устройства), затем нажмите на Next.
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4. Отмените выбор всех опций, кроме “Specify a location” (указать место), затем нажмите на Browse (просмотр).
[image: image13.wmf] 

А: Исходная конфигурация

 

В: Модифицированная конфигурация

 

Контактная 

щетка

 

Потенциометр

 

реле

 

реле

 


5. Найдите директорию “Program Files\CCDOPS5\SBIG Drivers”
[image: image14.png]



и нажмите на ОК.
6. Откроется диалоговое окно (см. ниже). Нажмите Next.
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7. Через некоторое время система выдаст диалоговое окно (см. ниже). Для подтверждения окончания процедуры нажмите на Finish. Камеры SBIG используют два драйвера, и после нажатия на Finish система автоматически устанавливает второй драйвер.
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1.2.3
Установка драйверов USB для пользователей Windows 2000

1.
При выключенном питании подсоедините камеру к компьютеру при помощи входящего в комплект USB-кабеля.

2. Включите питание. На компьютере запускается программа-разработчик Add New Hardware Wizard и появляется соответствующее диалоговое окно. Нажмите на клавишу Next.
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3. Выберите опцию “Search for suitable driver…” (поиск рекомендуемого драйвера для вашего устройства), 

[image: image18.png]Add New Hardwar





затем нажмите на Next.

4. Отмените выбор всех опций, кроме “Specify a location” (указать место),
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затем нажмите на Next.

5. “Program Files\SBIG\CCDOPS5\SBIG Drivers”. Нажмите на ОК в диалоговом окне Find File (найти файл), затем нажмите на ОК после возврата в окно New Hardware Wizard.
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6. Система Windows находит драйвер и выдает следующее диалоговое окно:
[image: image21.png]



Нажмите клавишу Next.

7. Через некоторое время система выдаст диалоговое окно (см. ниже). Для подтверждения окончания процедуры нажмите на Finish. Камеры SBIG используют два драйвера, и после нажатия на Finish система автоматически устанавливает второй драйвер.
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1.2.4
Установка драйверов USB для пользователей Windows XP
1. При выключенном питании подсоедините камеру к компьютеру при помощи входящего в комплект USB-кабеля.
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Включите питание. На компьютере запускается программа-разработчик Add New Hardware Wizard, и появляется соответствующее диалоговое окно. Нажмите на “Install from a list…” (установить из списка), затем нажмите на клавишу Next.

3. Выберите опцию “Search for the best driver…” (поиск рекомендуемого драйвера для вашего устройства), затем “Include this location…” (включить в поиск), после чего нажмите на Browse (просмотр).
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4. Найдите на жестком диске директорию “Program Files\SBIG\CCDOPS5\SBIG Drivers и нажмите на ОК. При этом произойдет возврат в окно Found New Hardware Wizard. Нажмите клавишу Next.
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5. Во время копирования драйвера на экране присутствует диалоговое окно:

[image: image26.png]C:\Program Files\SBIGY\CCDOPS5\SBIG Dri





6. Система может выдать сообщение, что драйвер SBIG USB Loader не прошел процедуру тестирования Windows Logo. Нажмите клавишу Continue Anyway (продолжить).
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7. Система Windows продолжает установку. На экране присутствует окно:
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8. Система Windows выдает сообщение об окончании процесса установки драйвера SBIG USB Loader.
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Для запуска процесса установки драйвера SBIG USB Camera нажмите на Finish.

9. На этом этапе происходит возврат в окно Found New Hardware Wizard для установки драйвера SBIG USB Camera. Повторите шаги 3-8, выполняя действия, аналогичные установке драйвера SBIG USB Loader.
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1.2.5
Подготовка к работе с программой CCDOPS
· Воспользуйтесь последовательностью команд Camera > Establish Com Link (установление связи с камерой). Через несколько секунд появится сообщение “Link:[ST-10]USB” (связь USB c камерой ST-10) в правом верхнем углу главного окна CCDOPS. Связь с камерой установлена.

· Начиная с этого этапа, необходимо следовать указаниям программы и инструкциям справочной службы “Help” для настройки режимов охлаждения камеры, фокусировки, получения изображений и проч.

1.2.6
Испытание некоторых функций на эталонных изображениях
· Двойным щелчком мыши на пиктограмме CCDOPS запустите программу.

· Воспользуйтесь командой Open (открыть) в меню File (файл) для загрузки одного из эталонных изображений. Появится окно с указанием времени экспозиции и прочих параметров. Щелкните на этом окне, чтобы убрать его. Изображение появится в своем собственном окне.

· Попробуйте поработать с визирным перекрестием. Для этого выберите команду Crosshairs (визирное перекрестие) в меню Display (режим отображения).

· При помощи мыши перемещайте визирное перекрестие по изображению. Движение будет сопровождаться указанием значений (в пикселах).

· Закройте визирное перекрестие и попробуйте инвертировать изображение. Для этого выберите опцию Invert в окне Contrast (настройка контраста).
· Попробуйте режим отображения фотоснимков. Для этого воспользуйтесь командой Photo Mode в меню Display (отображение). Для возврата в меню щелкните мышью.

· Загрузите другие эталонные изображения и отобразите их в режиме отображения фотоснимков. Для этого необходимо сначала закрыть текущее изображение.

· Если отображение кажется слишком темным или слишком ярким, измените установку Auto Contrast (автоматическая настройка контраста) в окне Contrast или отрегулируйте параметры фона (Background) и диапазона (Range). Для реализации внесенных изменений нажмите на клавишу Apply (применить) в окне Contrast.
1.2.7
Получение изображений при помощи ПЗС-камеры
· Найдите относительно яркий объект, например М51, туманность “Кольцо” (М57) или туманность “Гантель” (М27) (см. раздел 3.5).

· Задайте экспозицию продолжительностью 1 мин, используя команду Grab (снять) и выбирая для опции Dark Frame (темный кадр) установку Also (выполнить) (см. раздел 3.6).

· Отобразите изображение (см. раздел 3.7).

· Обработайте изображение (см. раздел 3.8).

Если вы приобрели адаптер фотообъектива для вашей ПЗС-камеры, можно воспользоваться им для получения изображений в дневное время. Дополнительно на револьверный держатель камеры можно навернуть кусок алюминиевой фольги и путем прокола создать апертуру малого диаметра.

· Установите ограничитель F вниз до отказа на F/16 и F/22.

· Выполните фокусировку объекта, используя маркировочную разметку объектива.

· Выполните короткую (менее 1 сек) экспозицию, используя команду Grab.
· Отобразите изображение.

· Обработайте изображение.

2.
Общие сведения о ПЗС-камерах

2.1.
Общие сведения

ПЗС-технологии являются удачным решением проблемы получения изображений мелких и слабых по блеску объектов дальнего космоса и имеют ряд преимуществ над пленочными технологиями, а именно: улучшенные скоростные характеристики, точность количественных показателей, возможность увеличения контраста и вычитания фона неба, отсутствие необходимости в использовании темного помещения для обработки кадров, более широкий спектральный диапазон и мгновенный анализ качества изображений. Преимуществом пленочных технологий является большой формат, богатая цветовая палитра и независимость от сетевого питания. Таким образом, пленка оптимальна для получения эффектных цветных снимков большого формата, а ПЗС – для съемки планет и слабых по блеску объектов, а также для решения исследовательских задач, например, отслеживания и определения положения цефеид.

2.2.
Чувствительный элемент ПЗС-камеры

Работа чувствительного элемента ПЗС-матрицы основана на преобразовании фотона света в электрон, удерживаемый пикселем до момента считывания. Считанные показания преобразуются в цифровые данные, которые можно отображать на экране компьютера в виде электронной таблицы, содержимое ячеек которой соответствует электронному “продукту”, выработанному единичным элементом – пикселем, или в виде картинки, если каждое численное значение представить как оттенок серого цвета определенной интенсивности.

Таким образом, ПЗС выполняет четыре функции: 1) генерирование заряда, 2) накопление заряда, 3) передачу заряда и 4) регистрацию заряда. В основе генерирования заряда лежит фотоэффект, т.е. высвобождение свободных электронов при воздействии фотонов или частиц на определенные материалы. Далее идет накопление фотоэлектронов на ближайших дискретных единичных участках – пикселях. Дискретные участки накопления задаются матрицей электродов-“ворот”, сформированной на ПЗС. На “ворота” подается регулируемое напряжение, в результате чего накопленные сигнальные электроны “спускаются” по вертикальным регистрам матрицы от одного пикселя к другому, как по ленте конвейера. В конце каждого столбца находится горизонтальный регистр (регистр считывания), где происходит накопление содержимого одной строки и передача блока сигнальных зарядов на встроенный в тот же кристалл усилитель.

На заключительном этапе каждый блок зарядов преобразуется в выходное напряжение. За пределами кристалла выходной сигнал напряжения, соответствующий каждому пикселю, дополнительно усиливается, преобразуется в цифровую форму и заносится в память компьютера.


[image: image1.wmf] 

Регистр считывания

 

Выход

 

Усилитель

 


Рис.2.1. Устройство ПЗС-матрицы

2.2.1.
ПЗС с построчным переносом в режиме Full Frame (полный кадр) и Frame Transfer (непрерывный режим передачи)

В моделях ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE и ST-10XМE считывание происходит за счет последовательного сдвига каждой строки пикселей к регистру считывания, соответствующего строке Y=0 (см. рис. 2.1) ПЗС-матрицы, с последующим выдвижением этой строки через усилитель, находящийся в ячейке Х=0. При этом происходит сдвиг всего массива к регистру считывания с замещением освободившегося ряда пустой строкой. Во время считывания ПЗС-матрицу закрывает электромеханический затвор, предотвращающий искажение изображения, так как в противном случае пиксели будут продолжать накапливать заряд под действием света по мере продвижения к регистру считывания. ПЗС с единой активной областью называются Full Frame CCD (т.е. “полнокадровые” ПЗС).

Для сравнения, модели ST-5C, ST-237A и STV, а также ПЗС cлежения в моделях серии ST-X, используют другой тип передачи, называемый Frame Transfer (непрерывный режим передачи). В таких ПЗС все активные пиксели очень быстро замещают собой пиксели, защищенные от света металлическим экраном, что обеспечивает получение изображения практически без помех без использования затвора. Это обычно называют электронным затвором. В ПЗС модели ST-2000XМ используется построчный перенос, аналогичный Frame Transfer, с тем лишь отличием, что в этом случае защищенные пиксели чередуются с активными.

2.3.
Архитектура аппаратной части ПЗС-камеры

В данном разделе дано описание элементов и функциональных возможностей моделей ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ.
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Рис.2.2. Блок-схема ПЗС-системы

Как видно из рис.2.2, модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ являются абсолютно автономными системами. В отличие от предыдущих продуктов компании, в перечисленных моделях вся электроника сосредоточена в оптической головке. Использование внешнего процессора, как в ST-5С, ST-237, ST-6 и STV, не предусмотрено.

“Внешним интерфейсом” ПЗС-камеры является собственно чувствительный элемент. Как уже говорилось ранее, ПЗС-матрица организована в виде монолитного блока, составленного в виде взаимно ортогональных строк и столбцов, разделенных регулярным интервалом. Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ используют две ПЗС-матрицы – матрицу формирования изображения (Kodak KAF) и матрицу слежения (TI TC211 или ТС237).

Ниже приведены параметры ПЗС-матриц, используемых в различных моделях камер компании SBIG.

	Модель
	ПЗС
	Размер матрицы
	Количество пикселей
	Размеры пикселя

	ТС211 (ПЗС слежения)
	ТС211
	2.6(2.6 мм
	192(164
	13.75(16(

	ТС237 (ПЗС слежения)
	ТС237
	4.9(3.7 мм
	657(495
	7.4(7.4(

	ST-5C
	ТС255
	3.2(2.4 мм
	320(240
	10(10(

	ST-237A
	ТС237
	4.9(3.7 мм
	640(480
	7.4(7.4(

	STV/STV Deluxe
	ТС237
	4.7(3.0 мм
	320(200
	14.8(14.8(

	ST-6B
	ТС241
	8.6(6.5 мм
	375(242
	23(27(

	ST-7E/XE
	KAF0401E
	6.9(4.6 мм
	765(510
	9(9(

	ST-8E/XE
	KAF1602E
	13.8(9.2 мм
	1530(1020
	9(9(

	ST-9E/XE
	KAF0261E
	10.2(10.2 мм
	512(512
	20(20(

	ST-10E/XE/XME
	KAF3200E
	14.9(10.0 мм
	2184(1472
	6.8(6.8(

	ST-1001E
	KAF1001E
	24.6(24.6 мм
	1024(1024
	24(24(

	ST-2000XM
	KAF2000E
	11.8(8.9 мм
	1600(1200
	7.4(7.4(


Таблица 2.1. Параметры ПЗС-матриц.

Для охлаждения ПЗС используется твердотельный термоэлектрический (TE) охладитель. Охладитель отводит тепло от ПЗС и рассеивает его в теплоотвод, составляющий часть механического корпуса оптической головки. В моделях ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ отведенное тепло переходит в воздух при прохождении через теплообменник новой конструкции, а также благодаря использованию небольшого вентилятора. Теплообменник также приспособлен для циркуляции воды, что повышает эффективность устройства при использовании камеры в условиях жаркого климата. На задней стенке головки камеры предусмотрены входное и выходное отверстия для пропускания воды через теплообменник. Для прокачки воды достаточно обычного аквариумного насоса. По желанию можно приобрести насос (110 В переменного тока) производства компании SBIG.

Так как ПЗС охлаждается ниже 0(, необходимы меры по предотвращению образования инея на матрице. В моделях ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ термоэлектрический охладитель установлен в камере, герметизированной при помощи кольцевого уплотнения. Откачка воздуха из камеры не требуется, что является еще одним достоинством перечисленных моделей с точки зрения простоты в эксплуатации. Использование регенерируемого влагопоглотителя внутри камеры поддерживает низкий уровень влажности, удерживая точку росы ниже температуры холодной фазы.

Другими элементами ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ являются предусилитель и электромеханический затвор. Использование затвора упрощает процедуру съемки темного кадра до простого нажатия клавиша компьютера и обеспечивает считывание без “штрихов”. Затвор также регулирует время экспозиции.

К ПЗС-матрице подсоединены формирователи тактовых импульсов и аналого-цифровой преобразователь. Формирователь тактовых импульсов преобразует логический сигнал микроконтроллера в сигнал напряжения, подаваемый на ПЗС-матрицу. Тактовые импульсы обеспечивают передачу заряда в матрице и используются для сброса, т.е. считывания матрицы. Аналого-цифровой преобразователь (А/D) преобразует данные, считываемые с ПЗС-матрицы, в цифровую форму для занесения их в память компьютера.

Микроконтроллер используется для регулирования температуры ПЗС путем манипуляций с электроприводом термоэлектрического охладителя. Внешний блок питания обеспечивает подачу напряжения +5 В и (12 В к камере. На камере есть порт ТТЛ-связи с телескопом, используемый для управления приводом телескопа и приводом цветного фильтра CFW-6A, приобретаемого по желанию.

Не будучи частью собственно ПЗС-камеры, компьютер и программное обеспечение являются неотъемлемыми элементами системы. Компания SBIG предоставляет программное обеспечение для ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ, рассчитанное на компьютеры IBM (IBM-совместимые), работающие под управлением ОС Windows 95/98/2000/ME/NT/XP. Простое в использовании программное обеспечение обслуживает процесс получения и обработки изображений, а также автоматическое гидирование.

2.4.
Специальные требования

2.4.1.
Охлаждение

Случайный шум считывания и шум, обусловленный темновым током, ограничивают способность ПЗС регистрировать слабые по блеску источники света. В моделях ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ удалось свести шум считывания до уровня менее 20 электронов (среднеквадратичное значение) за два считывания (светлый кадр – темный кадр). Это ограничение не является обременительным для большинства пользователей. Шум, обусловленный темновым током, определяется как квадратный корень числа электронов, накопленных за время интегрирования. В перечисленных моделях темновой ток незначителен, пока число накопленных электронов составляет менее 280. Темновой ток генерируется внутренним теплом устройства и может быть снижен путем охлаждения. Темновой ток присутствует во всех ПЗС, и при комнатной температуре за считанные секунды вызывает насыщение пикселя электронами даже при отсутствии света. Путем охлаждения ПЗС удается уменьшить темновой ток и связанный с ним шум, что дает возможность увеличивать время экспонирования. Охлаждение на 5-6(С дает примерно двукратное снижение темнового тока в ПЗС. В моделях ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ используется однофазный термоэлектрический охладитель и эффективный теплообменник с возможностью применения циркуляции воды. Контроль за температурой ПЗС осуществляет терморезистор, используемый для измерения температуры. (В более ранних моделях применялось дополнительное охлаждающее устройство со вторым термоэлектрическим охладителем, однако новые конструкции обладают аналогичным эксплуатационными качествами без необходимости использования второго блока питания). Микроконтроллер управляет значением температуры, обеспечивая ее поддержание на уровне, заданном пользователем, в течение продолжительного периода времени. Это позволяет выполнять экспозиции длительностью 1 час, и насыщение ПЗС, ограничивающее время экспонирования, обычно обусловлено фоном неба. При 0(С темновой ток в ST-7XE, ST-8XE и ST-10XE в режиме высокого разрешения составляет всего 60 электронов в минуту. У модели ST-9XE, имеющей более крупные пиксели, этот показатель примерно в 8 раз выше, что обусловлено большей площадью элемента матрицы, но также и более высоким собственным темновым током устройства.

