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Kapitel 1

Einleitung

Der wesentliche Unterschied der Astronomie zu anderen physikalischen Gebieten ist die
Tatsache, dass Astrophysiker meist auf die Ereignisse im Universum angewiesen sind und
diese nur selten selbst nachstellen konnen. Die Informationen erhélt man iiber elektro-
magnetische Strahlung und sehr schnelle kosmische Teilchen. Die meiste Strahlung wird
von Himmelskorpern als Schwarzkorperstrahlung emittiert, also aufgrund der Tempera-
tur eines Korpers. Allerdings gibt es im Weltall Strahlung, deren Energie zu hoch liegt,
um von irgendeinem Koérper durch Wéarme erzeugt zu werden, abgesehen vom Urknall
selbst. Dessen Strahlung wurde allerdings durch das Ausdehnen des Universums so stark
rotverschoben, dass sich die sog. kosmische Hintergrundstrahlung heute im Mikrowellen-
bereich befindet. Damit ist auch die Energie der ,,thermische Strahlung“ des Urknalls weit
niedriger als jene Art der hochenergetischen Strahlung, die als kosmische Gammastrah-
lung bezeichnet wird und eine Energie im Bereich von GeV bis TeV besitzt. Nicht zu
verwechseln ist diese mit der kosmischen Strahlung, die aus sehr schnellen Teilchen be-
steht, die durch bestimmte Mechanismen im Universum auf nahezu Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt wurden.

Wie diese Strahlung entsteht, ist derzeit Gegenstand der Forschung, es wird allerdings
vermutet, dass relativistische Teilchen, die beispielsweise bei Supernovaexplosionen oder
im gravitativen Umfeld von Schwarzen Lochern beschleunigt werden, bei Interaktionen
mit starken Magnetfeldern oder kosmischem Staub, jene Strahlung emittieren. Da die
geladenen relativistischen Teilchen selbst durch Magnetfelder abgelenkt werden, sind die-
se zur Bestimmung der Position der Quelle jener Teilchen nicht geeignet, da sie auf dem
Weg zum Beobachter stindig die Richtung wechselt. Die kosmische Gammastrahlung hin-
gegen kann zur Positionsbestimmung verwendet werden, allerdings kann sie nicht direkt
gemessen werden: die Sammelfléche fiir diese Art der Strahlung muss eine gewisse Grofie
erreichen, was Satelliten somit fiir eine solche Messung nur bedingt brauchbar macht. So-
mit muss man auf bodengebundene Teleskope zuriickgreifen, die diese Strahlung allerdings
nicht direkt messen kénnen, da die kosmische Gammastrahlung mit der Erdatmosphére
reagiert. Als Produkt entstehen elektromagnetische Schauer, die aus Elektronen und Po-
sitronen bestehen, welche sich schneller als das Licht in dem gerade zu betrachtenden
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Medium bewegen. Diese erzeugen durch Bremsstrahlung wiederum Photonen, die man
Tscherenkow-Strahlung (englisch Cherenkov) nennt; es ist diese Strahlung, die von Te-
leskopen auf der Erde gemessen werden kann. Hierfiir existieren schon einige Teleskope,
wie z.B. das H.E.S.S. Teleskop in Namibia oder das MAGIC Teleskop auf La Palma. Das
H.E.S.S. Teleskop besteht allerdings nicht aus nur einem Teleskop, sondern aus einem
ganzen Array aus mehreren Teleskopen, da mehrere Detektionen verschiedener Teleskope
eines einzelnen Ereignisses hilfreich sind, um die Richtung des Schauers und damit der
kosmischen Gammastrahlung genau genug zu bestimmen. Geplant wird momentan ein
neues, groBeres und leistungsfahigeres Array namens Cherenkov Telescope Array (CTA)
(siehe Abbildung, dessen Bau an zwei Standorten geplant ist. Das groflere der beiden
soll voraussichtlich am Paranal in Chile gebaut werden (siche Abb. [L.1]), das kleinere auf
La Palma (Spanien), also eines auf der Siid- und eines auf der Nordhalbkugel der Erde.

Abbildung 1.1: Kiinstlerische Darstellung des Siidstandortes des CTA [I].

Insgesamt sollen drei verschiedene Teleskopgrofien verwendet werden, um ein gréferes
Energiespektrum der Cherenkovstrahlung abzudecken:

e Die niederenergetischen Teleskope mit einem Spiegeldurchmesser von 23 m, die mit
einem Offnungswinkel von 4,5 Grad Energien im Bereich von 20 bis 200 GeV messen
konnen,

o die Mittelenergieteleskope der 12 m Klasse, die mit einem Offnungswinkel von 7 Grad
im Energieintervall von 100 GeV bis 10 TeV arbeiten, und

e die Hochenergieteleskope der 4 m Klasse, die mit einem Winkel von 9,1 bis 9,6 Grad
einen Energiebereich von wenigen bis zu 300 TeV vermessen konnen.



Auf der Siiddhalbkugel sollen 4 grofe, 24 mittlere und 72 kleine Teleskope auf einer Fléche
von etwa 4 km? und auf der Nordhalbkugel 4 grofie und 15 mittlere Teleskope auf einer
Fliche von etwa 0,4 km? gebaut werden. Die Verwendung dieser Anordnung erhoht die
Winkelauflosung sowie die Sensitivitéit und damit die Genauigkeit der Messung iiber einen
groflen Energiebereich. Letztendlich soll CTA 5 bis 10 mal genauer arbeiten als H.E.S.S..
Ziel von CTA ist es, den Ursprung der kosmischen Strahlung zu bestimmen, sowie die Na-
tur der Beschleunigung von Teilchen durch z.B. Schwarze Locher, bis hin zur Erforschung
der Dunklen Materie.

Fiir eine prézise Richtungsrekonstruktion ist es von zentraler Bedeutung genau zu
wissen, in welche Richtung das Teleskop blickt. Um dieses sog. Pointing zu bestimmen,
wird im Zentrum des Hauptspiegels eine CCD-Kamera installiert, welche direkt auf die
Cherenkov-Kamera blickt. Das Gesichtsfeld der Kamera ist dabei so grof3, dass es einen
Teil des Sternenhimmels um die Hauptkamera herum mit ablichtet.

Pointing

Pointing .
LEDs

Abbildung 1.2: Links: Version mit zwei Kameras: die SkyCCD-Kamera beobachtet
den Sternenhintergrund, die LidCCD beobachtet die Cherenkov-Kamera/Hauptkamera,;
rechts: die Pointing-Kamera {ibernimmt beide Aufgaben [2].