Фон неба также повышает уровень шума при формировании изображений, и на практике не так уж важно, вызван ли шум темновым током или фоном неба. Если фон неба таков, что вызывает генерирование электронов со скоростью, например, 100 е-/пиксель/сек, дальнейшее охлаждение с целью уменьшения темнового тока не улучшит качества изображения. Именно по этой причине в астрофотографии широко используются фильтры, уменьшающие уровень фона неба и увеличивающие контрастность слабых по блеску объектов. Использование фильтров позволяет улучшить качество изображений в условиях значительного светового загрязнения.

2.4.2.
Двойной коррелированный замер

При считывании заряд, накопленный пикселем, временно запасается конденсатором, преобразующим оптически генерированный заряд в напряжение, подаваемое на выходной усилитель и измеряемое. После считывания заряда с очередного пикселя конденсатор разряжается, после чего весь цикл считывания повторяется со следующим сдвигаемым зарядом. Однако после разрядки на конденсаторе остается некоторый остаточный заряд.

Остаточный заряд является главным источником шума в электронной схеме считывания ПЗС. Величина остаточного заряда измеряется перед считыванием следующего заряда, и на основании результата измерения рассчитывается соответствующая поправка. Это называется двойным коррелированным замером. Такая схема позволяет добиться большей точности результатов за счет некоторого увеличения времени считывания (вместо одного измерения выполняются два). Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ используют двойной коррелированный замер, что сводит к минимуму шум считывания. Показатель 10-15е-  (среднеквадратичное значение) на одно считывание ставит указанные модели вне конкуренции по данному показателю.

2.4.3.
Темный кадр

Несмотря на все меры по снижению шума различной природы, полностью устранить это нежелательное явление не удается. Можно, однако, значительно снизить шум путем вычитания темного кадра из необработанного изображения. Темный кадр – это изображение, полученное при той же температуре и той же длительности экспозиции, что и светлый кадр, но с блокировкой доступа света к ПЗС, т.е. своеобразный “снимок” темноты. Темный кадр отображает информацию о шуме, вызванном темновым током (тепловой шум), и другими шумами фиксированной природы, например, шумом считывания. Вычитание темного кадра из необработанного сформированного изображения позволяет устранить все перечисленные шумы. Положительный эффект особенно заметен при экспозиции длительностью более одной минуты, что выражается в устранении значительного число “горячих” пикселей, часто наблюдаемых на изображениях из-за присутствия темнового тока выше среднего значения.

2.4.4.
Снимок ровного поля

Другим способом компенсации определенных нежелательных оптических эффектов является получение “снимка ровного поля”, используемого для коррекции неоднородной реакции пикселей на свет на разных участках ПЗС-матрицы. На изображении участка, характеризующегося пространственной однородностью, измеряются наблюдаемые вариации, и результат используется для корректировки получаемых снимков. Команда Flat Field (ровное поле) позволяет скорректировать эффект виньетирования и неоднородность чувствительности пикселей на разных участках ПЗС-матрицы.

Команду Flat Field полезно использовать для устранения эффекта виньетирования, который может наблюдаться при использовании объектива, сжимающего поле, и компенсации фиксированной неоднородности чувствительности, в той или иной степени свойственной всем ПЗС-матрицам. Часто бывает сложно визуально заметить разницу между скорректированным и нескорректированным изображениями, если эффект виньетирования незначителен, поэтому пользователь должен самостоятельно решать вопрос целесообразности траты времени на выполнение такой коррекции в дополнение к вычитанию темного кадра. Применение этого метода рекомендуется для изображений, предназначенных для точных фотометрических измерений.

Описание метода получения хорошего изображения ровного поля дано в Приложении D.

2.4.5.
Пиксель и зерно пленки

Разрешение до определенной степени определяется размером пикселя на чувствительном элементе, по аналогии с зернистостью фотопленки в пленочной технологии. В ST-10XE размер пикселя составляет 6.8(6.8 ( (1 ( (микрон) = 0.001 мм). В ST-7XE и ST-8XE - 9(9 (, в ST-9XE - 20(20 (, а в ST-2000XМ – 7.4(7.4 (. Однако ограничивающим фактором для любого качественного фотоснимка или электронного изображения обычно являются условия видимости. При использовании отличной оптики, в условиях, идеальных для получения изображений, можно рассчитывать на видимость в пределах одной угловой секунды при короткой экспозиции, когда атмосферные искажения и ошибки слежения минимальны. В средних погодных условиях, используя качественную оптику, едва ли можно ожидать получения изображений звезд с половинной шириной менее 3-6 угл. сек при долгой экспозиции. Впрочем, и такой результат смотрится очень привлекательно.

Использование ST-7XE и ST-8XE (9(9 () с телескопом 8’’ f/10 дает угол стягивания 0.9 угл. сек на один пиксель, а с телескопом 8’’ f/4 – 2.5 угл. сек. Если неблагоприятные условия видимости не позволяют получать изображение с угловым размером менее 6 угл. сек, сложно заметить разницу в разрешении на изображениях, получаемых с использованием двух упомянутых выше фокусных расстояний телескопа, из-за сильного влияния внешних погодных условий. Однако телескоп f/4 обладает большим углом зрения и дает лучшую степень детализации в изображении слабых по блеску объектов, благодаря более светосильной оптике. Для ST-9XE (20(20 () аналогичное соотношение стало бы возможным при примерно двукратном увеличении фокусного расстояния или с использованием телескопа 16’’ f/10.

При одинаковом фокусном расстоянии более крупные пиксели собирают больше света, чем мелкие, и обеспечивают уменьшение шума за счет ухудшения разрешения. Принято считать, что использование мелких пикселей дает лучшие результаты, однако в этом случае за повышение разрешения приходится платить уменьшением чувствительности, так как мелкие пиксели улавливают меньше света. Например, ST-9XE с размером пикселя 20(20 ( захватывает в пять раз больше света, чем ST-7XE и ST-8XE с пикселем 9(9 (. Поэтому в большинстве моделей SBIG пиксели можно объединять в группировки 2(2 или 3(3. Например, в ST-7XE и ST-8XE дискретизация ПЗС-матрицы может быть организована в виде группировок 18(18 ( или 27(27 (. Группировка (Binning) задается соответствующей командой в окне Camera Setup Command как параметр разрешения (High (высокое)=9 (2 (размер пикселя), Medium (среднее)=18 (2 и Low (низкое)=27 (2). При выборе групповой организации электронный заряд группы из 2(2 или 3(3 пикселей суммируется в ПЗС перед считыванием. Использование этого способа не вызывает увеличения шума и особенно рекомендуется для модели ST-8XE с малым размером пикселя 6.8(6.8 (. Группировку (Binning) следует использовать, если обнаруживается, что половинная ширина изображения звезды составляет более 3 пикселей. Отказ от использования группировки приводит к бессмысленной потере чувствительности. Группировка также сокращает время загрузки.

Для определения половинного диаметра изображения звезды можно использовать визирное перекрестие. Найдите максимальное значение яркости на изображении относительно яркой звезды и определите количество пикселей с обеих сторон от максимума до точек уменьшения яркости на 50% (учитывая также фон, если звезда не слишком яркая). Под половинной шириной звезды понимают расстояние между найденными точками в пикселях.

Другим важным соображением является поле зрения камеры. Для сравнения, диагональный размер кадра 35-мм пленки составляет примерно 43 мм, в то время как аналогичный параметр кристалла ST-7XE – 8 мм. Ниже в таблице перечислены размеры ПЗС-матриц для всех моделей SBIG с указанием соответствующих углов зрения и телескопе 8’’ f/10.

	Модель
	Размер матрицы
	Диагональ
	Поле зрения при 8’’ f/10

	ТС211 (ПЗС слежения)
	2.64(2.64 мм
	3.73 мм
	4.5(4.5 угл. минут

	ТС237 (ПЗС слежения)
	4.93(3.71 мм
	6.17 мм
	8.2(6.2 угл. минут

	ST-5C
	3.20(2.40 мм
	4.00 мм
	5.6(4.2 угл. минут

	ST-237A
	4.93(3.71 мм
	6.17 мм
	8.2(6.2 угл. минут

	STV
	4.74(2.96 мм
	5.58 мм
	8.2(5.1 угл. минут

	ST-7E/XE
	6.89(4.59 мм
	8.28 мм
	11.9(7.9 угл. минут

	ST-8E/XE
	13.8(9.18 мм
	16.6 мм
	23.8(15.8 угл. минут

	ST-9E/XE
	10.2(10.2 мм
	14.4 мм
	17.6(17.6 угл. минут

	ST-10E/XE/XME
	14.9(10.0 мм
	17.9 мм
	25.1(16.9 угл. минут

	ST-1001E
	24.6(24.6 мм
	34.8 мм
	41.5(41.5 угл. минут

	ST-2000XM
	11.8(9.00 мм
	14.8 мм
	20.0(15.0 угл. минут

	Пленка 35 мм
	36(24 мм
	43мм
	62(42 угл. минут


Таблица 2.2. Размеры ПЗС-матриц.

2.4.6.
Гидирование

Независимо от используемой технологии – ПЗС или пленочной - при экспозиции длительностью более нескольких секунд необходимо выполнять гидирование телескопа, чтобы предотвратить “подвижку” изображения. Современные телескопы для получения изображений без “подвижки” требуют коррекции положения каждые 30-60 сек. Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ предусматривают режим одновременного гидирования и формирования изображения, называемый самонаведением (патент США 5,525,793). Это возможно, благодаря уникальной конструкции, использующей две ПЗС-матрицы. Одна матрица управляет слежением телескопа, другая – обеспечивает формирование изображения. Это разрешает конфликт между необходимостью укорачивать экспозицию, чтобы повысить точность слежения и, напротив, удлинять ее, чтобы получать качественное изображение слабых по блеску объектов. Удовлетворение одновременно обоих требований невозможно с использованием одной ПЗС-матрицы. До настоящего времени эта задача решалась либо при помощи отдельного устройства гидирования (гида), либо с использованием функции Track and Accumulate (слежение и комбинирование), позволяющей объединять несколько изображений, полученных при короткой экспозиции. Конструкция, использующая 2 ПЗС-матрицы, обеспечивает ПЗС слежения доступ к большей апертуре главной оптической трубы телескопа, свободный от неудобства, связанного с использованием внеосевого радиального гида. Это не только облегчает поиск ведущей звезды, но также устраняет проблемы дифференциального отклонения оси гида от главной оптической оси.

Функция Track and Accumulate является очередным патентованным технологическим достижением компании SBIG (патент США #5,365,269), суть которого заключается в объединении изображений, полученных при малой экспозиции, с учетом смещения. Программное обеспечение ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ предусматривает поддержку этой функции, которая, однако, дает не такие хорошие результаты, как самонаведение, предполагающее более частое выполнение корректировок и снижение накопленного шума считывания. Самонаведение удобно при отсутствии связи с электроприводом телескопа, а также прекрасно работает на камерах с крупным размером пикселя, таких как ST-9XE, либо на камерах с более мелким пикселем, но настроенных на режим группировки. Для моделей, использующих мелкий пиксель для формирования изображения в режиме высокого разрешения, таких как ST-7XE, ST-8XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ, обеспечение возможности выполнения длительного экспонирования при “мелкопиксельной” геометрии за счет самонаведения является замечательным технологическим достижением компании SBIG!
2.5.
Формирование электронного изображения

Формирование электронного изображения во многом аналогично пленочной фотографии. Фотографическое изображение формируется из множества “зерен” светочувствительного вещества, меняющего цвет или оттенок серого под воздействием света. Электронное изображение составлено из множества единичных элементов - пикселей. Каждый пиксель отображается как оттенок серого цвета, а в некоторых случаях имеет определенный цвет, соответствующий численной характеристике данного элемента, вырабатываемой электроникой ПЗС-камеры. Однако, электронное изображение отличается от фотографического во многих отношениях. По своей сути электронное изображение представляет собой набор цифр, хранящийся в памяти компьютера в определенном формате. Поэтому электронное изображение удобно для обработки и манипуляций, как и любой другой обычный компьютерный файл.

Важным достоинством электронных изображений является получение немедленного результата. Данные, получаемые компьютером от камеры, могут сразу же быть отображены на экране. Правда, фотокамеры Polaroid также обеспечивают получение немедленных результатов, но серьезная астрофотография обычно требует использования гиперсенсибилизированной или охлажденной пленки, аппарата высокого качества и темного помещения для получения удовлетворительных результатов. Временной интервал между экспонированием пленки и печатью изображений обычно измеряется днями. При использовании ПЗС-технологий время с момента экспозиции кристалла до момента получения изображения проходят считанные секунды.

Другое достоинство электронного изображения состоит в удобстве компьютерных манипуляций, позволяющих выделить конкретные интересные детали. Помимо программного обеспечения, предусмотренного для камеры, существует множество коммерческих программ для обработки и улучшения электронных изображений. Изображения можно делать резкими, сглаженными, темными, светлыми и проч. Яркость, контрастность, размер и многие другие параметры можно регулировать в реальном времени, наблюдая результат на экране компьютера. Можно инвертировать два изображения и просмотреть их в режиме блинк-компаратора, чтобы провести между ними сравнение на поиск различий, например, для поиска сверхновой звезды. Можно составить большую мозаику из изображений. Использование передовых технологий, например, обработки по максимальной энтропии, позволяет выделить скрытые детали.

Поскольку изображение хранится в цифровом виде в памяти компьютера, его можно переносить на другой компьютер, как и любой другой файл. Изображения можно копировать и посылать по электронной почте друзьям и коллегам и загружать на любимый узел конференц-связи в глобальной сети и проч.

Простым способом получения печатной копии электронного изображения является фотографирование его прямо с экрана компьютера. Изображение на дискете можно отдать в фотолабораторию, оснащенную аппаратурой обработки цифровых фотографий, для профессионального распечатывания содержимого файла. Можно также распечатывать изображение на принтере, подключенном к компьютеру. Существует множество программ, позволяющих выполнять печать с экрана. Однако, как показывает опыт, без использования специализированного оборудования печатание электронных изображений на матричном и лазерном принтере дает в лучшем случае удовлетворительные результаты, однако вполне может использоваться с целью составления каталога файлов изображений для облегчения процесса идентификации. Струйная печать дает хорошие результаты.

2.6.
Черно-белые и цветные изображения

Изображение, формируемое ПЗС-матрицей, составлено из оттенков серого цвета. ПЗС-кристалл, используемый в камерах SBIG, не распознает цвета, и считываемые с матрицы значения представляют собой файл чисел, прямо пропорциональных количеству электронов, производимых под воздействием фотонов света на светочувствительный материал.

Сегодня существуют цветные видеокамеры, и разработано множество технологий, заставляющих ПЗС-кристалл “видеть” свет. Наиболее распространенный метод, реализуемый в конструкции промышленных камер, состоит в разбиении пикселей на группы по три. В каждой “тройке” один пиксель “видит” только красный цвет, другой – зеленый, третий – синий. Результаты могут быть представлены в цвете. При этом происходит ухудшение разрешения изображения. Более новый и более сложный подход заключается в использовании трех ПЗС-кристаллов и расщеплении входящего пучка света на три луча. Комбинация трех изображений – красного, зеленого и синего – дает цветное изображение без потери разрешения. Для обычных режимов видеосъемки, предполагающих измерение больших световых потоков и отдельных экспозиций за доли секунды, такие технологии работают очень хорошо. В астрономической съемке продолжительность экспозиции обычно измеряется секундами и минутами, и обычно в условиях дефицита света. Чувствительность и разрешение имеют очень большое значение. Для получения хороших результатов в таких условиях необходимо использовать все пиксели, собирая по возможности больше фотонов любой длины волны на протяжении временного интервала максимально возможной длительности.

Наиболее широко распространенным методом получения цветных изображений в астрономии является формирование трех изображений одного и того же объекта с использованием специального набора фильтров с последующей их рекомбинацией. Результатом является изображение в красно-зелено-синей (RGB) палитре. Компания SBIG предоставляет возможность по желанию приобрести цветной фильтр. Модель CFW8A крепится к лицевой части камеры на пути света, попадающего на ПЗС-матрицу. Сначала выполняется экспозиция через красный фильтр. После этого на CFW8A поступает команда заместить красный фильтр зеленым, и выполняется вторая экспозиция. Наконец, формируется изображение через синий фильтр. Все три изображения сохраняются в памяти, после чего можно выполнить их слияние в единый цветной снимок с использованием программного обеспечения от SBIG или от стороннего производителя.
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3.
Телескоп и ПЗС-камера

Прежде чем подключать ПЗС-камеру к телескопу, рекомендуется изучить ее функции в удобных условиях с хорошим освещением.

3.1.
Шаг за шагом с ПЗС-камерой

Первым этапом является подключение ПЗС-камеры к телескопу. Второй этап – подключение камеры к сети и установка связи с компьютером. Затем следует выполнение фокусировки, нахождение объекта и получение изображения.

3.2.
Подключение камеры к телескопу

Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ имеют одинаковую конфигурацию. Головка ПЗС вставляется в держатель окуляра, либо крепится с использованием Т-резьбовых соединений. От головки к USB-порту главного компьютера идет кабель длиной 4.5 м. Питание камеры осуществляется от настольного блока питания. В полевых условиях возможна работа от аккумулятора автомобиля с использованием блока питания 12 В, приобретаемого по желанию, или преобразователя 12 В постоянного тока в 110 В переменного тока.

Подключите головку ПЗС к USB-порту компьютера при помощи прилагаемого кабеля и установите ствол ПЗС-камеры в держатель окуляра телескопа. Прочно закрепите камеру у торца ствола окуляра, чтобы, однажды отрегулировав фокус, можно было снимать камеру и устанавливать ее на место без необходимости повторной фокусировки. Ориентировать камеру следует так, чтобы направление осей ПЗС совпадали с направлением осей RA (прямого восхождения) и DEC (склонений). На рис.3.1 представлена схема тыльной поверхности оптической головки с указанием предпочтительной ориентации. Другая ориентация также допустима, однако центровку объекта удобнее всего проводить при точном совпадении указанных осей с осями ПЗС.

Подсоедините кабель питания и включите питание компьютера. Через несколько секунд после установления связи с использованием программы CCDOPS загорится красный светодиодный индикатор на задней панели камеры, и произойдет запуск вентилятора, что указывает на завершение загрузки программно-аппаратного обеспечения и готовности камеры к работе. Рекомендуем навернуть кабели на ствол искателя, лотковую опору или стойку, чтобы свести к минимуму помехи для работы телескопа, а также предотвратить падение камеры на пол. В качестве альтернативы можно использовать резьбовое отверстие ¼-20 на боковой поверхности камеры, предусмотренное для крепления к штативу. Это отверстие удобно для крепления ремня, предохраняющего камеру от случайного падения с телескопа. Рекомендуем также для подключения камеры к телескопу использовать Т-кольцевые крепежные приспособления, так как камеры имеют значительную массу.
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Рис.3.1. Ориентация оптической головки (вид сзади).

(При такой ориентации пиксель 1,1 находится в левом вернем углу)

3.3.
Установление связи

После установки программного обеспечения и камеры, как описано в предыдущих разделах, при помощи программы CCDOPS установите связь с камерой, для чего воспользуйтесь командой “Establish Comm Link” (установить связь) в меню Camera. Если камера правильно подключена, должно произойти обновление поля “Link” (связь) окна Status Window с указанием типа найденной камеры. Если камера не подключена, либо отсутствует подача питания, либо не был выбран USB-порт, система выдает сообщение о неудачной попытке установления связи. В этом случае воспользуйтесь командой Communication Setup (настройка связи) в меню Misc для настройки конфигурации программы CCDOPS на использование USB-порта. Затем вновь отдайте команду Establish Comm Link в меню Camera.

Примечание: Нет необходимости в подключении камеры к компьютеру для работы с программой и отображения снимков, уже занесенных в память компьютера. Подключение камеры к компьютеру необходимо только для получения новых изображений.

Когда связь СОМ установлена, может понадобиться задать установку для температуры при помощи команды Camera Setup (настройка камеры). Задайте температуру примерно на 30(С ниже окружающей температуры, включите управление температурой (active) и нажмите на ENTER.

3.4
Фокусировка ПЗС-камеры
Прежде чем впервые приступить к выполнению фокусировки с использованием программы, установите диффузор (например, скотч или матовое стекло) за стволом окуляра примерно на том месте, где должна находиться светочувствительная поверхность ПЗС, и сфокусируйте телескоп на Луну, яркую планету или удаленный уличный фонарь.

Этот предварительный этап сбережет вам массу времени при первоначальном нахождении фокуса. Приблизительные значения заднего фокуса для различных моделей ПЗС-камер приведены в таблице 3.1 ниже.
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Модель
	Расстояние

	ST-7/8/9/10XE
	~2.3 см (0.92 дюйма)

	ST-2000XM
	~2.3 см (0.92 дюйма)


Таблица 3.1. Задний фокус камеры

Для достижения точного фокуса поместите головку ПЗС в ствол окуляра, надежно зафиксируйте ее на месте и войдите в режим FOCUS (фокусировка) программы CCDOPS. По команде Focus начнется автоматическая выдача на экран последовательных изображений с указанием максимальной яркости самого яркого объекта в поле зрения. Наведите телескоп на яркую звезду. Отцентрируйте изображение в поле зрения ПЗС и отрегулируйте фокус, добиваясь уменьшения изображения звезды до едва различимого размера. Наведите телескоп на участок с менее яркими объектами, не обеспечивающий насыщения ПЗС. Отрегулируйте фокус, добиваясь максимальной яркости (в единичных импульсах счета) и минимального диаметра изображений звезд. Процедуру регулировки значительно облегчает использование маркировки на ручке фокусировки, позволяющей быстро вернуться впоследствии к уже найденному оптимальному фокусу.

Рекомендуется использовать экспозицию 1-3 сек для сглаживания атмосферных эффектов. Можно проводить фокусировку в режиме Full Frame (полный кадр), однако использование режима Planet (планета) позволяет значительно увеличить частоту смены кадров. В режиме Planet команда Focus обеспечивает выдачу полного изображения, после чего возможно наведение прямоугольной рамки регулируемого размера на изображение объекта, представляющего интерес. После этого в последующих кадрах производится оцифровка, загрузка и отображение лишь этой малой выбранной области. Увеличение частоты смены кадров пропорционально уменьшению размера рамки при условии использования малой экспозиции.

Фокус телескопа наилучшим образом достигается путем максимизации пикового значения яркости изображения звезды. Если пиковая яркость вызывает насыщение, следует переместиться на менее яркую звезду. В таблице 3.2 ниже приведены значения уровней насыщения для различных режимов разрешения. Необходимо также знать, что по мере приближения к фокусу показание пикового значения может меняться на 30% и более. Это происходит из-за того, что при уменьшении изображения звезды, когда регистрируемое процентное количество света попадает в границы единичного пикселя, смещение изображения на половину пикселя уменьшает пиковую яркость, так как изображение звезды разделяется между двумя пикселями. Эта проблема практически неощутима при использовании ПЗС марки Kodak, где размер пикселя чрезвычайно мал.

	Разрешение
	Насыщение в единицах счета

	Высокое (High Res)
	~20000 для ST-7XE/8XE ABG

	
	~40000 для ST-7XE/8XE не ABG

	
	~50000 для ST-10XE

	
	~65000 для ST-9XE/2000XМ

	Среднее/низкое (Med/Low Res)
	~65000 для ST-7/8/9/10/2000


Таблица 3.2. Значения насыщения

Когда оптимальный фокус найден, последующие операции фокусировки будут значительно облегчены, если при снятии головки ПЗС не нарушать положения ручки фокусировки. Установите окуляр большого увеличения и передвигайте его вперед-назад в держателе, добиваясь наилучшей резкости изображения, затем сделайте отметку на внешней поверхности ствола. При последующем использовании ПЗС поместите окуляр в ствол сразу до выполненной отметки и выполните визуальную регулировку фокуса телескопа и центровку объекта в поле зрения окуляра. При светосиле f/6 глубина фокуса составляет всего ~0.01 см (0.005 дюйма), поэтому может возникнуть необходимость в использовании адаптера, обеспечивающего фиксацию окуляра в нужном положении. По желанию можно приобрести удлинительные приспособления, выпускаемые компанией SBIG.
3.5.
Нахождение и центровка объекта

Когда оптимальный фокус найден, использование режима “Dim” облегчает центровку объекта. Этот режим обеспечивает полный угол зрения, но уменьшает разрешение, чтобы увеличить чувствительность и скорость перевода в цифровую форму и загрузки. Если возникают проблемы с нахождением объекта после проведения фокусировки, проверьте надежность фиксации головки ПЗС на оптимальном значении фокуса, удалите головку и установите на ее месте окуляр среднего или малого увеличения. Стараясь не нарушать положение ручки фокусировки, перемещайте окуляр вперед-назад, добиваясь наилучшей резкости изображения. Отцентрируйте объект, если он находится в поле зрения. Если объект отсутствует в поле зрения, поменяйте установку координатных кругов. Установите на место головку ПЗС и воспользуйтесь режимом FOCUS при экспозиции ~10 сек, если объект слабый по блеску. Отцентрируйте объект в поле зрения при помощи ручек ручного управления телескопа.

Примечание: При экспозиции 10 сек объекты типа М51 или кольцевой туманности легко обнаружимы при помощи среднего любительского телескопа. Можно также наблюдать ядра большинства галактических объектов каталога NGС.
3.6.
Получение изображений

Для съемки изображения нужно выбрать команду Grab и задать время экспозиции. Начните с установки “full” (полный) для размера изображения (Image) и выбора режима Auto Display (автоматическое отображение) и Auto Contrast (автоматическая настройка контраста). Камера выполнит экспозицию заданной длительности, перевод показаний в цифровую форму и загрузку изображения. Непосредственно перед выполнением светлого кадра можно выполнить съемку темного кадра с использованием команды Grab.
Так как ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ работают в режиме терморегулирования, можно составить библиотеку отдельных темных кадров, соответствующих различным значениям температуры и экспозиции.

3.7.
Отображение изображений

Отображение выполненных снимков на экране компьютера производится с использованием графических возможностей компьютера. Параметры отображения либо устанавливаются автоматически в режиме Auto Display (автоматическое отображение), либо выбираются вручную, чтобы выделить отдельные интересные особенности.

Возможно негативное отображение, а также сглаживание с целью уменьшения зернистости. Отображенный на экран снимок можно анализировать с использованием визирного перекрестия, а также обрезать и менять масштаб по желанию.

3.8.
Обработка изображения

Качество изображения можно улучшить путем вычитания темного кадра, выполненного при аналогичной экспозиции. Эта операция может задаваться как часть команды Grab, а может выполняться с использованием команды Dark Subtract. Вычитание темного кадра позволяет “погасить” избыточный темновой ток “горячих” пикселей, что значительно сглаживает изображение. При этом также значительно улучшается различимость нечетких деталей.

Программа CCDOPS также поддерживает использование снимка ровного поля для коррекции виньетирования и неоднородной чувствительности пикселей. В меню Utility есть и другие команды обработки изображения. Можно сглаживать изображение, увеличивать его резкость, отображать зеркально, удалять “горячие” и “холодные” пиксели.

3.9.
Расширенные возможности

3.9.1.
Режим использования визирного перекрестия (фотометрия и астрометрия)

Использование визирного перекрестия позволяет анализировать изображения от пикселя к пикселю для выполнения измерений звездной величины и распределенной звездной величины, а также определения положения звезд. 16-разрядная точность систем SBIG обеспечивает низкий уровень шума и позволяет производить точное измерение яркости. Используя соответствующие фильтры, можно измерять температуру звезд.

Перемещение визирного перекрестия по изображению осуществляется при помощи клавиатуры или мыши. При помещении перекрестия в определенное место программа выдает значение пикселя, соответствующего точке пересечения, а также координаты X и Y. На экран также выдается среднее значение пикселей, попадающих в квадрат с центром в точке пересечения. Размер квадрата можно менять от 3(3 до 31(31 пикселей.

3.9.2.
Режимы отображения для команды Focus
Для команды Focus предусмотрены несколько режимов отображения. Режим “Full” (полный кадр) обеспечивает отображение всего поля зрения ПЗС с максимальным разрешением и переводом в цифровую форму содержимого всех пикселей.

Режим “Dim” (малое разрешение) обеспечивает то же поле зрения, но большую скорость смены кадров за счет уменьшения разрешения перед загрузкой. Уменьшение разрешения достигается путем объединения соседних блоков пикселей в “суперпиксель”. Это уменьшает время загрузки и отображения и повышает чувствительность. Данный режим удобен для нахождения и центровки объектов.

Режим “Planet” (планета) применяется, когда требуется высокое пространственное разрешение для малых объектов, например, планет. Этот режим позволяет выбрать ограниченную область для получения изображения. При этом сохраняется высокое разрешение, но не происходит потери времени на перевод в цифровую форму и обработку содержимого ненужных пикселей. Скорость загрузки и отображения увеличивается пропорционально уменьшению размера выбранной области. Режим задается из среды режима Auto.
Возможно задание установки Camera Resolution2 (разрешение камеры) с использованием команды Camera Setup. Установка Resolution позволяет менять разрешение (размер пикселя) и время захвата изображения при сохранении поля зрения. Высокое разрешение (High) с меньшим размером пикселя требует больше времени на оцифровку и загрузку, чем низкое (Low) с более крупным единичным элементом. Камеры поддерживают режимы разрешения High, Medium (среднее), Low и Auto (автоматическое). Режим Auto использует установки, оптимальные для команды Focus. Программа выполняет автоматическое переключение с установки Low для режима Full (полный кадр), что ускоряет процесс получения изображения, на установку High для режима Planet (планета), что позволяет точнее отрегулировать фокус. При выборе режима Auto все изображения, получаемые с использованием команды Grab, имеют высокое разрешение.

3.9.3.
Режим Track and Accumulate (слежение и комбинирование)

Программа CCDOPS имеет автоматический режим Track and Accumulate (слежение и комбинирование) (патентованная технология SBIG), облегчающий астроному-любителю, использующему телескоп с точным электроприводом современной конструкции, процесс получения изображений. Электроприводы, использующие технологии PEC и PPEC и высокоточные механизмы зубчатой передачи, требуют выполнения регулировки каждые 30-120 сек. В режиме Track and Accumulate программа выполняет множество экспозиций, автоматически их сопоставляет и объединяет. Отдельные экспозиции настолько коротки, что не несут на себе следов негативного влияния неточностей в работе приводов, а накопленное изображение имеет достаточную суммарную экспозицию, обеспечивающую хорошее соотношение “сигнал/шум”.

Камера выполняет экспозицию, определяет положение выбранной звезды, добавляет результат к предыдущему, после чего запускает следующий цикл. Программа также предусматривает выполнение коррекции положения телескопа в промежутках между выполнением экспозиций, чтобы обеспечить удержание объекта в поле зрения. Результат практически идентичен одной долгой экспозиции. Высокая чувствительность ПЗС практически однозначно гарантирует удержание ведущей звезды в поле зрения ПЗС формирования изображения. Таким образом, данный режим обеспечивает хороший результат и позволяет выполнять долгую экспозицию с минимальной настройкой.

3.9.4.
Автоматическое слежение и самонаведение

Программа CCDOPS позволяет использовать любую из моделей ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ в качестве автоматического гида или устройства самонаведения при помощи соответствующих команд в меню Track (слежение). Упомянутые системы не являются автономными, как ST-4, и требуют подключения к компьютеру, но способны обеспечивать получение астрофотографий и изображений в режиме длительного слежения с такой же, если не с лучшей, точностью. Чувствительность перечисленных моделей намного выше, чем у ST-4, а использование дисплея компьютера значительно облегчает обработку изображений.

В режиме автоматического гидирования камера с определенным интервалом выполняет снимки ведущей звезды, определяет ее местонахождение с точностью до доли пикселя и корректирует положение телескопа через блок ручного управления. Данный режим освобождает пользователя от необходимости длительного наблюдения в окуляр и повышает эффективность работы привода телескопа. Сохраняются все требования, относящиеся к слежению в ручном режиме, а именно: точная полярная настройка, жесткость оптических труб и отсутствие кривизны, надежная устойчивая монтировка и качественное устройство коррекции привода. Автоматическое гидирование предусматривает коррекцию небольших погрешностей в работе приводов телескопа и дрейфа, возможного при длительной экспозиции, и не имеет отношения к наведению телескопа.

Одна из причин, почему использование автоматического гидирования часто предпочтительнее слежения, осуществляемого пользователем, состоит в большей точности коррекции, необходимой для возврата ведущей звезды в центр визирного перекрестия. Для расчета количества корректирующего воздействия используется команда Calibrate Track. Эта команда отдается до запуска режима автоматического гидирования и запускает устройство коррекции привода телескопа в каждом из четырех направлений, измеряя смещение калибровочной звезды после каждого перемещения. На основе значений величины смещения и длительности каждого калибровочного перемещения производится калибровка коррекционной скорости привода. После этого ПЗС слежения посылает устройству коррекции точные установки, используемые для коррекции ошибки слежения.

Режим самонаведения задается выбором команды Self Guiding в меню Track, после чего система выдает запрос на ввод времени экспозиции для ПЗС слежения и ПЗС формирования изображения. После ввода нужных значений компьютер выполняет и отображает изображение, полученное при помощи ПЗС слежения, и пользователь выбирает ведущий объект при помощи мыши. В качестве ведущего объекта следует выбирать достаточно яркую, но не дающую насыщения, звезду, желательно стоящую особняком по отношению к другим звездам. После выбора звезды компьютер начинает гидирование телескопа. Когда выполнены действия по коррекции положения телескопа (обычно когда выбран весь люфт у привода склонений), пользователь инициирует экспозицию нажатием на клавишу пробела. Компьютер выполняет интегрирующие действия на протяжении предписанного времени, одновременно управляя слежением телескопа, после чего загружает изображение для отображения.