Aus den Aufnahmen und dem Vergleich mit einem Sternenkatalog kann dann die
Blickrichtung des Teleskops bestimmt werden. Zusétzlich kann es aber noch passieren,
dass unter dem Gewicht des Metallgestells, das die Hauptkamera tréigt, oder durch andere
Verformungen die Position der Cherenkov-Kamera leicht zur Erde hin verschoben ist. Um
diesen Effekt auszugleichen, sind um die Hauptkamera herum mehrere LEDs angebracht,
die ebenfalls von der Positionskamera aufgenommen werden und somit kann die Positi-
on der Cherenkov-Kamera relativ zum Spiegel bestimmt werden. Dieses Konzept wurde
fiir den Prototypen des CTA bereits in der Masterarbeit von Domenico Tiziani (2015)
getestet. Um diese Positionsbestimmung genau genug durchfiihren zu kénnen, muss die
Positionskamera auf ihre Genauigkeit iiberpriift werden. Die Eigenschaften der Kamera,
wie Dunkelstrom und Bias, wurden bereits in der Bachelorarbeit von Andreas Specovius
(2014) vermessen. In dieser Arbeit sollen nun die durch Linsenverzeichnung entstehenden
Verschiebungen der Pixel betrachtet werden.
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Kapitel 2

Die CCD-Kamera

2.1 Aufgabe der CCD-Kamera

Die in der Einleitung beschriebene Kamera zur Positionsbestimmung wird als Pointing-
Kamera bezeichnet. Aus den durch diese Kamera aufgenommenen Bildern lasst sich mit
Hilfe einer prézisen Sternenkarte und dem Programm Astrometry.net die Blickrichtung
des Teleskops ermitteln. Dabei werden auffillige Sternkonstellationen - meist Dreiecke
oder Vierecke - des aufgenommenen Bildes mit den Sternkarten des ganzen Himmels
verglichen und somit die Koordinaten der Blickrichtung des Teleskops ermittelt.

Zusétzlich hat die CCD-Kamera bei CTA eine weiter Aufgabe: Die Hauptkamera be-
findet sich, je nach Grofle, bei einem bestimmten Abstand vom Spiegel entfernt, ist aber
an der Spiegelhalterung montiert. Es ist somit eine grole Konstruktion an Stahl nétig, um
die Hauptkamera moglichst ruhig zu halten. Da das Teleskop nicht immer genau richtung
Zenit blickt, die Achse zwischen Kamera und Spiegel also senkrecht auf dem Boden steht,
sondern diese Achse geneigt sein kann, ist es moglich, dass das Gewicht der Stahlkonstruk-
tion und der Kamera den Aufbau leicht nach unten zieht. Die CCD-Kamera beobachtet,
da sie in der Mitte des Spiegels eingebaut wird, weiterhin den gleichen Himmelsausschnitt,
doch die Hauptkamera kann darin leicht nach unten verschoben oder verdreht sein. Um
diesen Effekt zu beriicksichtigen, sind um die Hauptkamera herum LEDs angebracht, die
von der CCD-Kamera ebenfalls aufgenommen werden, um die Position der Hauptkamera
im Vergleich zum Sternenhimmel dahinter oder zu ihrer idealen Position zu bestimmen.

2.2 Funktionsweise einer CCD-Kamera

Die CCD-Kamera selbst besteht in erster Linie aus einem CCD-Chip (Charge-Coupled
Device). Dieser Chip besteht aus einem Halbleiter, vielen Elektroden und einem dariiber
liegenden Isolator. Jeder Pixel wird hierbei durch jede dritte Elektrode symbolisiert, an
den eine Spannung anliegt und somit einen Potentialtopf bildet. Die jeweils anderen zwei
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Elektroden liegen bei Belichtung auf Null Volt und sind somit nicht aktiv. Trifft Licht auf
den Chip so werden Elektronen in das Leitungsband der aktivierten Elektroden angehoben
und landen in dem jeweiligen Potentialtopf, wihrend die entstehenden Locher abflieffen.
Je langer demnach die Belichtungszeit ist, desto mehr Elektronen sammeln sich in den

Potentialtopfen.

@GG
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Abbildung 2.1: Auslese eines CCD-Chips mit Hilfe dreier Potentialtopfe pro Pixel[9)].

Ist die Belichtungszeit vorbei, werden die Potentialtopfe nach einer Seite hin ausgele-
sen. Hierbei werden die néichsten Elektroden aktiviert und die Elektronen flielen von dem
ersten Potentialtopf weiter in den néchsten. Werden die urspriinglichen Elektroden abge-
schaltet, flieen alle Elektronen in den jeweils zweiten Potentialtopf. Mit diesem Verfahren
werden die Elektronen zum Ausleseregister an einem Rand des CCD-Chips transportiert.
Jedes Mal wenn eine neue Reihe Elektronen das Ausleseregister erreichen, werden diese
senkrecht dazu transportiert. Jeder einzelne Pixel wird damit einzeln ausgelesen, wobei
eine bestimmte Anzahl an ausgelesenen Elektronen einen Count ergibt (in Abhéngigkeit
des gains, siche Kapitel .

Der CCD-Chip kann auf zwei Arten benutzt werden: Wird der Chip back-side illumi-
nated verwendet, so trifft das Licht direkt auf den Halbleiter, ohne die Isolator-Schicht

passieren zu miissen. Damit ist der CCD-Chip zwar sensitiver, allerdings ist das Rau-
schen auch erhoht. Wird der Chip front-side illuminated verwendet, so muss das Licht
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erst durch den Isolator und die Intensitat des Lichts wird vermindert, allerdings ist auch
das Rauschen unterdriickt.

2.3 Technische Daten der CCD-Kamera und der Ob-
jektive

Der gain einer Kamera gibt an, wie viele Elektronen nétig sind, um einen Count, also
eine Einheit der Intensitdt zu registrieren.

Der Bias-Strom ist notig, damit am Ende der Auslese keine negativen Spannungswerte
bleiben bestehen. Dieser kann bei einer Aufnahme mit geschlossenem Shutter und mini-
maler Belichtungszeit, um den Dunkelstrom moglichst gering zu halten, gemessen werden.
Die so entstehenden Intensitéiten geben den Pixeloffset (Biaslevel) sowie den Fehler der
Ausleseelektronik an.

Der Dunkelstrom entsteht durch Elektronen, die durch das thermische Rauschen in
das Leitungsband gehoben werden. Um diesen zu messen, wird eine Aufnahme bei eben-
falls geschlossenem Shutter, aber einer deutlich ldngeren Belichtungszeit gemacht. Der
Bias-Strom ist zwar weiterhin Bestandteil der Messung, allerdings kann dieser am Ende
herausgerechnet werden.