Калибровочная звезда должна быть относительно яркой и изолированной. В программе калибровки может произойти путаница, если во время перемещения в поле зрения ПЗС слежения попадет другая звезда сравнимой яркости. Ведущим объектом для самонаведения может быть гораздо менее яркая звезда. Испытания, проведенные в компании SBIG, показали, что вероятность нахождения используемой ведущей звезды на ПЗС слежения составляет ~95% при F/6.3 на участках неба, удаленных от Млечного Пути. Если ведущая звезда не найдена, необходимо отрегулировать положение телескопа, либо повернуть головку камеры на угол, кратный 90(. Рекомендуем вначале повернуть камеру на 180(. Поворот камеры требует повторной калибровки функции слежения. (Примечание: программа CCDSoftV5 позволяет выполнять калибровку и слежение с использованием камер SBIG в любой ориентации).

3.9.5.
Команда Auto Grab (автоматический захват изображения)

Команда Auto Grab позволяет выполнять серию снимков с определенным интервалом и записывать результаты на диск. Эта функция очень полезна для выполнения задач текущего контроля, например, поиска астероида, или для измерения звездной величины. Можно также выполнять снимки неполного формата с целью экономии места на диске.

3.9.6.
Получение цветных изображений

Цветная ПЗС-съемка является относительно новой, но быстро развивающейся областью цифровых технологий. Все камеры SBIG используют монохроматические ПЗС-матрицы, распознающие только интенсивность света, но не цвет, поэтому для получения цветных изображений необходимо применение дополнительных мер. Для моделей ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ компания SBIG предусматривает использование цветного фильтра CFW-8.

Для получения цветного изображения перед ПЗС-матрицей в дистанционном режиме размещается интерференционный фильтр, позволяющий выполнять снимки в определенном цветовом диапазоне. Полученные изображения затем комбинируются и формируют цветную картинку. В системах SBIG применяются красный, зеленый и синий фильтры для получения трех изображений одного объекта. Комбинирование изображений выполняется с использованием программ CDOPS, CCDSoftV5 или стороннего программного обеспечения.

Цветная ПЗС-съемка имеет свои проблемы. Во-первых, многие цветные фильтры обнаруживают сильную течь в инфракрасном диапазоне спектра, где ПЗС-матрицы имеют относительно высокую чувствительность. При плохой отфильтровке ИК-света комбинация трех изображений дает ошибочные результаты. Если синий фильтр имеет значительную инфракрасную течь (что бывает довольно часто), результирующие изображения будут иметь заметный сдвиг в синюю область спектра. По этой причине компания SBIG вместе с цветными фильтрами использует блокировочные ИК-фильтры.

Во-вторых, поскольку использование интерференционных фильтров сужает диапазон чувствительности ПЗС, требуется более продолжительная экспозиция для достижения отношения “сигнал-шум”, аналогичного получаемому в монохромном изображении в широком диапазоне спектральной чувствительности. Кроме того, трехцветные изображения требуют лучшего отношения “сигнал-шум”, чтобы результат оказался достаточно привлекательным. Рассматривая черно-белое изображение, глаз способен хорошо отличать нужные детали от случайного шума, тогда как цветовые вариации в “зашумленных” областях отвлекают внимание. Все вышесказанное имеет целью дать понять, что достижение великолепных результатов в цветной ПЗС-съемке возможно, но требует несколько больше усилий.

4.
Аппаратная часть камеры

4.1.
Конструктивные элементы системы

Конструкция ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ включает четыре основных элемента: ПЗС-датчики и предусилитель, электронная схема считывания/тактирования, микроконтроллер и блок питания. Вся электроника сосредоточена в оптической головке, а электроснабжение осуществляется от внешнего настольного блока питания.

ПЗС, предусилитель и электронная схема считывания/тактирования находятся на лицевой части оптической головки. Оптическая головка установлена в стволе диаметром ~3.1 см (1.25 дюйма), который задвигается в узел фокусировки телескопа. Предусилитель и электронная схема считывания размещены рядом с ПЗС, что обеспечивает хорошие шумовые характеристики. Микроконтроллер расположен в тыльной части оптической головки рядом с логической схемой интерфейса с ПК и телескопом.

4.2.
Подключение к источнику питания

Настольный блок питания рассчитан на напряжения, используемые в большинстве стран (от 90 В до 240 В переменного тока). В полевых условиях удобнее использовать батарейное питание. Для этого предусмотрен приобретаемый по желанию блок питания 12 В или преобразователь 12 В постоянного тока в 110 В переменного тока.

4.3.
Подключение к компьютеру

В комплект ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ входит кабель длиной 4.5 м для подключения системы к USB-порта компьютера. В случае необходимости увеличения расстояния между камерой и компьютером для работы в дистанционном режиме можно использовать USB-удлинители от стороннего производителя, например, “Ranger” от компании Icron (http://www.icron.com).

4.4.
Подключение релейного порта (Relay Port) к телескопу

Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ могут использоваться для автоматического гидирования, обеспечивая периодическую коррекцию незначительных погрешностей в функционировании приводов RA и DEC телескопа. Программное обеспечение предусматривает три режима автоматического гидирования: режим Track (слежение), режим Track and Accumulate (слежение и комбинирование) и режим Self-Guided (самонаведение), запатентованный компанией SBIG (кроме ST-1001E).

В режимах Track и Self-Guided программа выполняет коррекцию положения телескопа один раз в секунду, компенсируя дрейф монтировки и приводной системы. Программа и камера работают последовательно, чередуя периодические экспозиции выбранной ведущей звезды, расчет ее положения с точностью до десятой доли пикселя и автоматическую активизацию блока управления телескопа для возврата изображения ведущей звезды в нужное место. Цикл перечисленных действий повторяется на протяжении длительной экспозиции в ходе выполнения съемки астрономических объектов.

В режиме Track and Accumulate программа выполняет серию съемок и автоматически комбинирует полученные изображения с целью устранения влияния дрейфа телескопа.

Обычно выполняются десять 1-минутных “снимков”, на основе которых комбинируется изображение, сравнимое с одним 10-минутным изображением, с той, однако, разницей, что в первом случае гидирование не требуется. Отсутствие необходимости в гидировании связано с тем, что самые современные монтировки телескопа в пределах относительно короткого 1-минутного интервала демонстрируют пренебрежимо малый дрейф, не способный исказить округлые очертания звезды. Режим Track and Accumulate предусматривает возможность коррекции положения телескопа в интервалах между “снимками” для обеспечения приблизительного удержания ведущей звезды в поле зрения, однако именно точное совмещение изображений позволяет получить картинку без “подвижки”.

Программное обеспечение и ПЗС-камера осуществляют управление телескопом через 9-контактный порт Telescope (телескоп). Этот порт обеспечивает выдачу сигналов активного низкого открытого коллектора. При подключении камеры к блоку управления телескопа центральный процессор способен управлять перемещением телескопа.

Примечание: Подключение к телескопу через порт Telescope необходимо, только если предполагается использовать камеру в качестве системы автоматического гидирования или самонаведения, либо если в режиме Track and Accumulate необходимо выполнять коррекции положения телескопа между снимками, так как привод телескопа обнаруживает сильный дрейф на протяжении длительного временного интервала.

Некоторые новейшие модели телескопов (например, Celeston Ultima и Meade LX200) имеют разъем (типа телефонного гнезда) на блоке управления приводной системой, обеспечивающий прямой интерфейс с портом Telescope камеры. Для подключения можно использовать адаптер TIC-78, предлагаемый компанией SBIG, или стандартный 6-жильный телефонный кабель после небольшой модификации (см. Приложение А). Адаптер TIC-78 вставляется в 9-контактный порт на ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ, после чего выполняется подключение стандартного телефонного кабеля к блоку управления приводной системы телескопа.

4.4.1.
Использование механических реле

Более ранние модели телескопов обычно требуют проведения модификации блока ручного управления для организации входа от порта Telescope камеры. Сложность этой задачи зависит от типа устройства коррекции приводной системы и может предполагать установку дополнительных внешних реле, если для конкретной модели не предусмотрен прием сигналов ТТЛ-уровня. Существует база данных, содержащая инструкции применительно к наиболее распространенным моделям телескопов, которую компания готова предоставить пользователю. За минимальную плату компания также готова выполнить необходимую модификацию блока ручного управления. В продаже имеются механические блоки реле для организации интерфейса с ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ для более старых приводных систем телескопов. Для получения более подробной информации обращайтесь в агентство компании SBIG.

Для выполнения гидирования камера использует четыре сигнала. Каждому из четырех направлений коррекции на блоке ручного управления (North (север), South (юг), East (восток) и West (запад)) соответствует своя выходная линия. Прежние модели камер SBIG были оснащены внутренними реле для интерфейса с телескопом, однако с распространением телескопов, использующих ТТЛ-вход, внутренние реле были устранены из конструкции (в качестве дополнительного аксессуара, приобретаемого по желанию, компания предлагает внешний релейный адаптер). Ниже дано описание универсального интерфейса с телескопом, использующего внешние реле.

В более ранних моделях SBIG и в релейном адаптере, приобретаемом по желанию, реле имеют контакты Common, Normally Open и Normally Closed. Неактивизированному состоянию реле соответствует совмещение контактов Common и Normally Closed. При активизации реле (для коррекции положения телескопа) совмещаются контакты Common и Normally Open.

На блоке управления относительно новой модели телескопа могут присутствовать четыре кнопки, имеющие конфигурацию “Push to Make”, при которой замыкание контактов переключателя происходит при нажатии кнопки. В этом случае можно припаять выводы Common и Normally Open реле к соответствующему переключателю, как показано на рис.4.1.
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Рис.4.1. Модификация переключателя “Push to Make”
В менее распространенной конфигурации переключателя (чаще используемой в более ранних моделях блока ручного управления телескопа) кнопки сочетают в себе режим “Push to Make” с режимом “Push to Break” (т.е. “нажать для замыкания контакта” и “нажать для размыкания контакта”). В этом случае вывод реле Normally Open монтируется параллельно переключателю (при активизации реле или нажатии кнопки блока ручного управления происходит замыкание контакта Normally Open или Push to Make), а контакт Normally Closed – последовательно с переключателем (при активизации реле или нажатии кнопки блока ручного управления происходит размыкание контакта Normally Closed или Push to Break). Этот тип модификации переключателя показан на рис.4.2.
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Рис.4.2. Модификация “Push to Make / Push to Break”

Последний более или менее распространенный тип блока ручного управления использует переключатель типа “резисторный джойстик” (resistor joystick). Каждая ось перемещения джойстика подсоединена к потенциометру или переменному резистору. Перемещение ручки джойстика влево и вправо меняет сопротивление между центральной контактной “щеткой” и двумя концами фиксированного резистора. Способ подсоединения реле к такой конфигурации показан на рис.4.3.

В этой конфигурации при активизации встречно-включенных реле происходит примыкание провода, обычно подсоединенного к контактной “щетке”, к одному из двух концов потенциометра.
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Рис.4.3. Модификация  конфигурации типа “джойстик”

Возможен вариант модификации переключателя типа “джойстик” с полным устранением джойстика, как показано на рис.4.4. Единственное отличие этой модификации от предыдущей состоит в применении двух фиксированных резисторов, расположенных на одной оси. Такая конфигурация моделирует потенциометр в средней точке. В этом случае нет необходимости выполнять модификацию джойстика. По сути, получается нерегулируемый вариант. Такой способ может оказаться проще, чем предыдущий, если есть возможность организовать подсоединение джойстика к его разъему.
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Рис.4.4. Конфигурация с устранением джойстика

4.5.
Семейство модульных ПЗС-камер

С появлением в 1992 г. модели ST-6 компания запустила линию модульных ПЗС-камер высокого качества и с низким уровнем шума. ST-7Е, ST-8Е и ST-9Е стали представителями второго семейства модульных ПЗС-камер. В модели ST-10E реализован скоростной USB-интерфейс и использована большая по размеру ПЗС слежения.

Благодаря модульной организации, управляющее программное обеспечение камеры (в частности, CCDOPS) может легко поддерживать все модели. Это обеспечивает возможность использования разнообразных сторонних программ и позволяет разработчикам вместо создания разного программного обеспечения для разных моделей выпускать один пакет сразу для всей линии.

У всех камер SBIG много общего, однако есть и определенные различия, перечисленные в таблице 4.2.

	Модель
	Разрешение аналого-цифрового преобразования
	Регулирование температуры
	Электромеханический затвор/круговой затвор/лепесток
	Электронный затвор

	ST-5С
	16-разрядный
	Закрытый контур
	Круговой затвор
	0.01 сек

	ST-237А
	16-разрядный
	Закрытый контур
	Круговой затвор
	0.01 сек

	STV
	10+2-разрядный
	Закрытый контур
	Круговой затвор
	0.001 сек

	ST6
	16-разрядный
	Закрытый контур
	Лепесток
	0.01 сек

	ST-7/8/9/10/1001/2000
	16-разрядный
	Закрытый контур
	Затвор
	нет


Таблица 4.2. Отличительные особенности моделей.

Ниже даны комментарии по вышеперечисленным отличительным особенностям моделей.

Разрешающая способность аналого-цифрового преобразователя. Данный параметр является приблизительным показателем динамического диапазона камеры. Аналого-цифровые преобразователи с большим разрешением более тонко отслеживают вариации интенсивности света, а при использовании ПЗС с большей полной емкостью способны обрабатывать больший полный заряд с тем же разрешением.

Регулирование температуры. В системах, использующих разомкнутый контур, таких как ST-4, охлаждение ПЗС либо включено, либо выключено. Это обеспечивает необходимое охлаждение ПЗС, но температура ПЗС не регулируется, что создает необходимость выполнять снимок темного кадра непосредственно перед получением светлого изображения. Системы с замкнутым контуром регулируют температуру ПЗС с точностью до (0.1(С, что позволяет многократно использовать темные кадры на протяжении длительного периода.

Электромеханический лепесток. Данная функция, присутствующая в модели ST-6, означает способность программы главного процессора “закрывать” оптическую трубу телескопа в дистанционном режиме и выполнять снимок темного кадра без необходимости осуществлять физическое закрытие трубы вручную.

Электромеханический затвор. Использование электромеханического затвора в моделях ST-7/8/9/10/ 1001/2000 позволяет избежать помех при считывании и выполнять снимок темного кадра без необходимости закрывать трубу телескопа. При минимальной экспозиции 0.11 сек уникальная конструкция однонаправленного затвора SBIG обеспечивает отличную воспроизводимость и зональную однородность.

Круговой затвор. Круговой затвор, используемый совместно с электронным затвором, обеспечивает закрытие ПЗС для выполнения снимка темного кадра, а в моделях ST-5С/237/237А может замещаться малым внутренним цветным фильтром.

Электронный затвор. Электронный затвор обеспечивает считывание ПЗС в режиме непрерывной передачи. ПЗС с электронным затвором организована в виде матрицы с удвоенным количеством строк – носителей информации, из которых нижняя половина открыта для доступа света (так называемая Image Area – зона формирования изображения), а верхняя – закрыта слоем металлизации (Storage Area – зона хранения). В ПЗС, использующих непрерывную передачу, по окончании экспозиции данные, накопленные пикселями, быстро передаются из зоны формирования изображения в зону хранения, из которой происходит считывание с минимальными помехами.

В таблице 4.3 приведено сравнение количественных характеристик ПЗС, используемых в различных моделях камер.

	Модель
	ПЗС
	Количество пикселей
	Размер пикселя
	Размер матрицы
	Шум считывания
	Полная емкость

	ТС211
(ПЗС слеж.)
	ТС-211
	192(164
	13.75(16 (
	2.6(2.6 мм
	12e( (среднекв.)
	150Кe(

	ТС237
(ПЗС слеж.)
	ТС-237
	657(495
	7.4(7.4 (
	4.9(3.7 мм
	12e( (среднекв.)
	20Кe(

	ST-5С
	ТС-255
	320(240
	10(10 (
	3.2(2.4 мм
	20e( (среднекв.)
	50Кe(

	ST-237А
	ТС-237
	657(495
	7.4(7.4 (
	4.9(3.7 мм
	15e( (среднекв.)
	20Кe(

	STV
	ТС-237
	320(200
	14.8(14.8 (
	4.7(3.0 мм
	17e( (среднекв.)
	20Кe(

	ST-7ХЕ
	KAF0401Е
	765(510
	9(9 (
	6.9(4.6 мм
	15e( (среднекв.)
	50/100Кe(3

	ST-8ХЕ
	KAF1602Е
	1530(1020
	9(9 (
	13.8(9.2 мм
	15e( (среднекв.)
	50/100Кe(

	ST-9ХЕ
	KAF0261Е
	512(512
	20(20 (
	10.2(10.2 мм
	13e( (среднекв.)
	180Кe(

	ST-10ХЕ, ХМЕ
	KAF3200Е
	2184(1472
	6.8(6.8 (
	14.9(10.0 мм
	11e( (среднекв.)
	77Кe(

	ST-1001Е
	KAF1001Е
	1024(1024
	24(24 (
	24.6(24.6 мм
	16e( (среднекв.)
	180Кe(

	ST-2000ХМ
	KAI2000M
	1600(1200
	7.4(7.4 (
	11.8(9.0 мм
	15e( (среднекв.)
	45Кe(


Таблица 4.3. Параметры ПЗС для различных моделей камер

Ниже даны комментарии по вышеуказанным параметрам ПЗС различных моделей.

Количество пикселей. Количество пикселей на ПЗС влияет на разрешение изображения. Устройство с максимальным разрешением является предпочтительным, однако увеличение разрешающей способности сильно сказывается на цене камеры. ПЗС с большим разрешением сложнее охлаждать. Кроме того, повышение разрешения означает увеличение памяти, необходимой для хранения изображений, и времени считывания. Учитывая возможности типовых ПК и разрешающую способность компьютерной графики Macintosh, в ПЗС камер SBIG реализован оптимальный компромисс между ценой камеры и разрешением.

Размеры пикселя. Размер отдельного пикселя влияет на выбор фокусного расстояния системы. Более мелкие пиксели и меньшие по размеру ПЗС требуют использования телескопов с меньшим фокусным расстоянием для обеспечения того же угла зрения, который дают большие по размеру ПЗС с телескопами, имеющими большее фокусное расстояние. Более мелкие пиксели способны давать изображение с большим пространственным разрешением до определенного момента. Когда размеры пикселя (в угл. сек) становятся меньше примерно половины минимально различимого объекта, дальнейшее его уменьшение значительно ухудшает разрешение. Кроме того, мелкие пиксели обладают меньшей полной емкостью.

Для оценки поля зрения конкретного пикселя или всего чувствительного ПЗС-элемента можно воспользоваться следующей формулой:
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В формуле под “размером” понимается размер пикселя или размер ПЗС матрицы в миллиметрах, а под “фокусным расстоянием” – фокусное расстояние телескопа или объектива. Также следует помнить, что 1(=3600 угл. сек.

Шум считывания. Шум считывания ПЗС-камеры влияет на зернистость изображений, полученных при малой экспозиции. Например, ПЗС-камера, имеющая шум считывания 30 электронов, производя при формировании изображения 100 фотоэлектронов (очень слабый по блеску объект!) демонстрирует отношение “сигнал/шум” (S/N) ~3, в то время как идеальная камера без шума считывания дала бы S/N=10. Все это имеет значение лишь при малой экспозиции или при съемке чрезвычайно слабых по блеску объектов. При увеличении экспозиции отношение сигнал/шум определяется исключительно длительностью интервала. Если взять предыдущий пример, при увеличении экспозиции до получения 1000 фотоэлектронов отношение S/N становится равным ~20 для камеры с шумом считывания 30 электронов и S/N=30 для идеальной “бесшумной” камеры. Заметим также, что у ПЗС-камер SBIG шум, обусловленный фоном неба, становится больше шума считывания уже за 15-60 секунд экспонирования с использованием типового любительского телескопа. При экспозиции длительностью более 1 мин даже ПЗС-камера стоимостью 30000$, имеющая шум считывания 10 электронов, не даст лучшего результата!

Полная емкость. Под полной емкостью ПЗС понимается предельное количество электронов, которые пиксель способен удерживать, прежде чем начнет терять заряд или “перетекать” на соседние пиксели. Более крупный пиксель удерживает больше электронов. Этот параметр характеризует динамический диапазон возможностей камеры при сравнении с шумом считывания, однако для большинства астрономов не представляет большой важности. Редко приходится выполнять изображения, обеспечивающие максимальное насыщение пикселей (если не считать съемки звезд). Съемка туманностей практически всегда происходит много ниже уровня насыщения. В то время как более длительное интегрирование дает большее накопление заряда, отношение сигнал/шум таких изображений растет пропорционально квадратному корню от полного числа электронов. Чтобы удвоить отношение сигнал/шум, необходимо увеличить экспозицию в четыре раза. Модель ST-5C, обладающая относительно малой полной емкостью 50000е(, способна дать изображение с отношением S/N свыше 200!

Антиблюминг. Большинство ПЗС-камер SBIG предусматривают защиту от осветления, или антиблюминг. Функция антиблюминга встроена в ПЗС фирмы TI, используемые в качестве автоматического гида в ST-5C, ST-237, ST-237A, TC-237 и ТС-211. Для ПЗС фирмы Kodak, используемых в ST-7XE и ST-8XE, существуют версии с антиблюмингом, а ПЗС для ST-2000ХМ выпускается только с антиблюмингом. Блюминг наступает при насыщении пикселей. Продолжение генерирования заряда в уже насыщенном пикселе вызывает необходимость сброса излишков. Если антиблюминг не предусмотрен, заряд перетекает в соседние пиксели, что проявляется в появлении светлых штрихов на изображении. В камерах SBIG для отвода избыточного заряда из насыщенных пикселей предусмотрена подача тактовых импульсов на ПЗС. Это предотвращает осветление при длительной экспозиции. При этом, однако, страдает чувствительность. ПЗС с антиблюмингом менее чувствительны, чем “незащищенные” ПЗС. В частности, “незащищенные” версии ST-7XE и ST-8XE обладают почти вдвое большей чувствительностью по сравнению с “защищенными”.

ПЗС, используемые в ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМЕ и ST-1001E, выпускаются только в “защищенном” варианте, т.е. с антиблюмингом.

Данное фокусное расстояние телескопа обеспечивает различное поле зрения для различных моделей камеры. Для получения одинакового поля зрения различные модели должны иметь разное фокусное расстояние. В таблице 4.4 приведены значения поля зрения ПЗС-камер для различных значений фокусного расстояния. В таблице 4.5 указано фокусное расстояние.

	
	С8, 8’’ f/10
	LX200, 10’’ f/34
	14’’ f/11

	Модель
	Поле зрения (угл. мин)
	Размер пикселя (угл. сек)
	Поле зрения (угл. мин)
	Размер пикселя (угл. сек)
	Поле зрения (угл. мин)
	Размер пикселя (угл. сек)

	ТС211
(ПЗС слеж.)
	4.2(4.2
	1.3(1.5
	11.7(11.7
	3.7(4.3
	2.3(2.3
	0.7(0.8

	ТС237
(ПЗС слеж.)
	8.2(6.2
	0.75(0.75
	21.9(16.5
	2.0(2.0
	4.3(3.2
	0.39(0.39

	ST-5С
	5.4(4.1
	1.0(1.0
	14.4(10.8
	2.7(2.7
	2.8(2.1
	0.5(0.5

	ST-237А
	8.2(6.2
	0.75(0.75
	21.9(16.5
	2.0(2.0
	4.3(3.2
	0.39(0.39

	STV
	8.0(5.0
	1.5(1.5
	21.6(13.5
	4.0(4.0
	4.0(2.5
	0.75(0.75

	ST-7ХЕ
	11.9(7.9
	0.9(0.9
	31.2(20.8
	2.4(2.4
	6.1(4.1
	0.5(0.5

	ST-8ХЕ
	23.8(15.8
	0.9(0.9
	62.4(41.6
	2.4(2.4
	12.2(8.2
	0.5(0.5

	ST-9ХЕ
	17.6(17.6
	2.0(2.0
	46.2(46.2
	5.3(5.3
	9.1(9.1
	1.1(1.1

	ST-10ХЕ
	25.1(16.9
	0.7(0.7
	67.0(45.2
	1.8(1.8
	13.0(8.8
	0.36(0.36

	ST-1001Е
	41.6(41.6
	2.4(2.4
	111(111
	6.5(6.5
	21.6(21.6
	1.27(1.27

	ST-2000ХМ
	20.0(15.0
	0.75(0.74
	53.4(40.1
	2.0(2.0
	10.4(7.8
	0.39(0.39


Таблица 4.4. Поле зрения

	Объект
	Размер
	Фокусное расстояние для наполнения 211 Tracking CCD (ПЗС слежения) 
	Фокусное расстояние для наполнения ST-7XE

	Луна
	0.5(
	275 мм = 11 дюймов
	760 мм = 30 дюймов

	Юпитер
	40 угл. сек
	13000 мм = 510 дюймов
	34000 мм = 1350 дюймов

	Галактика “Вихрь” М51
	8(5 угл. мин
	1040 мм = 41 дюймов
	3700 мм = 145 дюймов

	Туманность “Гантель” М27
	8.5(5.5 угл. мин
	1040 мм = 41 дюймов
	3700 мм = 145 дюймов

	Туманность “Кольцо” М57
	1.3(1 угл. мин
	6400 мм = 250 дюймов
	23000 мм = 900 дюймов


Таблица 4.5. Необходимое фокусное расстояние

Из чисел, приведенных в таблице, можно заключить, что широко распространенный телескоп С8 (8’’ f/10) вполне способен обеспечить камере ST-7XE взятие в кадр многих популярных объектов, в то время как система со значительно меньшим фокусным расстоянием (f/3, возможно, достигаемым с использованием редуктора фокуса) позволяет ПЗС слежения 211 брать в кадр такие же объекты. Заметим, что, если не считать изображений планет, редко приходится выполнять снимки в ситуациях, когда размер пикселя в угловых секундах приближается к пределу видимости. Большинство объектов относительно крупные, так что поле зрения имеет гораздо большее значение, чем размер пикселя по отношению к половинной видимости.

4.6.
Подключение аксессуаров к камере

На камерах серии ST-X предусмотрены два 9-контактных порта для подключения аксессуаров. Первый порт отмечен маркировкой “AO7/CFW8/SCOPE”. Этот порт предназначен для подключения устройства адаптивной оптики АО, цветного фильтра CFW8A и релейного адаптера.

Есть также релейный выход для прямого подключения к порту автоматического ПЗС-гидирования, предусмотренному на многих популярных моделях телескопов. (Примечание: Этот порт не следует путать с портом RS232, обычно используемым для наведения телескопа). Второй аксессуарный порт камеры помечен маркировкой I2С AUX и предназначен для подключения будущих аксессуаров. Этот порт следует закрывать колпаком во избежание случайного подключения устройства, для которого предназначен порт AO7/CFW8/SCOPE, так как это может вызвать повреждение камеры.
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Аксессуарные порты допускают подключение нескольких устройств через многоразъемные адаптеры, предоставляемые вместе с аксессуарами.

4.7.
Работа от аккумуляторной батареи

Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ могут подключаться к аккумулятору автомобиля с использованием блока питания 12 B, приобретаемого по желанию, или преобразователя. Авторы настоящего руководства с успехом использовали портативный преобразователь (12 B постоянного тока в 115 В переменного тока, 140 Вт) Radio Shack модель 22-132А. Выбирая 2.2 А от аккумулятора через преобразователь, камера может работать в таком режиме в течение вечера от одной батареи. Камера, имеющая устройство дополнительного охлаждения более ранней модели, требует еще дополнительно 2 А. Рекомендуется использовать для камеры отдельный аккумулятор. Использование автомобильного аккумулятора при работающем двигателе может добавлять нежелательный шум считывания, а работа с выключенным двигателем может в результате заставить вас идти домой пешком!

5.
Расширенные возможности получения изображений

По мере приобретения опыта вы сможете самостоятельно разрабатывать методы извлечения максимума возможностей из вашей ПЗС-камеры. В данном разделе изложены некоторые соображения, которые помогут вам избежать лишней траты времени на освоение каждой из нижеперечисленных областей. Эти соображения, безусловно, не являются исчерпывающими.

5.1.
Получение изображений Луны и планет

При выполнении снимков Луны в диапазоне большинства фокусных расстояний, имеющихся у астрономических телескопов, вы сможете заметить, что ее изображение обычно заполняет ПЗС. Кроме того, изображение очень яркое. Рекомендуем для съемки Луны использовать фильтры нейтральной плотности для частичного подавления света.

Для уменьшения приходящего потока света можно также использовать теневую маску. Если вы заметите, что теневая маска ухудшает разрешение до неприемлемого уровня, попробуйте воспользоваться полноапертурным солнечным фильтром. Это позволит выполнить оптимальную экспозицию продолжительностью всего в несколько секунд. Другим способом уменьшения приходящего света является увеличение эквивалентного фокусного расстояния телескопа за счет использования линзы Барлоу или окулярной проекции. Это очень полезно также при получении изображений планет, так как увеличивает размер изображения.

5.2.
Получение изображений объектов дальнего космоса

Обычно, используя телескоп с апертурой 8’’ или более, 10-секундная экспозиция в режиме фокусировки (Focus) с вычитанием темного кадра позволяет отображать самые известные небесные объекты, за исключением наименее ярких. Такая схема является оптимальной отправной точкой при поиске и центровке объектов дальнего космоса. Если десяти секунд оказывается недостаточно, экспозиция продолжительностью 1 мин позволит четко увидеть практически любой объект, изображение которого вы желаете получить, особенно если задана группировка пикселей 2(2 или 3(3. При использовании команды Grab экспозиция длиной в 5 мин обычно позволяет получить четкое изображение с хорошей детализацией. Безусловно, возможно и желательно более длительное экспонирование с учетом возможностей слежения, предусмотренных для используемой модели телескопа. Определив максимально возможную экспозицию на основе погрешности в работе конкретного привода телескопа, попробуйте выполнить серию экспозиций в режиме Track and Accumulate продолжительностью меньше замеренной погрешности. Согласно опыту, накопленному авторами данного руководства, оптимальными являются экспозиции от 30 секунд до 2 минут в зависимости от фокусного расстояния телескопа. Используя функцию самонаведения, предусмотренную для моделей ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ, можно выполнять продолжительное интегрирование, пока внутренняя ПЗС слежения корректирует положение телескопа.

Настоятельно рекомендуем начинать освоение съемки объектов дальнего космоса со светосильным телескопом, либо использовать редуктор фокуса, обеспечивающий F/6.3 или меньше на ПЗС, так как это дает значительное увеличение чувствительности!

5.3.
Получение изображений наземных объектов

Одним из аксессуаров к камерам SBIG является адаптер для фотообъектива. Фотообъектив можно устанавливать вместо телескопа и использовать ПЗС-камеру для получения изображений ночного неба под большим углом зрения или для съемки наземных объектов при дневном свете. Для начала установите экспозицию 1/10 сек для фотографирования при нормальном комнатном освещении, после чего отрегулируйте необходимую длительность экспонирования в зависимости от конкретных условий.

5.4.
Выполнение качественного снимка ровного поля

Если вы сочтете необходимым выполнить снимок ровного поля для коррекции эффектов виньетирования и неоднородной чувствительности ПЗС, либо для более точного измерения звездной величины, подходящим объектом будет сумеречное небо над горизонтом, глухая стена или серый картон. ПЗС фирмы Kodak могут давать сеточную структуру малого контраста в изображении фона неба. Применение коррекции по снимку ровного поля устраняет этот недостаток.

По окончании сумерек на небе трудно найти участок без звезд. Поэтому снимки ровного поля следует выполнять при наступлении темноты после захода солнца, но задолго до появления звезд. Если это невозможно, нацельте телескоп на гладкую стену или лист картона, которые должны быть равномерно освещены. Рекомендации по обеспечению однородной освещенности даны в Приложении D. Качество снимка ровного поля можно определить по степени однородности фона неба на изображении после выполненной коррекции, отображенном при высоком уровне контраста (подходящее значение амплитуды для выявления однородности фона - 256 единиц счета).

Если вы планируете применять коррекцию по снимку ровного поля для получения изображений в режиме Track and Accumulate, см. п.6.8. Так как этот режим предполагает многократное суммирование изображения ровного поля, старайтесь не допускать его насыщения, удерживая насыщение пикселей на уровне 10-20%. Для единичных снимков ровного поля насыщение пикселей следует поддерживать на уровне 50%.

5.5.
Составление библиотеки темных кадров

Модели ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ работают в режиме регулирования температуры, что дает возможность воспроизводить конкретные условия температуры и экспозиции в разное время. Можно задать температуру охлаждения камеры, подходящую для наиболее типичных условий наблюдений, и составить библиотеку темных кадров для многократного использования. Это хорошо делать в дождливую погоду. Для начала рекомендуем составить библиотеку темных кадров, выполненных с экспозицией 5, 10, 20, 40 и 60 мин при 0(С. Это избавит от необходимости тратить лишнее время на темные снимки в ясную погоду.

Примечание: Лучше все-таки “работают” темные кадры, снятые непосредственно перед светлыми, так как всегда могут быть небольшие колебания окружающей температуры.

5.6.
Изменение разрешения камеры

Команда Camera Setup (настройка камеры) позволяет выбирать режим разрешения для выполнения и просмотра изображений. Для ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ предусмотрены режимы High (высокое разрешение), Medium (среднее), Low (низкое) и Auto (автоматическая настройка). Режим High Resolution (высокое разрешение) является наилучшим для отображения мельчайших деталей, поскольку предусматривает использование максимального числа пикселей для данной конкретной камеры. Режим Medium Resolution (среднее разрешение) предполагает группировку пикселей 2(2 и обеспечивает то же поле зрения, что и High Resolution, но с разрешением в 4 раза меньше. Это значительно ускоряет преобразование в цифровую форму и загрузку информации. Кроме того, режим Medium Resolution, предполагающий более крупные пиксели и сравнимый шум считывания, демонстрирует лучшее соотношение “сигнал/шум” для нечетких диффузных объектов. В комбинации с ускоренной оцифровкой и загрузкой, это делает данный режим идеальным для нахождения и центровки нечетких объектов, а также для выполнения изображений большинства объектов. Режим Low Resolution (низкое разрешение) предусматривает группировку пикселей 3(3 перед считыванием. Этот режим прекрасно подходит для отображения слабых по блеску туманностей при короткой экспозиции.