Die hier untersuchte Kamera Apogee Aspen G07 (Datenblatt siche Abbildung im
Anhang) wurde in einer fritheren Bachelorarbeit von Andreas Specovius charakterisiert
und auf ihre Werte hin iiberpriift. Der CCD-Chip der Kamera kann gekiihlt werden, um Ef-
fekte wie Verformung des Chips durch Wérme oder thermisches Rauschen zu verhindern.
Damit die Kiihlung gut arbeiten kann, ist hinten an der Kamera ein Beliiftungsgebléise
angebracht. Da im Datenblatt der Dunkelstrom, sowie Bias nur bei einer bestimmten
Temperatur angegeben ist, wurde in dieser Arbeit die optimale Einstellung (also minima-
ler Dunkelstrom und Bias) auf -5 °C bestimmt. Im Laufe dieser Bachelorarbeit soll auch
die Verzeichnung in Abhéngigkeit der Temperatur vermessen werden und, falls iiberhaupt
Anderungen zu messen sind, ob diese bei -5 °C ebenfalls den optimalen Wert erreichen.

Die hier wichtigen Daten der Kamera selbst sind die effektive Pixelanzahl der Kamera
von 3326x2504 Pixeln und die Gréfle eines quadratischen Pixels mit einer Kantenlédnge
von d = 5,4 pm.

Zudem wurden fiir die Kamera zwei verschiedene Objektive der Firma Nikon benutzt:
Ein AF Nikkor, 50mm, f/1.8D und ein AF Nikkor, 35mm, f/2D Objektiv. Ausziige
der Datenblétter mit den technischen Angaben auf Deutsch finden sich im Anhang unter

den Abbildungen und [A.2]
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2.4 Ansteuern der CCD-Kamera

Die Kamera selbst kann nur iiber einen Computer angesteuert werden. Hierfiir kann der
Computer iiber USB oder Ethernet mit der Kamera verbunden werden, wobei hier die
Verbindung via Ethernet gewihlt wurde, da man die Kamera so iiber das Labornetz
von {iberall aus steuern kann. Das hierfiir benutzte C++ Programm basiert auf Befehlen
fiir die Kamera, die in der Programmbibliothek libapogee eingesehen werden koénnen.
Der Benutzer legt in dem Programm die Belichtungszeit fest, kann die Temperatur des
CCD-Chips und die Stirke der Beliiftung einstellen und die Anzahl der Bilder, die aufge-
nommen werden sollen. Der Fokus hingegen kann nur manuell eingestellt werden, dieser
wird allerdings nur am Anfang einmal eingestellt und wird dann wéhrend der Messung
nicht mehr verdndert. Die minimale Belichtungszeit liegt bei 100 ms, da die Kamera iiber
einen mechanischen Shutter verfiigt.

Ist ein Bild von der Kamera aufgenommen, wird das Bild von dem Programm ausgelesen
und als fits-Datei auf dem Rechner abgespeichert. Das Dateiformat muss zur weiteren
Benutzung je nach Programm in ein png oder Bitmap umgewandelt werden.

Das hier verwendete Programm wurde von anderen Arbeiten iibernommen und nur leicht
verdndert, je nach den Einstellungen der jeweiligen Messung. So wird vor allem die Be-
lichtungszeit, oder die Temperatur, sowie der Name des abgespeicherten Bildes verandert.
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Kapitel 3

Abbildungsfehler der CCD-Kamera

3.1 Theoretische Uberlegungen zum Abbildungsmo-
dell

3.1.1 Allgemeine Abbildung

Um das Pointing moglichst genau zu bestimmen, ist es also wichtig, dass die Abbildungs-
fehler der CCD-Kamera und des Objektivs moglichst genau bestimmt werden. Zuerst
sollte man sich einen groben Uberblick iiber das hier verwendete Abbildungsmodell er-
arbeiten. Die Kamera nimmt Bilder eines vorgegebenen 2D-Musters auf, das in irgendei-
ner Weise im Raum orientiert ist. Das Muster besteht aus einer bestimmten Anzahl an
Punkten, die spater vom Auswertungsprogramm erkannt werden. Die Koordinaten dieser
Punkte werden im Koordinatensystem des Musters angegeben:

(3.1)

1
— N

Die vierte Koordinate ist hier nur wegen der spéteren Matrixmultiplikation vertreten, die
Z-Koordinate wird auf 0 gesetzt, da das Muster 2-dimensional ist. Diese Koordinaten jedes
zu detektierenden Punktes werden dem Auswertungsprogramm als Idealwerte angegeben,
damit die folgenden Umrechnungen erfolgreich durchgefiihrt werden koénnen.

Gesucht ist nun eine Transformation in das Koordinatensystem des CCD-Chips, wel-
ches wiederum 2-dimensional ist:
- u
= 2
i (v) (3.2)

Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt hierbei in der linken unteren Ecke des
CCD-Chips.
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3.1.2 Ideale Lochkamera

Betrachte man zuerst ein ideale Lochkamera, die ohne Verzeichnungsfehler das Objekt auf
seine Bildebene, also den Chip projiziert. Hierfiir sind zwei Transformationen notwendig;:

1. Transformieren der Objektkoordinaten o in das Kamerakoordinatensystem, dessen
xy-Ebene durch die Position des CCD-Chips gegeben ist:

X
x ri1 Tiz Tzt v R
Yy = T21 To2 T93 t2 7 = B ¢ (33)
z r31 T3 T3z 13 1

Die Bewegungsmatrix B besteht hierbei aus zwei Teilen, einmal der Rotation ry;, 7,5 €
{1,2,3} und der Translation t;, i € {1,2,3}. Da die Objektpunkte dem Programm
vorgegeben werden, ist B fiir jedes aufgenommene Bild unterschiedlich, je nachdem
wie das Bild im Raum steht.