Режим Auto Resolution (автоматическая настройка) предполагает использование High Resolution для формирования и просмотра изображений в режиме Full Frame (полный кадр) при выполнении фокусировки (Focus). После этого происходит автоматическое переключение на Low Resolution. При выборе режима Planet (планета) в ходе последующей фокусировки происходит возврат на High Resolution в выбранной ограниченной области. Для точной фокусировки лучше использовать мелкие пиксели. Режим Planet сокращает время оцифровки и загрузки, поскольку предполагает считывание ограниченного участка кадра.

Как правило, следует выбирать группировку пикселей, обеспечивающую полную ширину изображения звезды (до двукратного уменьшения яркости) в 2-3 пикселя. Используя визирное перекрестие, легко найти максимальную яркость относительно яркой звезды, после чего определить количество пикселей между точками с обеих сторон от максимума, где яркость уменьшается на 50%. Полуширина звезды более 3 пикселей означает лишь напрасную потерю чувствительности без улучшения разрешения.

5.7.
Использование режима Track and Accumulate c выполнением коррекции по кадру ровного поля

Использование кадра ровного поля позволяет скорректировать негативное влияние неоднородной чувствительности ПЗС (колебания чувствительности обычно не превышают нескольких процентов) и оптического виньетирования. В программе CCDOPS для снимка ровного поля используется команда Flat Field, однако, чтобы использовать эту команду совместно с режимом Track and Accumulate, необходимы некоторые подготовительные действия. По сути, необходимо подготовить специальный снимок ровного поля для изображений, которые будут строиться в режиме Track and Accumulate. Такая подготовка необходима, чтобы предусмотреть применение к файлу, где хранится кадр ровного поля, операций совмещения, аналогичных используемым при получении комбинированного изображения в режиме Track and Accumulate. Как правило, используется следующий порядок действий:

1. Выполните обычный снимок ровного поля с использованием команды Grab. Для этого подойдет сумеречное небо или кусок серого или белого картона. Следует так подобрать освещение и/или экспозицию, чтобы накапливаемый на изображении уровень света при многократном суммировании не превышал 65000 единиц счета. Количество суммирований задается в соответствии с количеством единичных снимков, которые предполагается комбинировать в режиме Track and Accumulate. Хорошим результатом является достижение максимального уровня света на снимке ровного поля в 1000-2000 ед. счета, что дает возможность 32-кратного суммирования без выхода за предел в 65000 ед.

Примечание: Необходимо выполнять новый снимок ровного поля всякий раз, когда меняется оптическая конфигурация телескопа, например, при снятии или установке на место оптической головки в держатель окуляра.

2. Сохраните снимок ровного поля на диске, используя команду Save (сохранить). Далее файл, где хранится снимок ровного поля, будем называть FLAT.

3. Выполните изображение, используя команду Track and Accumulate, и сохраните его на диске при помощи команды Save. Далее файл, где хранится изображение, будем называть IMAGE.

4. Выполнив сохранение файла IMAGE, вызовите команду Save Track List (сохранить список слежения) на ПК, либо запустите окно Track List (список слежения) в среде Mac и при помощи команды Save сохраните список слежения, под которым понимается файл, где хранится описание операций совмещения, применяемых к каждому элементу файла IMAGE до достижения конечного результата. Далее файл, где хранится список слежения, будем называть TRACK.

5. Повторите п.3 и 4 нужное число раз, каждый раз выбирая новые имена для файлов IMAGE и TRACK.

6. Вызовите команду Add by Track List. Программа выдаст диалоговое окно со списком всех файлов TRACK. Выберите файл TRACK, соответствующий изображению, которое вы хотите скорректировать. Программа загрузит файл TRACK и выдаст другое диалоговое окно со списком всех файлов изображений. Выберите файл FLAT. Программа выполнит все операции совмещения и суммирования, произведенные с изображением, которому соответствует выбранный файл TRACK. Сохраните комбинированный снимок ровного поля с использованием команды Save. Далее файл, где хранится комбинированный снимок ровного поля, будем называть COMBINED-FLAT. Повторите указанный порядок действий для каждого файла TRACK, каждый раз назначая соответствующее имя для файла изображения COMBINED-FLAT.

7. Выполните коррекцию комбинированного изображения c использованием комбинированного снимка ровного поля. Вызовите команду Open (открыть) для загрузки файла IMAGE, затем вызовите команду Flat Field. Программа выдаст диалоговое окно, в котором следует выбрать соответствующий файл COMBINED-FLAT. Программа выполнит коррекцию изображения и выдаст на экран результат, который следует сохранить с использованием команды Save. В дальнейшем файл, где хранится скорректированное изображение, будем называть CORRECTED-IMAGE. Повторите указанный порядок действий для каждого файла IMAGE, используя соответствующий файл COMBINED-FLAT.

В компании SBIG принято использовать следующие условные обозначения для различных типов изображений и соответствующих файлов:

	Тип изображения
	Название
	

	Файл нескорректированного изображения (IMAGE)
	XXXXXXXX.
	(пустое расширение)

	Файл ровного поля (FLAT)
	FLATXXXX.
	(пустое расширение)

	Файл списка слежения (TRACK)
	XXXXXXXX.TRK
	

	Файл комбинированного ровного поля (COMBINED_FLAT)
	FLATXXXX.C
	

	Файл скорректированного изображения (CORRECTED-IMAGE)
	XXXXXXXX.F
	


5.8.
Функции слежения

Программа CCDOPS позволяет ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ работать в качестве устройств автоматического гидирования или устройств формирования изображения в режиме самонаведения. Упомянутые модели не являются автономными, как ST-4, но предполагают использование персонального компьютера для выполнения гидирования. Камеры указанных моделей обладают значительно лучшей чувствительностью, чем ST-4.

Использование ПЗС в качестве автоматического гида не ослабляет требования к качеству механической части телескопа. Сохраняется необходимость в точной полярной настройке и жесткой фиксации взаимного положения оси гида и главной оптической оси, либо необходимо использовать внеосевой гид со всеми сопряженными с этим сложностями. Желательно, хотя и не обязательно, чтобы у телескопа был хороший, без люфта, привод перемещения относительно оси склонений. Наконец, применение современных устройств периодической (РЕС) или постоянной периодической (РРЕС) коррекции работы привода облегчит достижение хороших результатов.

Смысл состоит в том, что не следует всецело полагаться на ПЗС как на универсальное средство точного гидирования. Чем лучше привод телескопа, тем лучше будут результаты.

Использование ПЗС в качестве автоматического гида требует подключения релейного порта центрального процессора камеры к блоку ручного управления телескопом (см. п.4.4) и выполнения тренировки системы ПЗС в совместной с телескопом конфигурации. Для этого используется команда Calibrate Track. Выполните фокусировку системы, затем найдите и отцентрируйте калибровочную звезду умеренной яркости (максимальная яркость от 1000 до 20000 ед. счета), рядом с которой нет другой звезды аналогичной яркости. Вызовите команду Calibrate (калибровка). Программа выполнит пять последовательных изображений. В первом изображении программа определяет пиксельное положение калибровочной звезды. В четырех последующих изображениях программа последовательно запускает перемещение телескопа в одном из четырех направлений коррекции, измеряя при этом смещение калибровочной звезды. На основе полученных результатов программа рассчитывает точную коррекцию, применяемую при смещении ведущей звезды из центрального положения.

Поначалу следует выбирать калибровочную звезду примерно с тем же склонением, что и объект, представляющий интерес, так как скорость коррекции телескопа зависит от склонения. По мере приобретения опыта в использовании функций слежения вы сможете выполнять калибровку по звезде, находящейся вблизи небесного экватора, и при помощи программы выполнять настройку на различные склонения.

Доступ к функциям слежения программы CCDOPS осуществляется через меню Track. Функция Calibrate Track, как говорилось выше, используется для калибровки устройства коррекции привода телескопа. Далее команда Track, используемая для автоматического гидирования в ходе астрономического фотографирования, позволяет выбрать ведущую звезду в поле зрения и производить повторные снимки с измерением ее смещения относительно правильного положения для выполнения коррекции телескопа.

Команда Track and Accumulate (слежение и комбинирование), описанная в п.3.9.2, также предусматривает средства коррекции положения телескопа между выполнением отдельных снимков. Коррекция необходима, только если привод телескопа обнаруживает большой дрейф в ходе продолжительного слежения.

Наконец, команда Tracking Parameters (параметры слежения) обеспечивает тонкую настройку функционирования программы CCDOPS в режиме слежения. Возможно отключение коррекции RA (перемещения относительно оси прямого восхождения) и/или DEC (перемещения относительно оси склонений). Можно также регулировать скорость коррекции, если телескоп последовательно демонстрирует недостаточную или избыточную коррекцию.

6.
Аксессуары для вашей ПЗС-камеры

6.1.
Водяное охлаждение

В конструкции камеры реализована новая концепция теплового обмена, допускающая использование циркуляции воды для дополнительного повышения эффективности охлаждения в жарких климатических условиях.

В водяном охлаждении нет необходимости, если окружающая температура не превышает 10(С, так как уже на таком уровне темновой ток незначителен. Не рекомендуется использовать водяное охлаждение при температурах ниже точки замерзания, когда в воду приходится добавлять антифриз, так как в этом просто нет смысла.

Вполне можно работать с камерой, вообще никогда не прибегая к водяному охлаждению. Циркуляция воды просто повышает эффективность охлаждения. Применение воды дает охлаждение примерно на 10(С ниже, чем один только воздух.

Допускается использование насоса и трубок по выбору пользователя. Один из вариантов насоса и трубок предлагает компания SBIG. Используя вариант SBIG, следует при запуске насоса держать камеру на том же уровне, на котором установлен резервуар с водой. Подсоедините трубки и направьте выпускное отверстие обратно в резервуар. Трубки с внутренним диаметром 6.25 мм (¼ дюйма) надеваются на патрубки, расположенные на задней панели камеры. Одна из трубок надевается на переходник, соединяющий трубку диаметром 6.25 мм с трубкой диаметром 12.5 мм (1/2 дюйма), идущей от насоса.

Включите насос и пропустите поток воды через трубки. Установите камеру на телескоп. Если выпускное отверстие трубки отдачи воды находится примерно на уровне резервуара, насос без проблем обеспечивает поднятие водяного столба на высоту 2 м от пола. При поднятии выпускного отверстия над резервуаром на значительную высоту, например, на 0.3 м, насос начинает работать хуже. Следите также, чтобы не было протечек!

Наладив циркуляцию воды, включите устройство охлаждения на 100%, задав температуру -50(С. Подождите 10-20 минут достижения минимальной температуры, которую система способна обеспечить. Установите задание на 3(С ниже текущего значения. Запас в 3 градуса необходим системе для точного регулирования температуры.

Используя циркуляцию воды, не следует добавлять в воду лед, чтобы добиться еще большего охлаждения, так как использование слишком холодной воды может вызвать появление инея на оптической головке. По окончании сеанса выключите насос и поднимите выпускное отверстие над камерой, чтобы слить всю воду. Осторожная продувка поможет лучше удалить остатки воды. Можно оставлять трубки наполненными водой, однако, при этом существует вероятность нежелательной протечки.

При консервации камеры на длительный период, например, в конце лета, отсоедините трубки и продуйте камеру теплообменника, чтобы осушить внутренние пространства для предотвращения коррозии.

6.2.
Трехцветное изображение

Использование цветного фильтра CFW-8, приобретаемого по желанию, позволяет получать при помощи ПЗС-камеры прекрасные цветные изображения. Фильтр CFW-8 устанавливается перед оптической головкой и обеспечивает выполнение снимков одного и того же объекта последовательно в красной, зеленой и синей цветовой гамме. После совмещения и соответствующей обработки снимков получается цветное изображение.

6.3.
Адаптер для фотообъектива и окулярная проекция

Для ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ выпускаются адаптеры, позволяющие использовать вместо телескопа фотообъектив, обеспечивающий более широкое поле зрения для ночных и дневных снимков. Адаптеры выпускаются для самых широко используемых фотообъективов.

Камеру можно использовать для окулярной проекции при условии приобретения соответствующего адаптера с Т-резьбой. На место 35-мм камеры к адаптеру с Т-резьбой можно установить ПЗС-камеру, для чего следует вывернуть револьверный держатель с Т-резьбой с лицевой стороны камеры.

6.4.
Редуктор фокуса

Редукторы фокуса, которые могут использоваться на ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ, выпускаются сторонними производителями, в частности, компаниями Optec, Celeston и Meade. Большинство из них подходят к ST-7XE, а на более крупных по размеру ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ дают небольшой эффект виньетирования.

Примечание: Многие редукторы, обеспечивающие значительное уменьшение фокуса (F/3.3), не позволяют устанавливать фильтр.

6.5.
АО-7 и программа, реализующая метод Люси-Ричардсона

Модуль АО-7 является единственным представителем адаптивной оптики на рынке любительских ПЗС-технологий. АО-7 работает только совместно с режимом самонаведения, используемым в ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ. По сути данное устройство представляет собой диагональное зеркало с электромеханическим приводом, выполняющее роль посредника между камерой и телескопом. Работа АО-7 предполагает выполнение корректирующих действий с частотой до 40 Гц. Это обеспечивает практически идеальное, без люфта, слежение и позволяет устранять влияние атмосферных эффектов. Совместное использование АО-7 с программой CCDSharp позволяет удвоить пиковую яркость и уменьшить полуширину звезд на 25%.

6.6.
SGS – самонаводящийся спектрограф

С использованием SGS спектроскопия перестает быть утомительным занятием. Данное устройство позволяет выполнять отслеживание объекта при помощи ПЗС слежения, одновременно получая его спектр на ПЗС формирования изображения. Конец блужданиям, имеющим целью вывести объект на щель! Используя SGS, можно измерять красное смещение галактик, выполнять классификацию звезд и определять состав спектра туманностей. Данная возможность является еще одним подтверждением ценности самонаводящихся камер типа ST-7XE, ST-8XE, ST-9XE, ST-10XE, ST-10XМE и ST-2000XМ.

6.7.
Продукты сторонних производителей

Сторонние производители предлагают ряд продуктов (см. Приложение Е), применение которых позволяет еще больше расширить возможности технологий SBIG.

6.7.1.
ОС Windows

Программа CCDOPS (версия 5) совместима с Windows 95/98/2000/Me/XP. Многие пользователи желают использовать дополнительные средства обработки или анализа изображений, которыми CCDOPS не обладает. С января 2001 г. все камеры SBIG также используют программное обеспечение CCDSoftV5, являющееся совместной разработкой SBIG и Software Bisque. Существует еще ряд коммерческих программ Windows, объединяющих звездные базы данных, управляющую программу для телескопов типа Meade LX200 и функциональные возможности ПЗС в едином пакете.

6.7.2.
Программа обработки изображений

В настоящее время существует множество пакетов программ, предназначенных для считывания и обработки файлов FITS и TIFF. Многие программы способны также работать с “родными” форматами изображений SBIG. Помимо коммерческих программ, многие Web-сайты предоставляют  продукты, не защищенные авторскими правами, и испытательные версии.

6.7.3.
Получение печатной копии

Испытанным способом получения печатной копии изображения, выполненного с использованием ПЗС-камеры, является фотографирование изображения, отображенного на экране. Лучше всего использовать длинный объектив и отступить от монитора, чтобы уменьшить эффект кривизны кромок экрана. Экспозиция должна быть больше 1/30 сек, принимая во внимание частоту обновлений экрана. Выключите свет и используйте более яркий фон, чем тот, что визуально представляется оптимальным.

Чтобы получить печатную копию наилучшего качества, сохраните файлы в формате TIFF и отнесите диск в фотолабораторию, занимающуюся печатанием цифровых изображений. Windows-версия CCDOPS предусматривает возможность печатания изображений; существует также ряд сторонних программ, например, Pizzaz Plus, обеспечивающих захват и печать изображения, отображенного на экране компьютера. Все эти программы, однако, не могут обеспечить высокий уровень детализации. В настоящее время широкое распространение получили настольные цветные фотопринтеры. Многие из них в комбинации с коммерческими графическими редакторами типа Adobe Photoshop демонстрируют хорошие результаты 

6.8.
Техническая поддержка клиентов компании SBIG
Компания SBIG готова ответить на все вопросы клиентов, касающиеся функционирования своих продуктов, а также рассмотреть все комментарии и предложения. Если вы хотите разработать свое программное обеспечение для поддержки камер SBIG, компания готова по соответствующему запросу предоставить техническую поддержку, касающуюся форматов файлов и командного протокола.

7.
Общие проблемы

Достижение хорошего фокуса. Хорошая фокусировка является одним из наиболее сложных аспектов работы с ПЗС-камерами из-за отсутствия обратной связи в реальном времени. Фокусировка может отнимать массу времени, но имеет решающее значение для получения качественных изображений и извлечения максимума возможностей из ПЗС-технологии.

После выполнения фокусировки полезно сделать отметки на окуляре или записать позиции всех элементов, чтобы в следующий раз начинать процесс фокусировки по возможности ближе к фокусу.

Если вы знаете, где проходит фокальная плоскость вашего телескопа, можно воспользоваться таблицей 3.1 для точного определения положения ПЗС в конфигурации вашей системы. Устанавливая ПЗС сразу максимально близко к фокальной плоскости, вы сэкономите массу времени.

Лучшим объектом для фокусировки является звезда. По мере приближения к фокусу все больше света от звезды концентрируется в пределах одного пикселя. Наблюдайте за показанием пиковой яркости и выполняйте фокусировку до достижения максимального значения. Полезно делать на ручке фокусировки индикацию, чтобы быстро вернуться к оптимальному фокусу при его прохождении.

Подвижка изображения объекта слежения. Если подвижка изображения присутствует при работе в режиме Track and Accumulate (слежение и комбинация) или Self Guiding (самонаведение), причиной может быть слишком длинный интервал единичного снимка, превышающий время, в течение которого привод может работать без коррекции с приемлемой погрешностью. Если интервал единичного снимка составляет 30 сек и менее, это указывает на проблемы с приводом, которые необходимо устранить.

Если подвижка возникает при использовании камеры в качестве автоматического гида для фотографирования на пленку, рассмотрите следующие варианты, прежде чем обращаться в агентство компании SBIG:

1. Реагирует ли телескоп на команду Move (перемещение)? Реакция на команду Move служит хорошим индикатором правильности подключения центрального процессора камеры к приводной системе телескопа через релейный кабель.

2. Убедитесь, что за калибровочное время система выполняет перемещение по меньшей мере на 10-50 пикселей за каждый шаг, предусмотренный командой Calibrate Track (калибровка слежения).

3. Нет ли рассогласования между оптической головкой камеры и системой? Нет ли рассогласования взаимного положения оси гида или внеосевого гида и оптической оси телескопа? Часто именно это является причиной погрешности слежения. Даже небольшое смещение оптической головки ПЗС по отношению к оси гида во время экспозиции может вызвать недопустимое искажение.

4. Если монтировка достаточно устойчива, попробуйте увеличить время экспозиции в ходе слежения, чтобы усреднить влияние атмосферных эффектов.

Поиск объекта. Учитывая размер ПЗС, используемой в ST-7 (~8 мм по диагонали), нахождение объекта может стать непростой задачей. Если у вас есть проблемы с поиском объекта, попробуйте воспользоваться следующими рекомендациями.

Для нахождения достаточно ярких и поэтому хорошо различимых объектов лучше всего воспользоваться окуляром с визирным перекрестием. Удалите оптическую головку ПЗС из окуляра и установите 12-20-мм окуляр. Отрегулируйте фокус, передвигая окуляр в держателе вперед-назад, стараясь не нарушать положение ручки фокусировки. Отцентрируйте объект (с точностью до 10% от общего поля) и верните на место оптическую головку ПЗС.

Если объект плохо различим, воспользуйтесь координатными кругами. Нацельтесь на хорошо видимую звезду вблизи объекта, представляющего интерес, и отцентрируйте ее в поле зрения ПЗС. Выполните калибровку координатного круга RA (прямого восхождения) с использованием известной координаты RA знакомого объекта и отметьте все ошибки DEC. Вновь нацельте телескоп на интересующий объект, используя скорректированную координату RA и смещение DEC, выявленное в ходе калибровки. Выполните экспозицию 10 сек или 1 мин. Объект должен присутствовать в поле зрения. Если нет, вам придется продолжить блуждание по ближайшим окрестностям. Использование режима Low Resolution (малое разрешение) команды фокусировки (Focus), возможно, поможет сократить время поиска.

Телескоп не выполняет команды на перемещение, отданные через порт Telescope камеры. Если телескоп не выполняет слежение в режимах Track and Accumulate или Self Guiding, используйте команду Move Telescope с интервалом в несколько секунд для сужения масштаба проблемы до конкретного направления или направлений. Выбор опции Low (низкое) для разрешения (Camera Resolution) в окне настройки (Camera Setup) обеспечивает возможность достаточно быстрой реакции на команду перемещения и захвата изображения (Grab), чтобы заметить движение телескопа, нацеленного на умеренно яркую звезду. Последовательно испытайте каждое из четырех направлений, чтобы увидеть, в каком из них есть перемещение, а в каком – нет. Наиболее вероятно, что причина проблемы связана с модификацией блока ручного управления. Выполните трассировку сигналов от порта телескопа на камере к блоку ручного управления с целью выявления неполадок в проводке.

Камера не охлаждается до заданной температуры. Если камера не охлаждается до заданной температуры, возможной причиной может быть повышенная окружающая температура. Схема регулировки температуры способна обеспечивать охлаждение лишь на фиксированное количество градусов ниже окружающей температуры (30-40(С).

Образование инея на ПЗС. Если образование инея на камере после наблюдается года эксплуатации, это указывает на необходимость регенерации влагопоглотителя, как описано в Приложении С. Вся процедура сводится к извлечению контейнера с влагопоглотителем и его прогреву (без кольцевой прокладки) при 175(С в течение 4 часов.

Нет отображения снимка на экране. Попробуйте задать установку Auto Contrast (автоматический уровень контраста) и подобрать соответствующие значения для параметров Background (фон) и Range (диапазон).

Наличие горизонтальных светлых штрихов на изображении. Иногда мышь компьютера может генерировать немаскируемые прерывания при перемещении, вызывая некоторое осветление считываемой строки. Если это имеет место, не следует двигать мышь во время считывания.

8.
Терминология

Антиблюминг. Когда пиксель ПЗС насыщается до максимума емкости, может происходить перетекание электронов на соседние пиксели. Это называется блюмингом. Для устранения или, по крайней мере, уменьшения этого эффекта можно использовать ПЗС фирмы Kodak, для которых предусмотрена функция анлиблюминга.

Астрометрия. Область исследований, изучающих относительное положение звезд в конкретных системах координат.

Автоматический гид. Все ПЗС-камеры SBIG обладают способностью автоматического гидирования. Гидирование выполняется с использованием приводных электродвигателей телескопа и имеет целью удержание центрального положения ведущей звезды на одном и том же пикселе ПЗС-матрицы. На камере есть четыре реле, посредством которых осуществляется управление системой коррекции привода. Оптическая головка ПЗС-матрицы устанавливается на оси гида или внеосевом устройстве слежения вместо окуляра.

ПЗС (прибор с зарядовой связью). Прибор с зарядовой связью представляет собой плоскую двумерную матрицу, составленную из единичных светочувствительных элементов, называемых пикселями. Каждый пиксель играет роль емкости для накопления электронов, высвобождаемых под воздействием фотонов света на материал. На протяжении экспозиции каждый пиксель накапливает электроны, число которых пропорционально количеству света, попадающего на пиксель. По завершении экспозиции измеряется накопленный пикселем заряд. Яркость пикселя, отображаемого на экране, пропорциональна накопленному им на протяжении экспозиции заряду.

Темный кадр. Под темным кадром понимается снимок, выполненный в полной темноте, когда чувствительный элемент ПЗС закрыт затвором. Темный кадр вычитается из снятого обычным образом (светлого) изображения с целью устранения влияния фиксированных характеристик и шума, обусловленного темновым током. Темный кадр выполняется при той же экспозиции и температуре, что и светлый.

Темновой шум. Темновой шум или темновой ток возникает из-за накапливания во время экспозиции на пикселях электронов, генерируемых в результате теплового воздействия. Количество термически генерируемых электронов зависит от времени экспозиции и температуры ПЗС. Чем больше время интегрирования, тем больше накопление электронов. Напротив, чем ниже температура, тем меньше темновой ток. Именно поэтому применяется охлаждение ПЗС на протяжении длительной экспозиции. Темновой ток является наиболее воспроизводимым по действию источником шума, поэтому его влияние можно устранять путем вычитания темного кадра. Обычно это делается с предельно малой потерей динамического диапазона.

Двойной коррелированный замер. Двойной коррелированный замер используется для уменьшения погрешности оцифровки считываемых показаний, обусловленных остаточным зарядом на считывающем конденсаторе. Использование двойного коррелированного замера уменьшает шум считывания.

Фальшивый цвет. Фальшивым цветом изображения называется цвет, назначаемый для различных значений интенсивности освещенности вместо оттенков серого.

Формат FITS. Формат FITS (Flexible Image Standard System) широко используется в программах обработки изображений астрономической объектов профессионального уровня, таких как IRAF и PC Vista. Программа CCDOPS предусматривает возможность записи файлов в формате FITS, но не может считывать этот формат.

Ровное поле. Под ровным полем понимается снимок равномерно освещенного однородного участка. Снимок ровного поля используется программой CCDOPS для коррекции эффектов виньетирования на изображении.

Редуктор фокуса. Редуктор фокуса применяется для уменьшения фокусного расстояния оптической системы. Редуктор фокуса состоит из линз, помещенных в гильзу, устанавливаемую перед окуляром или камерой. Ввиду малого размера ПЗС по сравнению с фотопленкой, в цифровой съемке часто используются редукторы фокуса.

ПЗС с непрерывным режимом передачи. ПЗС с непрерывным режимом передачи имеют металлическое маскировочное покрытие, защищающее участок (обычно половину) площади ПЗС-матрицы от света. Световому воздействию подвергается незащищенный участок. После завершения экспозиции происходит быстрое перемещение незащищенного участка на место защищенного, что предотвращает дальнейшее накапливание заряда информационными пикселями. Такой способ защиты называется электронным затвором.

Полная емкость. Под полной емкостью понимается максимальное число электронов, которое способен удержать пиксель ПЗС-матрицы. Обычно этот параметр прямо пропорционален площади пикселя.

Гистограмма. Гистограммой называется представление файла значений пикселей ПЗС-матрицы в виде таблицы, либо графика.

Светлый кадр. Светлым кадром называется снимок изображения до вычитания темного кадра.

Фотометрия. Фотометрия – это измерение звездной величины на данной длине волны или в данной полосе пропускания.

Размер пикселя. Минимальный элемент разрешения ПЗС-камеры. В таблице ниже даны размеры пикселя камер SBIG.

	Модель камеры
	Размер пикселя (микрон)

	ТС-211 (ПЗС слежения)
	13.75(16

	ТС-237 (ПЗС слежения)
	7.4(7.4

	ST-5C
	10(10

	ST-237/237A
	7.4(7.4

	STV
	14.8(14.8

	ST7XE/ST-8XE
	9(9

	ST-9XE
	20(20

	ST-10XE, ST-10XME
	6.8(6.8

	ST-1001E
	24(24

	ST-2000XM
	7.4(7.4


Режим Planet (планета). Режим Planet полезен при выполнении фокусировки. Режим предусматривает экспозицию, загрузку и отображение полного кадра. На любой участок изображения наводится рамка регулируемого размера. Далее в ходе фокусировки будет выполняться загрузка только участка, ограниченного рамкой, что значительно ускоряет процесс.

Квантовый выход. Под квантовым выходом понимается отношение числа электронов, генерируемых на пикселе, к числу поглощенных фотонов. Квантовый выход обычно представляют как функцию длины волны.

Шум считывания. Шум считывания обусловлен ошибкой при считывании заряда пикселя в конце экспозиции и связан с наличием фиксированной картины распределения шумов ПЗС-матрицы, остаточным зарядом на считывающем конденсаторе и - в небольшой степени – с шумом аналого-цифрового преобразователя и предусилителя.

Режим разрешения. Разрешение ПЗС-камеры определяется размером пикселя. Размер пикселя может быть путем группировки нескольких пикселей. При этом снижается действующее разрешение, но уменьшается время загрузки изображения. Камеры ST-7XE, 8XE, 9XE, 10XE, ST-10XME и ST-2000XM могут работать в четырех режимах разрешения – High (высокое), Medium (среднее), Low (низкое) и Auto (автоматическая настройка).

Коэффициент срабатывания. Коэффициентом срабатывания называется множитель, используемый программой CCDOPS в ходе калибровки применительно к конкретному телескопу для фотометрических расчетов. Коэффициент срабатывания, умноженный на 6700, дает число фотоэлектронов, генерируемых ПЗС для звезды 0-й величины за секунду на один квадратный дюйм апертуры.

Насыщение. Понятие насыщения используется применительно к максимальной емкости пикселя ПЗС-матрицы и к максимальному количеству единичных импульсов счета аналого-цифрового преобразователя. Насыщение пикселя наступает, когда количество накопленных им электронов достигает полной емкости. Насыщение аналого-цифрового преобразователя происходит, когда входное напряжение превышает максимальное значение. Величины насыщения для различных камер даны в таблице ниже.

	Модель камеры
	Полная емкость
	Максимальное число импульсов счета а/ц преобразователя
	Кол-во электронов на единичный импульс счета5 а/ц преобразователя

	ST-5C
	50000е(
	65535
	1.25

	ST-237
	20000е(
	4095
	3.4

	ST-237А
	20000е(
	65535
	0.7

	ST7XE/ST-8XE9 ABG высокое разрешение
	50000е(
	20000
	2.3

	ST7XE/ST-8XE ABG среднее/низкое разрешение
	100000е(
	65535
	2.3

	ST-9XE
	180000е(
	65535
	2.8

	ST-10XE, ST-10XME
	77000е(
	65535
	1.5

	ST-1001E
	180000е(
	65535
	2.8

	ST-2000XM
	45000е(
	65535
	0.72/1.4

	ТС-211 (ПЗС слежения)
	150000е(
	65535
	1.3

	ТС-237 (ПЗС слежения)
	20000е(
	65535
	0.72


Фон неба. Освещенность или яркость фона неба определяется количеством единичных импульсов счета на участках изображения, свободных от звезд или туманностей, и обусловлен городским освещением или свечением неба. Высокий уровень фона неба, как и темновой ток, может вызвать увеличение шума изображения. Иногда для уменьшения уровня фона неба целесообразно использовать специальные фильтры.

Условия видимости. Условия видимости определяются стабильностью и прозрачностью атмосферы в ходе сеанса съемки.

Устройство охлаждения ТЕ. Термоэлектрическое (ТЕ) устройство охлаждения используется для охлаждения ПЗС до рабочей температуры. ПЗС вместе с устройством охлаждения устанавливается в камере теплообменника, роль которого обычно играет корпус оптической головки.

Формат TIFF. Формат TIFF (Tagged Interchange File Format) является совместной разработкой Microsoft и Aldus Corporation и используется для записи графических объектов. Программа CCDOPS предусматривает возможность записи в формате TIFF, но не может считывать этот формат.

Режим Track and Accumulate (слежение и комбинирование). Функция Track and Accumulate является патентованной разработкой компании SBIG, встроенной в программу CCDOPS, и позволяет автоматически совмещать и комбинировать серию снимкой одного и того же объекта (включая вычитание темного кадра). Экспозиция для каждого отдельного снимка берется без гидирования, так как ее длительность не превышает времени проявления погрешности в работе привода телескопа. Использование данной функции позволяет выполнять длительную экспозицию без гидирования, т.е. без необходимости подключения порта Relay (реле) ПЗС-камеры к приводу телескопа.

Список Track List. Список Track List представляет собой файл ASCII, генерируемый в ходе работы с функцией Track and Accumulate. Данный список содержит информацию о корректировках, выполняемых программой CCDOPS для каждого единичного снимка. Список Track List необходим для выполнения корректировки с использованием снимка ровного поля в режиме Track and Accumulate.
Триколор (Tri-color). Под триколором понимается цветное изображение, полученное в результате комбинации трех снимков, полученных в различных цветовых диапазонах – красном, зеленом и синем. Комбинация изображений выполняется с использованием соответствующего программного обеспечения.

Виньетирование. Виньетированием называется эффект, обусловленный наличием препятствия на пути света, создаваемого конструктивным элементом прибора. Наличие препятствия приводит к неравномерной освещенности плоскости изображения. Для коррекции эффекта виньетирования используется снимок ровного поля.

Приложение А.
Соединительное звено и кабели

А.1.
Перечень контактов порта АО7/CFW8/SCOPE
	Номер контакта
	Функция

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

Корпус
	Заземление на массу

Выход импульса CFW-8 / данных AO-7

Плюс Х (активный низкий открытый сток)6
Плюс Y (активный низкий открытый сток)
“Подвешенная земля”
Минус Х (активный низкий открытый сток)

Минус Y (активный низкий открытый сток)
Выход +12 В (макс. 100 мА совместно с I2С AUX)

Выход +5 В (макс. 300 мА совместно с I2С AUX)

Заземление на массу


Таблица А1. Соединительное звено телескопа.

А2.
Перечень контактов гнезда питания

	Номер контакта
	Функция

	6, корпус

5

4

3

2

1
	Заземление на землю

Заземление постоянный ток

-12 В постоянного тока, 100 мА

Нет контакта
+12 В постоянного тока, 100 мА

+5 В постоянного тока, 2 А


Таблица А2. Гнездо питания силового разъема.

А3.
Перечень контактов порта I2С AUX
	Номер контакта
	Функция

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

Корпус
	+5 В постоянного тока (макс. 300 мА совместно с I2С AUX/CW8)

Нет контакта
Последовательный тактовый сигнал

Последовательные данные
Заземление на землю

Нет контакта

Нет контакта
+12 В постоянного тока (макс. 100 мА совместно с I2С AUX/CW8)

+3.3 В постоянного тока (макс. 500 мА)

Заземление на массу


Таблица А3. Порт 12С.