2. Um vom Kamerakoordinatensystem in das System des CCD-Chips zu gelangen,
muss der Lichtweg durch das ,ideale Linsensystems“ des Objektivs beschrieben
werden, welches bei einer Lochkamera nur durch das Loch beschrieben wird. Die
Transformation zwischen diesen beiden Systemen erfolgt folgendermaflen:

x
(“) — (fx 0 CI) y| = kBT (3.4)
v 0 fy ¢

z
In der Kameramatrix K bezeichnen f, und f, die Fokallangen in x sowie y Richtung.
Es kann davon ausgegangen werden, dass diese sich nicht sehr voneinander unter-
scheiden und man damit f := f, = f, definiert. Die Werte ¢, und ¢, geben den sog.
principal point, also den Mittelpunkt des Bildzentrums. Dieser féllt bei einem exakt
mittig eingebauten CCD-Chip genau auf dessen Mittelpunkt. Da aber davon ausge-
gangen werden kann, dass der Chip nicht ganz zentral eingebaut wurde, werden sich
diese Parameter vom Idealwert unterscheiden. Die Matrix K ist im Gegensatz zu

B eine kameraspezifische Matrix (zumindest bei gleichbleibender Fokallinge) und
sollte sich daher fiir eine Kamera von Bild zu Bild nicht &ndern.

Nun definiert man sich 2’ = x/z, sowie ¢ = y/z, um die z-Komponente los zu werden
und den zusétzlichen Vorteil erhélt, dass die Groflen mit denen man rechnet einheitenlos
werden wiirden. Dieses Konzept wird bei OpenC'V verwendet.

Fiir eine ideale Lochkamera erhélt man dann also die Chipkoordinaten einfach aus den
Werten der Matrix K:

u = fr-2'+c (3.5)

v = f, Y +e (3.6)
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3.1.3 Reale CCD-Kamera

Da die Kamera als eine reale Kamera mit realem Objektiv immer eine gewisse Verzeich-
nung aufweist, muss man nun die Parameter dieser Verzeichnung genauer betrachten. Es
ergeben sich nun also durch die Verzeichnung entstehende Koordinaten e, und 9ye,:

Tyer o' (14 kr? + kor® 4 ksr®) + (pa(r? + 227) + 2p1a”y/ (3.7)
Yoor = Y - (14 kyr? + kor* + ksr®) + (p1(r? 4 2y%) + 2poa’y/, (3.8)

wobei gilt:
r = \a?+y2 (3.9)

Die Parameter ki, ks und k3 beschreiben die radiale Verzerrung, wahrend p; und ps die
tangentiale Verschiebung wiedergeben, wobei p; eine (radial abhéngige) Verschiebung in
z-Richtung und p, in y-Richtung bewirken. Der Faktor k; dominiert normalerweise die
Verzeichnung und ist demnach auch typisch fiir die beiden Hauptarten der Bildverzeich-
nung: ist k; negativ, so ist das Bild iiblicherweise tonnenférmig verzeichnet, ist k; positiv,
so ist es kissenformig verzeichnet (siehe Abb. [3.1)).

kissenformige verzeichnungsfreie tonnenformige
Verzeichnung Abbildung Verzeichnung

Abbildung 3.1: Die zwei Grundlegenden Varianten der Verzeichnung: links: kissenformige
Verzeichnung (k; > 0), mitte: Originalbild, rechts: tonnenférmige Verzeichnung (k; < 0)
[12).

Um die verzeichneten Koordinaten im Chipsystem zu erhalten, muss man nun einfach
zuriickrechnen:

Uver = fx * Tyer T Ca (310)
Uyer = fy * Yyer T+ Cy (311)
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Die Verschiebung der beiden Koordinaten ergibt sich dann also zu:

AU = Uy — U (3.12)
AV = Uy — v (3.13)
(3.14)

3.1.4 Spezifische Anderungen bei Australis

Bei dem verwendeten Programm Australis wird nur eine Fokallinge f verwendet und die
Parameter sind bei der Ausgabe des Programms nicht einheitenlos:

Parameter‘ f Tp Yp k1 ko ks D1 D2 by b

Einheit ‘ mm mm mm mm ' mm® mm® mm ' mm! - -

x, und y, stehen hierbei fiir die Position des Principal Points, also des wahrscheinlichen
Schnittpunktes der CCD-Chip-Ebene mit der optischen Achse. b; und by sind von Australis
verwendete Parameter, die wieder als Prismenverzeichnung gedeutet werden konnen.

Damit ergibt sich auch, dass 2/, 3/, Zyer und yyer in Millimetern gegeben sind, wiahrend
u und v weiterhin in Pixeln gegeben sind. Zudem setzt das Programm seinen Mittelpunkt
automatisch in den Mittelpunkt des Bildes und daraus folgt:

Qy

Cp = ?-d+xp, (3.15)
cy = %~d+yp, (3.16)

wobei d = 5,4 - 1072 mm die Grofle eines Pixels ist, sowie % = 1663 und % = 1252 die
Hilften der zwei Seitenléingen in z- und y-Richtung des CCD-Chips, angegeben in Pixeln.
Damit verdndern sich auch die oben genannten Formeln wie folgt:

¥ = u-d—1663-d—x, (3.17)
Y = v-d—1252-d—y, (3.18)
r = \/x? + y’2 (319)
Toer = @' - (14 kyr? + kor* + Eksr®) + (po(r? + 22"2) + 2p1 2"y + b1z + boy (3.20)
Yoor = Y - (14 kyr? + kor + ksr®) + (p(r? + 2y) + 2poa’y/ (3.21)
_ /
Ay = Zvee 7T (3.22)
d
o
Av = % (3.23)

Es wird also permanent in der Einheit Millimeter gerechnet, zudem erhélt die Verzeich-
nungsformel fiir x,.. noch zwei zusétzliche Terme, die die Scherung beschreiben sollen,
allerdings sind diese Terme nahezu Null und damit zu vernachléssigen.
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3.2 Messaufbau

Der Messaufbau wurde aufgrund von Problemen, die im nachfolgenden Kapitel 4| noch
ausfiihrlicher erldutert werden, mehrmals geéndert und wird deshalb hier nur grob skiz-
ziert. Abweichende Mafinahmen werden dann direkt bei den Resultaten beschrieben.

3.2.1 OpenCV

Der grundsétzliche Aufbau fiir OpenC'V, einer kostenfreien Programmbibliothek, besteht
nur aus der Kamera, angeschlossen an den Rechner (siehe Kapitel , und dem Muster
auf Papier, welches plan auf einer stabilen und glatten Oberfliche angebracht wurde.
Hierbei tritt schon ein erstes Problem auf: da das Programm, welches im néchsten Kapitel
beschrieben wird, davon ausgeht, dass das Muster perfekt zweidimensional im Raum steht,
muss das Muster so gut wie moglich an die Ebene angeklebt werden. Es sollte auch jeden
Tag wieder neu iiberpriift werden, da sich das Papier durch die Luftfeuchtigkeit immer
wieder etwas ausdehnt und sich dann von der Platte weg wolbt. Aber selbst ohne diesen
Effekt ist es nicht moglich, im Rahmen dieser Bachelorarbeit das Muster exakt plan auf
die Ebene zu kleben, da die Auflosung der Kamera so gut ist, dass selbst Strecken im
Submillimeterbereich von der Kamera erfasst werden. Es gibt tatsédchlich einen messbaren
Effekt, der durch nicht exaktes Ankleben entstehen kann, siehe Kapitel [4]

Meistens stand die Kamera fest installiert auf einem Tisch, um mechanische Fehler,
wie z.B. das Kippen von nicht ganz festgeschraubten Linsen, wéhrend einer Messung zu
verhindern. Die Platte mit dem Muster wurde entweder gehalten, oder auf einem Stativ
angebracht. Die erste Methode hat den Vorteil, dass das Muster leicht in jede mdgliche
Position gebracht werden kann, allerdings kann es selbst bei der minimalen Aufnahmezeit
von 0.1 Sekunden zu Verwacklungen kommen. Das kann auf dem schnell verstellbaren
Stativ nicht in einem messbaren Mafle passieren, allerdings kann das Muster nicht um
180 Grad um die Z-Achse gedreht photographiert werden. Beide Methoden wurden im
Rahmen dieser Bachelorarbeit verwendet.

3.2.2 Awustralis

Bei den Aufnahmen fiir Australis stand die Kamera immer auf dem Tisch, aufler bei den
Aufnahmen zum Vergleich der verschiedenen Blendenzahlen. Hierfiir wurde die Kame-
ra auf dem Stativ befestigt, um mehrere gleiche Bilder zu erhalten (siehe hierzu auch
die Ausfithrungen in Kapitel . Das hier verwendete Muster befand sich auf einer deut-
lich groBeren Platte und wurde nicht im Rahmen dieser Arbeit erstellt, sondern wurde
auch schon fiir andere Kalibrierungen davor verwendet. Diese Platte wurde, aufler bei der
Messung bei verschiedenen Blendenzahlen, immer gehalten und fiir das néchste Bild um
45° gedreht, sodass es bei jeder Messung einmal durchrotiert wurde. Dies verbessert im
allgemeinen das Resultat der Messung.
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3.3 Arbeiten mit OpenCV

OpenC'V ist eine frei verfiigbare Programmbibliothek, mit deren Hilfe ein Python-Programm
geschrieben werden kann, um eine Kamera nach dem in Kapitel angefiithrten Schema
zu kalibrieren. Die Grundfunktion dieses Programms ist es, mehrere Bilder eines Musters
aufzunehmen, diese Muster zu erkennen und sie mit dem idealen Muster zu vergleichen.
Das ideale Muster wird dem Programm gegeben und beinhaltet eine Matrix von Pi-
xelkoordinaten, an denen sich die wichtigen Punkte des Musters befinden. Mit diesem
Vergleich sollen dann die oben angegebenen Koeffizienten berechnet und fiir die weitere
Verarbeitung ausgegeben werden. Diese ist wichtig, da alleine aus den Parametern die
Eigenschaften der Verzeichnung nicht klar erkennbar sind.

3.3.1 Arten der verschiedenen Kalibrierungsbilder

In dieser Arbeit wurden verschiedene Arten von Mustern gewéahlt, um moglichst gute
Ergebnisse zu erhalten.

Zuerst wurde ein Schachbrettmuster mit 10x7 inneren Ecken, mit einer Kantenlédnge
eines einzelnen Schachbrettquadrats von etwa 25,44 mm, auf einem DIN-A4-Blatt ver-
wendet (siehe Abbildung oben). Dieses Muster wird von OpenCV als Beispielmuster
fiir eine Schachbrettmusterkalibrierung bereitgestellt.

Abbildung 3.2: Oben: Schachbrettmuster 1 mit 10x7 inneren Ecken, links: Asymmetrisches
Kreismuster mit 4x11 Kreisen, rechts: Schachbrettmuster 2 mit 21x14 inneren Ecken.
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Als zweites wurde ein asymmetrisches Kreismuster mit 4x11 Kreisen gewéhlt, mit einer
Entfernung zwischen den Kreisen von 35 mm, ebenfalls auf einem DIN-A4-Blatt. Auch
dieses Muster gibt es als Beispielmuster bei OpenC'V. Asymmetrisch heifit hier, dass jede
zweite Reihe versetzt ist, wobei es auch noch die Moglichkeit gidbe ein symmetrisches
Kreismuster zu verwenden, bei dem die Kreise wie die Eckpunkte des Schachbrettmusters
verteilt sind. Diese Moglichkeit wurde hier jedoch nicht gewéhlt.

Zuletzt wurde die Moglichkeit eines grofleren Schachbrettmusters verwendet, in denen
das Programm mehr innere Ecken, ndmlich 21x14 Ecken, finden konnte. Davon kénnte
man sich bessere Ergebnisse bei der Auswertung erwarten. Dieses Muster wurde auf einem
DIN-A3-Blatt gedruckt.

3.3.2 Finden des vorgegebenen Musters und Erstellen der Pa-
rameter

Damit das Programm die photographierten Muster findet und erkennt, muss ihm zuerst
ein ideales Muster als Beispiel gegeben werden, die sog. objectpoints. Dies geschicht,
indem man sich eine Ecke des Schachbretts, bzw. einen Kreis des Kreismusters, auswahlt
und diese als den Ursprung des Koordinatensystems o = (0,0,0) festsetzt. Die Z-
Komponente wird mit Null identifiziert, wihrend es sinnvoll ist, das Koordinatensystem
XY so zu wihlen, dass die Achsen parallel zum Muster verlaufen. Dieses dreidimen-
sionale Muster versucht OpenC'V mit dem Befehl cv2.findChessboardCorners, bzw.
cv2.findCirclesGrid beim Kreismuster, zu finden, indem es die Helligkeiten bzw. den
Helligkeitsgradienten an den Schachbrettecken untersucht. Diese Befehle sind Teil der Bi-
bliothek und somit vorgefertigt, wobei einzelne Parameter je nach Muster an den Befehl
weitergegeben werden miissen. Damit die Befehle richtig arbeiten kénnen, ist es notwen-
dig, dass das gesamte Schachbrett auf dem Bild zu sehen ist, da das Programm die Suche
nach den Ecken erst bestétigt, wenn alle Ecken gefunden wurden. Zudem ist es fiir die
dufersten Ecken wichtig, dass sie nicht ganz am Rand sind, sondern noch eine weitere
Reihe gekachelter Rechtecke folgt. Das Programm erkennt daher nur die inneren Ecken,
das heif3t solche, die von schwarz-weilen Kacheln umgeben sind. Es wird in der Dokumen-
tation von OpenCV zusétzlich angemerkt, dass es ratsam ist, um das Schachbrett herum
eine weile Fliche zu photographieren, da dies das Erkennen des Musters vereinfache. Bei
dem Kreismuster werden alle Kreise aufgelistet und erkannt, doch auch hier sollten die
Kreise von einem weiflen Hintergrund umgeben sein.