А4.
Кабель интерфейса слежения SBIG (TIC-78)

Многие новые модели телескопов имеют разъем под телефонный кабель на устройстве коррекции привода, предназначенный для прямого соединения с портом Telescope камеры ST-7XE, 8XE, 9XE, 10XE, ST-10XME и ST-2000XM. Среди таких телескопов можно назвать модели Celestron Ultima, Losmandy CG11 и Meade LX-200. Помимо других возможных вариантов, для подключения можно использовать кабель интерфейса слежения TIC-78 от компании SBIG.
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Рис.А1. Разъем ПЗС под кабель TIC
Электронные схемы телескопов часто меняются. Проверьте соответствие указанной схемы фактическому расположению контактов вашей модели телескопа. Если кабель TIC не соответствует порту привода вашей модели телескопа, воспользуйтесь информацией, приведенной в таблице А1, чтобы приспособить кабель к работе с конкретной приводной системой.

Приложение В.
Техническое обслуживание и уход

В.1.
Очистка ПЗС и оптического окна

Конструкция ПЗС-камер SBIG позволяет производить очистку ПЗС. Оптическая головка не требует вакуумирования и может легко открываться. Открывать ПЗС-отсек надо очень аккуратно, стараясь не повредить внутреннее содержимое.

Чтобы открыть ПЗС-отсек, выверните 6 винтов, удерживающих переднюю крышку. Удалив винты, приподнимите крышку. В канавке, предусмотренной в верхней части корпуса отсека, находится кольцевое уплотнение.

ПЗС-матрица защищена тонким покровным стеклом, которое можно протирать изопропиловым спиртом при помощи ватной палочки. Не допускайте попадания спирта на затвор. Пыль, присутствующую на ПЗС, следует сдувать. Спирт используется только в случае необходимости. Очистка камеры оптического окна корпуса отсека проводится аналогично. Возвращая корпус отсека на место, необходимо проследить за его правильной установкой на кольцевую прокладку.

В2.
Регенерация влагопоглотителя

В данном разделе дано описание процедуры регенерации влагопоглотителя, используемого в ST-7XE, 8XE, 9XE, 10XE, ST-10XME и ST-2000XM. Влагопоглотитель впитывает влагу в ПЗС-отсеке и понижает точку росы до уровня ниже рабочей температуры ПЗС, предупреждая образование инея. Влагопоглотитель расположен в небольшом цилиндрическом контейнере, вкручиваемом в отсек со стороны задней панели камеры. В нормальном режиме эксплуатации срок службы влагопоглотителя составляет не менее года. Если ПЗС-отсек часто открывается, регенерацию влагопоглотителя следует проводить при появлении признаков инея.

1. Выверните латунный контейнер с влагопоглотителем из задней панели камеры и удалите кольцевое уплотнение.

2. Закройте образовавшееся отверстие, вкрутив прилагаемый болт на 2-3 оборота. Достаточен уровень затягивания, обеспечиваемый пальцами. Пользоваться ключом не нужно.

3. Прогрейте контейнер в духовке при температуре 175(С в течение 4 часов. Материал, используемый для спая контейнера, может расплавиться при 235(С, поэтому старайтесь удерживать температуру прогрева по меньшей мере на 50(С ниже этого уровня. Рекомендуется заранее нагреть духовку до необходимой температуры, чтобы избежать “горячих точек” из-за неравномерного нагрева.

4. Верните контейнер на место, не забывая установить кольцевое уплотнение и проследив, чтобы не было его защемления.

5. Камера должна поработать в течение одного-двух часов, чтобы достичь состояния “ненамерзания”. Если в этот период наблюдается намерзание, а вам необходимо делать снимки, уменьшите уровень охлаждения до 0(С, который обеспечивает достаточно низкий уровень темнового тока.

Приложение С.
Качественный снимок ровного поля

С.1.
Методика получения качественного снимка ровного поля

Основным условием получения качественного снимка ровного поля является использование абсолютно идентичной конфигурации системы “телескоп - ПЗС”. Это означает, что вам, возможно, придется выполнять снимок ровного поля на телескопе. Не следует поворачивать оптическую головку в промежутке между съемкой изображения и выполнением снимка ровного поля, так как эффект виньетирования обычно наблюдается в некотором смещении от центра. Не следует для выполнения снимка ровного поля устанавливать светоизлучающий диод в телескоп или камеру. Этот способ абсолютно не подходит, так как неизбежно наличие теней от частиц пыли.

Разместите источник света, например, батарейный фонарик, два куска картона, телескоп и ПЗС, как показано на рис.D-1.

Рис.D-1. Геометрия получения снимка ровного поля
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Основная идея данной геометрии состоит в использовании отражения от двух рассеивающих поверхностей. Большая по размеру плоскость принимает свет, отражаемый малой плоскостью. Авторы данного руководства обычно практикуют использование в качестве первой из двух плоскостей белой рубашки оператора! Исключите отбрасывание теней на большую плоскость. Используйте на камере экспозицию, обеспечивающую средний уровень света, соответствующий примерно середине полного диапазона.

Приложение D.
Эксплуатация и техническое обслуживание устройства дополнительного охлаждения

Устройство дополнительного охлаждения ранее предусматривалось как вариант или прилагаемый аксессуар для параллельных версий ST-7E, ST-8E, ST-9E, ST-10E и ST-10XME. После проведения модернизации параллельных моделей камер, в результате которой была реализована возможность USB-связи, блок дополнительного охлаждения был оставлен на месте вместо перехода на новую концепцию охлаждения. Блок дополнительного охлаждения является вторым модулем охлаждения и размещается внутри заднего отсека камеры. Для блока дополнительного охлаждения необходим второй блок питания. Данный раздел содержит описание блока дополнительного охлаждения для модернизированных камер, сохранивших более раннюю конструкцию.

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ! Следите, чтобы при включении блока дополнительного охлаждения (т.е. при подключении к источнику питания 12 В постоянного тока) всегда было включено также питание к камере, т.е. чтобы работал вентилятор. Вентилятор необходим для рассеивания тепла, выделяемого блоком дополнительного охлаждения. Подключение блока дополнительного охлаждения к источнику питания 12 В постоянного тока при выключенном вентиляторе может привести к перегреву и выходу из строя системы дополнительного охлаждения. Это произойдет не мгновенно, если вы случайно включили блок дополнительного охлаждения до включения камеры, но лишь по истечении нескольких минут.

Для пользователей, занимающихся съемкой на постоянных местах, а также для небольших обсерваторий, более удобным вариантом может быть организация циркуляции воды с использованием насоса и трубок. В полевых же условиях удобнее использовать устройство дополнительного охлаждения, работающее от источника 12 В постоянного тока. При использовании циркуляции воды основной проблемой является прокладка достаточно массивных водяных трубок, не нарушающая функционирование монтировки в ходе слежения. Трубки (и провода) лучше проводить над монтировкой, не допуская их свободного свисания с оптической трубы. В большинстве случаев в водяном охлаждении нет необходимости, если окружающая температура не выше 10(С, поскольку такая температура уже обеспечивает достаточно низкий уровень темнового тока. Водяное охлаждение следует рассматривать как атрибут летнего времени. Не рекомендуется использовать водяное охлаждение в температурных условиях ниже уровня замерзания, когда в воду необходимо добавлять антифриз. В таких условиях водяное охлаждение просто не имеет смысла. Зимой вполне достаточно воздушного охлаждения.

После установки блока дополнительного охлаждения на вашей камере возможен выбор трех уровней охлаждения. Первый уровень подразумевает отказ от дополнительного охлаждения. Второй уровень предполагает включение камеры с запуском вентилятора, затем подключение блока дополнительного охлаждения к источнику 12 В постоянного тока без циркуляции воды. На третьем уровне в дополнение ко всему перечисленному работает еще и циркуляция воды, обеспечивая еще большую степень охлаждения камеры.

Без воды блок обеспечивает дополнительное охлаждение примерно на 6(С. С водой – на 15(С. Если планируется использовать дополнительное охлаждение без воды, следует отсоединить все трубки от камеры и вытряхнуть остатки воды из камеры теплообменника. Отсоединение трубок устранит лишнюю помеху для монтировки телескопа.

При использовании дополнительного охлаждения без циркуляции воды установите камеру на телескоп, как обычно, и подключите дополнительный блок питания 12 В к разъему на задней панели камеры. Включите термоэлектрическое устройство охлаждения на 100%, устанавливая температуру минус 50(С. Через 10 минут проверьте температуру камеры и переустановите задание на 3 градуса ниже текущего значения. Запас на 3 градуса необходим системе для точной регулировки температуры.

Работа с водяным охлаждением предполагает аналогичную процедуру подготовки с тем лишь отличием, что прежде, чем устанавливать камеру на телескоп, необходимо наладить циркуляцию воды, так как водяные насосы имеют ограниченные возможности. Поместите камеру на уровень резервуара с водой. Подсоедините трубки и направьте выпускное отверстие обратно в резервуар. Трубки с внутренним диаметром 6.25 мм (¼ дюйма) надеваются на патрубки, расположенные на задней панели камеры. Одна из трубок надевается на переходник, соединяющий трубку диаметром 6.25 мм с трубкой диаметром 12.5 мм (1/2 дюйма), идущей от насоса.

Включите насос и пропустите поток воды через трубки. Установите камеру на телескоп. Если выпускное отверстие трубки отдачи воды находится примерно на уровне резервуара, насос без проблем обеспечивает поднятие водяного столба на высоту 2 м от пола. При поднятии выпускного отверстия над резервуаром на значительную высоту, например, на 0.3 м, насос начинает работать хуже. Следите также, чтобы не было протечек!

Используя циркуляцию воды, не следует добавлять в воду лед, чтобы добиться еще большего охлаждения. Согласно идее устройства дополнительного охлаждения, невозможно охладить камеру ниже температуры воды, соответствующей температуре окружающей среды. Использование более холодной воды лишь может вызвать появление инея на оптической головке, а это несет в себе опасность коррозии для внутренней электроники ST-7/8 из-за повышенной влажности. Приберегите лед для холодных напитков!

По окончании сеанса выключите насос и поднимите выпускное отверстие над камерой, чтобы слить всю воду. Осторожная продувка поможет лучше удалить остатки воды. Можно оставлять трубки наполненными водой, однако, при этом существует вероятность нежелательной протечки. При консервации камеры на длительный период, например, в конце лета, отсоедините трубки и продуйте камеру теплообменника, чтобы осушить внутренние пространства для предотвращения коррозии.

К устройству дополнительного охлаждения прилагается преобразователь 110 В переменного тока в 12 В постоянного тока. Рабочий ток устройства составляет примерно 2 А при 12 В постоянного тока. Если предполагается прямое подключение к 12 В постоянного тока, обратите внимание на полярность разъема питания постоянного тока на задней панели камеры. Разъем питания электрически изолирован от корпуса камеры.
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Рис.А. Разъем питания постоянного тока

Приложение Е.
Поддержка продуктов SBIG сторонними производителями

	Компания / Автор
	Продукт
	Примечания

	Software Bisque

912 12th Street Golden, CO 80401-1114 USA
отд. продаж: (800) 843-7599, междунар.: (303) 278-4478
факс: (303) 278-4478
E-mail (продажа): bisque@bisque.com
E-mail (поддержка): support@bisque.com
Web-site: www.bisque.com
	CCDSoftV5,
TheSky,
Orchestrate,
T-point,
Paramount
	Управление камерой, обработка изображений, астрометрия, поиск малых планет, планетарий и вычерчивание диаграмм, сценарии, дистанционное управление телескопом. Автоматизированные монтировки. Официальный дилер SBIG.

	Diffraction Ltd.

100 Graig Henry Drive,
Unit 106, Ottawa, ON, K2G 5W3, Canada
тел: (613) 225-2732, факс: (613) 225-9688
E-mail (продажа): sales@cyanogen.com
E-mail (поддержка): support@cyanogen.com
Web-site: www.cyanogen.com
	Maxim
DL.CCD
	Обработка изображений, управляющее программное обеспечение для камер Официальный дилер SBIG

	Axiom Research

1839 East Broadway Blvd, Suite 124-202
Tuscon, AZ 85719
тел: 520-323-8600, факс: 520-822-1435
E-mail (продажа): sales@axres.com
E-mail (поддержка): support@axres.com
Web-site: www.axres.com
	Mira
(программное

обеспечение)
	Управление камерой, обработка и анализ изображений, спектроскопия

	Axilone Multimedia

18, ch.des Ajoncs, 31470 Saint-Lys FRANCE
тел: +33 5 34 47 20 52, факс: +33 5 34 47 10 20
E-mail: prism@axilone.com
	Prism 5
	Обработка изображений, управление камерой

	M.S.B. di Fabio Cavicchio, Via Romea Vecchia 67,
Classe, 48100 Ravenna RA. P.IVA 01379350398,
тел/факс: +39 0544 473589, моб.: +39 0339 2739548
E-mail: mbsoftware@tin.it, msb@sira.it
Web-site: http://www.msb-astroart.com
	Astroat
	Обработка изображений, управление камерой. Программа просмотра FITS.

	New Astronomy Press, Ron Wodaski

PO Box 1766, Duvall, WA 98019
e-mail: support@newastro.com
факс: 425-844-1535
Web-site: http://www.newastro.com
	The New Astronomy
	Книга: основы получения ПЗС-изображений

	The Minor Planet Observer, Brian Warner

e-mail: brianw_mpo@compuserve.com
Web-site: http://www.minorplanetobserver.com
	Minor Planet Observer
(программное

обеспечение)
	Астрометрия, поиск малых планет


	Bruce Johnston Computing

7124 Cook Rd.
Swartz Creek, MI 48473 U.S.A.
тел: 810-635-9191, факс: 1-810-750-1761
E-mail: Bjohns7764@aol.com
Web-site: http://members.aol.com/bjohns7764
	MexaFix Software
	Обработка изображений

	Phase Space Technology

тел: +61 3 9735 2270, факс: +61 3 9739 4996
Web-site: http://www.phasespace.com.au
E-mail (поддержка): support@phasespace.com.au
E-mail (общие вопросы): pst@phasespace.com.au
E-mail (заказ): orders@phasespace.com.au
	Astra Image
	Обработка изображений

	Steve Mandel

Hidden Valley Observatory
1425 Hidden Vally Rd., Soquel, CA 95073
E-mail: steve@galaxyimages.com
Web: http://www.galaxyimages.com/ccdwidefield.html
	Mandel Wide Field Adapter (широкоугольный адаптер)
	Адаптер объектива Nikon для цветного фильтра SBIG

	Dr. Brady Johnson

E-mail: bradydjohnson@rogers.cpm
Web-site:
http://members.rogers.com/bradydjohnson/widefield.htm
	Johnson Wide Field Adapter (широкоугольный адаптер)
	Адаптеры объективов Pentax, Olympus и Minolta для цветного фильтра SBIG

	Astro-Physics, Inc.

11250 Forest Hills Road, Rockford, IL 61115, U.S.A.
тел: 815-282-1513, факс: 815-282-9847
E-mail: info@astro-physics.com
Web-site: http://www.astro-physics.com
	Рефракторы и монтировки АРО
	Рефракторы APO (4’’-6’’) и монтировки с функцией GOTO
Официальный изготовитель комплектного оборудования SBIG

	RC Optical Systems

Prad Ehrhorn
3507 Kiltie Loop, Flagstaff, AZ 86001,
тел: (928) 773-7584
e-mail: info@rcopticalsystems.com
Web-site: http://www.rcopticalsystems.com/index.html
	Телескопы Ritchey-Chertien
	Телескопы RC и аксессуары для ПЗС-съемки
Официальный изготовитель комплектного оборудования SBIG

	The Minor Planet Observer, Brian Warner

P.O.Box 699, Aguila, Arizona 85320
тел: (928) 685-2422
Web-site: http://www.astroworks.com
	Телескоп Centurion 18
	Телескоп 18’’ F/2.8, специально предназначенный для ПЗС-съемки
Официальный изготовитель комплектного оборудования SBIG


Указанные в таблице сторонние производители являются независимыми компаниями и/или авторами. Компания SBIG не несет ответственность за эксплуатацию перечисленных здесь продуктов и услуг.
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2 Установка Resolution команды Camera Setup задает объединение пикселей до их преобразования в цифровую форму. Это называется внутрикристальной группировкой и позволяет увеличить скорость оцифровки кадра.


3 ПЗС фирмы Kodak (KAF0400 и KAF1600) выпускаются с антиблюмингом и без антиблюминга. Устройства с антиблюмингом имеют вдвое меньшую полную емкость, чем устройства без антиблюминга.


4 Телескоп f/6.3 с редуктором фокуса f/3 и диагональным зеркалом


5 Значение приведено для режима считывания с высоким разрешением (High Resolution). Для других режимов считывания значение может быть другим. Чтобы узнать фактические значения для других режимов считывания, воспользуйтесь командой Parameters (параметры) в меню Display (отображение).


9 “Не ABG”-версии моделей ST-7E/8E обладают полной емкостью вдвое большей, чем указанные здесь величину. ABG-версия также может иметь разные значения для разных камер с максимальным количеством единичных импульсов счета ~30000.


6 Выходы открытого стока способны отбирать макс. 100 мА
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