Fiir den Fall, dass ein Schachbrettmuster verwendet wird und dieses erkannt wird,
versucht das Programm mit dem Befehl cv2.cornerSubPix anhand des Helligkeitsgra-
dienten an einer gefundenen Ecke sogar noch genauer die Position der Ecke zu bestimmen,
als es die Pixelgenauigkeit der Kamera zuldsst. Die gefundenen Ecken werden nun als die
imagepoints i abgespeichert. Um eine Riickmeldung zu erhalten, ob und wie gut das
Programm die Ecken gefunden hat, ldsst man den Befehl cv2.drawChessboardCorners
auf das Bild wirken und lésst es sich ausgeben, wobei das Bild wie in Abbildung mit
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den eingezeichneten Ecken und deren Verbindungslinien dargestellt wird.

Abbildung 3.3: Vergleich eines eingelesenen Bildes (links) mit dem Bild, mit den gefun-
denen Ecken (rechts). Verwendet wurde ein Schachbrett mit 21x14 Ecken.

Das Programm sollte mindestens zwolf Bilder auf diese Art und Weise durcharbeiten,
um eine verléssliche Kalibrierung zu ermdéglichen. Meistens werden zwischen 15 und 30
Bilder fiir eine Messung gemacht, um Fehler, die von Unsicherheiten wegen zu wenig Bil-
dern herriihren, zu vermeiden. Sind also mindestens zwolf Matrizen voller imagepoints
vorhanden, konnen diese fiir die eigentliche Kalibrierung mit dem in OpenC'V dfinierten
Befehl cv2.calibrateCamera verwendet werden. Fiir jedes Bild wird nun die Matrix B
aus Gleichung einzeln gefittet, da diese ja von der Orientierung und Position des Mus-
ters im Raum abhéngt und jedes Bild anders ist. Die Matrix K aus Gleichung und
die Verzeichnungsparameter (engl. distortion coefficients) werden einmal fiir alle Bilder
ausgerechnet, da sie nur von der Kameraeinstellung und nicht von den einzelnen Bildern
abhéngen. Die so errechneten Parameter werden als txt-Datei abgespeichert, damit sie
fiir weitere Rechnungen wieder verwendet werden kdnnen.

Das Erkennen der Ecken funktioniert bei den Schachbrettmustern sehr gut, es sei
denn einzelne Ecken sind nur ein paar Pixel vom Rand des Bildes entfernt oder gar
nicht auf dem Bild zu erkennen. Ist das Bild zu schridg zur optischen Achse rotiert, so
wird das Muster meist auch nicht erkannt. Etwas unscharfe oder unterbelichtete Bilder
werden meist trotzdem erkannt. Bei dem Kreismuster ist es fiir das Programm um einiges
schwieriger das Muster zu erkennen. Auf etwa 70% der Bilder wurde das Kreismuster
nicht erkannt, auch wenn es scharf, gut belichtet, nicht gekippt und zentriert auf dem
Bild zu sehen war. Wird ein Muster gefunden, so geht dies sehr viel schneller als bei
dem Schachbrettmuster, allerdings werden viel mehr Aufnahmen benétigt, um mindestens
zwolf fiir die Kalibrierung brauchbare Bilder zu erhalten.

Es ist moglich, mit Hilfe der errechneten Parameter ein Bild mit Hilfe des Befehls
cv2.undistort direkt zu rekalibrieren und die Verzerrung herauszurechenen. Der hier
entstehende Unterschied liegt allerdings nur im Pixelbereich und ist deshalb bei 3326x2504
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Pixel in einem Bild mit blofem Auge nicht erkennbar.

3.4 Arbeiten mit Australis

Im Gegensatz zu OpenCV ist Australis eine kostenpflichtige Software, die im Rahmen
anderer Arbeiten schon benutzt wurde und deshalb zur Verfiigung stand. Wie bei OpenC'V
wird bei einer Kalibrierung in Australis eine Vorgabe eines idealen Musters zur Verfiigung
gestellt, um diese spater mit den aufgenommenen Bildern zu vergleichen. Dieses Programm
kommt mit 10 Bildern pro Kalibrierung zurecht und gibt die in Kapitel definierten
Parameter aus, damit auch diese weiter verwendet werden konnen.

3.4.1 Verwendete Bilder fiir Australzs

Das Muster der in Australis verwendeten Bilder ist immer das Gleiche. Dieses besteht
aus weiflen Kreisen auf schwarzem Grund, die symmetrisch angeordnet sind. Auch hier
ist es verniinftig das Muster moglichst plan auf einer glatten Oberfliche zu befestigen,
allerdings weist das Muster mehrere Blasen und ganze Streifen auf, die aus der Ebene
herausragen. Da allerdings viele Kreise auf einer Aufnahme zu sehen sind, ist es dem
Programm moglich, diese dadurch fehlerhaft platzierten Kreise als falsch zu erkennen. An
diesen Stellen treten spiter die grofiten Korrekturen eines Bildes auf (siehe Abbildung

33).

Abbildung 3.4: Vier von zehn Bildern einer Messung. Das Muster wird je um 45° gedreht,
so wird das Bild pro Messung einmal komplett gedreht. Zwei Einstellungen werden da-
durch zweimal erfasst, allerdings sind auch diese Bilder unterschiedlich. Wichtig ist, dass
der Marker am Rande des Musters auf dem Bild zu sehen ist, um spéater die Kreise richtig
zu markieren.
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Pro Messung werden zehn Bilder aufgenommen, wobei das Muster zwischen zwei Auf-
nahmen jeweils um etwa 45° gedreht wird, um das Bild einmal pro Messung komplett
herum zu drehen (siche Abbildung [3.4). Es entstehen noch zwei zusétzliche Bilder, die
sich allerdings trotzdem noch von den ersten Bildern unterscheiden, da die Drehung nicht
immer um perfekte 45° erfolgte.

Wichtig ist, dass jeder Bereich des Bildes, vor allem die Ecken, auf mindestens zwei
Bildern von dem Muster ausgefiillt wird. Im Gegensatz zu OpenC'V muss nicht das gesam-
te Muster auf dem Bild vorhanden sein, wichtig ist nur ein Marker, der bestimmte Punkte
kennzeichnet, mit deren Hilfe das Programm spéter jedem Kreis in jedem Bild immer den
gleichen Namen in Form einer Zahl zuordnen kann. Diese Tatsache, das Muster nicht
immer ganz auf dem Bild abzulichten, erleichtert die Arbeit vor allem an den Réndern
und Ecken sehr, und gewiéhrleistet eine einfache und schnelle Aufnahme der Bilder mit
verldsslichem Ergebnis.

3.4.2 Auswertung der Bilder und Erstellen der Parameter

Australis benotigt fiir jede Messung nur zehn Bilder, eine Vorgabe der Bildgréfie, also der
Pixel pro Bild, sowie einen vorgegebenen Startwert fiir die Fokallinge und eine Matrix der
idealen Objektpunkte, also das was bei OpenC'V als objectpoints bezeichnet wird. Bei
jedem Bild wird mit Hilfe des Markers bestimmten Kreisen immer die gleiche Nummer
zugeordnet. Das Programm kann, nachdem ein paar Kreise mit Zahl versehen worden
sind, den Rest der Kreise auf dem Bild automatisch benennen. Wichtig dabei ist, dass
das Programm keine Kreise erkennt, die nicht vollstandig auf dem Bild zu erkennen sind,
denn dann wird der Mittelpunkt dieser Kreise falsch abgespeichert, was die Kalibrierung
spater schwieriger oder unmoglich macht. Dieser Vorgang wird fiir alle zehn Bilder einer
Messung durchgefiihrt.

Da gleiche Kreise in jedem Bild die selbe Bezeichnung erhalten, kann das Programm
diese dann miteinander und mit dem Idealbild der Objektpunkte vergleichen. Allerdings
werden als erstes nur die Koeffizienten f, z, und y, grob berechnet und alle anderen
Koeffizienten auf Null festgesetzt. Sind diese Werte ermittelt, so werden ki, ko und ks
freigegeben und die Kalibrierung startet von neuem. Dabei dndern sich auch die drei ur-
spriinglichen Werte geringfiigig wieder. Danach werden zusétzlich die Parameter p; und
ps freigegeben, erneut wird kalibriert und danach noch einmal mit dem vollen Parameter-
satz. Mit dieser Methode werden also die wichtigen Koeffizienten zuerst niéherungsweise
bestimmt, damit die komplizierte Berechnung der Parameter iiberhaupt funktioniert. Die
Wichtigkeit der Parameter nimmt nach hinten hin stark ab. Wie in der Theorie erwéhnt,
ist der dominierende Faktor meist nur k;, b; und b, sind hingegen nahezu vernachléssigbar.

Am Ende kann man sich die einzelnen Bilder mit eingezeichneter Verschiebung der
einzelnen Kreise ansehen (siehe gelbe Striche Abbildung (3.5 unten), wobei diese Verschie-
bung stark iibertrieben dargestellt wird. Man erkennt hier die Wélbungen der nicht ganz
flachen Oberfléche des Musters.
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Abbildung 3.5: Oben: das von Australis zu bearbeitende Bild, mitte: die Kreise die von
Awustralis erkannt wurden, werden durch ein Kreuz und eine Zahl symbolisiert, unten: die
Verschiebung der Pixel nach der Kalibrierung (iibertrieben dargestellt). Hier erkennt man
einige Streifen oder Blasen an den Stellen an den die Verschiebung am grofiten sind. Das
Bild wurde hierbei durch das Programm verzerrt.

3.5 Weiterfiihrende Auswertung

Da die Parameter fiir sich alleine genommen schwer zu deuten sind, da sie alle miteinander
korreliert sind, soll eine Messung mit Hilfe des im CERN entwickelten Programms ROOT
als farbiger zweidimensionaler Graph dargestellt werden. Darin stellt die xy-Ebene die
Flache des CCD-Chips dar, angegeben in Pixeln. Die Farben geben die betragsméfige
Verschiebung eines Pixels an. Zusétzlich soll ein Feld aus Pfeilen angeben, in welche
Richtung die Pixel verschoben werden, wobei die Pfeile je nach Objektiv 40- bzw. 10-fach
skaliert gezeichnet sind.

Zudem soll fiir jede brauchbare Messung der Quadratische Mittelwert (eng. root mean
square), kurz RMS, berechnet werden, um eine Vorstellung zu bekommen, wie stark die



24 KAPITEL 3. ABBILDUNGSFEHLER DER CCD-KAMERA

Pixelabweichung im Mittel ist. Um ein besseres Verstédndnis der Parameter zu bekommen,
wird eine Korrelationsmatrix erstellt, die die Korrelation, also die Abhéngigkeit, zweier
Koeffizienten zueinander beschreibt.

Weiterfithrend sollen in einer anderen Bachelorarbeit von Robert Heinrich, die hier
nur kurz beschrieben werden soll, die Parameter in eine Simulation der Kamera eingebaut
werden. Diese simuliert ein Bild, wie es die Kamera spéiter am Teleskop aufnehmen soll.
Hierfiir wird eine Sternenkarte als Basis verwendet, ein Himmelsausschnitt betrachtet und
die Sterne als Kreise mit Gaufiverteilung ausgegeben. Mit Hilfe der Parameter werden die-
se Sterne verzerrt, sodass sie so aussehen, wie die Kamera sie aufnehmen wiirde. Danach
wird unter Anwendung des Programmes Astrometry.net die Simulation mit einer Stern-
karte verglichen und die Blickrichtung des Teleskops ausgegeben. Damit kann berechnet
werden, wie stark die Verzerrung der Kamera die berechnete Blickrichtung des Teleskops
beeinflusst, oder ob dieser Einfluss so schwach ist, dass die Verzerrung keine Abweichung
von der eigentlichen Blickrichtung erzeugt.

3.5.1 Berechnung und Ausgabe des Verschiebungsgraphen

Die fiir die Auswertung verwendeten Programme wurden eigens fiir diese Bachelorar-
beit in Python und ROOT geschrieben. Die von OpenCV und Australis ausgegebenen
Parameter werden mit Hilfe der Formeln aus in dem Programm deltapixel.py ver-
wendet, um die Verschiebung der Pixel in x-Richtung Auwu, in y-Richtung Aw, sowie in
betragsmiBiger radialer Richtung Ar = /(Au)? + (Av)? zu berechnen und als txt-Datei
abzuspeichern. Um die Lédnge der Pfeile zu berechnen, wird die x- und y-Verschiebung der
Pixel in einem Bereich von 208x208 Pixeln gemittelt. Dies geschieht mit den Programmen
arrows2u.py und arrows2v.py. In dem ROOT-Programm rootarrow?2.cpp wird die
so errechnete, betragsméflige Verschiebung in einem Histogramm als Farbplot ausgegeben,
die Pfeile beginnen in der Mitte ihres Mittelungskastens (also der 208x208 Pixel) und wer-
den stark vergroflert dargestellt, damit die Richtung sowie die relative Grofle zueinander
gut erkennbar ist.

Bei den Messungen zur Temperaturabhéngigkeit werden bei jeder Temperatur immer
fiinf Messungen mit gleichen Bedingungen zu einer Hauptmessung zusammengefasst, um
statistische Schwankungen zu vermeiden. Gemittelt wird hierfiir iiber die berechneten
Verschiebungen Au, Av und Ar mit Hilfe des Programms mittelwert.py. Auch fiir
eine Hauptmessung werden dann die Pfeile berechnet und mit ROOT als Histogramm
ausgegeben.
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3.5.2 Berechnung des RMS

Der hier berechnete RMS gibt die quadratische Mittelung der betragsméfliigen Verschie-
bung iiber eine ganze Messung an und errechnet sich durch:

1 Ny Ny
RMS = |+ > <; Argv> (3.24)

u=1

Hierbei wird iiber alle Pixel einer Messung gemittelt, wobei N, = 3326, N, = 2504 und
N = N, - N, gilt. Ar,, gibt die betragsméflige Verschiebung des Pixels mit den Koordi-
naten v und v auf dem CCD-Chip wieder. Uber die RMS der einzelnen Messungen einer
Hauptmessung wird dann gemittelt, um den RMS einer Hauptmessung zu erhalten. Mit
der Hilfe des RMS konnen die einzelnen Hauptmessungen bei unterschiedlichen Einstel-
lungen dann gut miteinander verglichen werden. Der Fehler des RMS gibt die Schwankung
der einzelnen Messungen zueinander an.

3.5.3 Korrelationsmatrix

Um zu verstehen, wie stark zwei Parameter voneinander abhéngen, wird der sog. Korre-
lationskoeffizient berechnet:

T0)(Yi — Yn))
(3.25)

> (i~ 7
Py = ;:1 D
\/,_1 (= 3 (0~ )

Die Korrelation zweier Parameter x und y wird also folgendermaflen berechnet: iiber n
Messungen ¢ werden die Parameter gemittelt, wodurch Z,, und 7%, entstehen. Dann wird
im Zahler die Kovarianz der beiden Parameter und im Nenner die Wurzel aus den beiden
Varianzen der einzelnen Parameter berechnet. Der Korrelationskoeffizient ist ein Wert
zwischen +1 und -1. Je néher p,, an +1 liegt, desto eher sind z und y linear abhingig
zueinander. Bei einem Korrelationswert von +1 wéchst also y in gleichem Mafle an wie
x. Je ndher p,, an -1 liegt, desto eher sind die beiden Werte negativ linear abhingig, also
sinkt y bei steigendem x. Nahert sich der Wert 0 an, so sind die beiden Werte nicht oder
kaum voneinander abhingig.

Diese Rechnung wird mit allen Koeffizienten durchgefiihrt, die OpenCV und Austra-
lis ausgeben, sodass jede Korrelation zwischen den Parametern errechnet wird. Mithilfe
des ROOT-Programms kormatrixau.cpp wird eine Farbmatrix als Histogramm aus-
gegeben, mit deren Hilfe man die Abhéngigkeit zwischen den Parametern gut erkennen
kann.
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Kapitel 4

Resultate der Kalibrierung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der einzelnen Messungen miteinander verglichen
und diskutiert werden. Dabei soll vor allem auf die Abhéngigkeiten zu verdnderlichen
Groflen eingegangen werden. Zuerst wird hier die Abhéngigkeit zur Blendenzahl k geklart
werden und ob diese eine Auswirkung auf die Messung besitzt. Als zweites soll der Un-
terschied zwischen zwei verschiedenen Objektiven genauer untersucht werden, eines mit
50 mm, das andere mit 35 mm Brennweite. Zuletzt ob eine Temperaturabhéngigkeit der
Messgenauigkeit besteht. Hierfiir wurde fiir beide Objektive jeweils bei den Temperaturen
10°C, 5°C, 0°C, -5°C und -10°C gemessen.

4.1 Probleme bei OpenCV

Bei der Arbeit mit OpenCV kam es wihrend der ganzen Zeit zu keinen verniinftigen
Ergebnissen; woran dies genau liegt, konnte nicht vollstandig geklart werden. Das Problem
lag darin, dass trotz gleicher Aufnahmebedingungen die Ergebnisse der Messungen mit 15
bis 30 Bildern sehr stark schwankten und dadurch keine Kalibrierung moglich war (siehe

Abbildung [4.1).

Dies auf statistische Fehler zuriickzufithren und iiber mehrere Aufnahmen zu mitteln
fithrt zu keinem Ergebnis. In dem Versuch das Programm zu verbessern wurden folgende
Veranderungen bei der Auswertung der Bilder durchgefiihrt:

e Die Bilder wurden auf dem Stativ platziert oder wurden gehalten, was zu den oben
erwiahnten Vor- und Nachteilen fiihrte, und die Kamera stand fest installiert auf
einem Tisch. Im Gegenzug wurde auch die Kamera auf dem Stativ befestigt und
das Bild stand fest auf dem Tisch.

e Die Kiihlung und die Beliiftung wurden deaktiviert, um mechanische sowie elektri-
sche Storungen des CCD-Chips zu verhindern.
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Abbildung 4.1: Die Ergebnisse bei Open CV bei gleichen Einstellungen variieren sehr
stark. Die eingezeichneten Pfeile sind um den Faktor 40 skaliert. Die Aufnahmen wurden
bei einer Temperatur von 10°C und dem 50 mm Objektiv mit einer Blendenzahl k = 8
und einer Belichtungszeit von 0,2 s durchgefiihrt. Als Muster wurde das kleine Schachbrett
verwendet.

e Uberpriifen des Einflusses der Kippung des Bildes zur optischen Achse: Es wur-
de eine Messung erstellt, bei der die Bilder nahezu senkrecht zur optischen Achse
standen und ein paar weitere Aufnahmen, bei denen das Schachbrett stark zur op-
tischen Achse geneigt war. Dann wurde die Auswertung einmal nur fiir die Messung
der senkrechten Bilder und einmal fiir alle Bilder durchgefiihrt (siehe Abbildung

1.9).

Die senkrechten Bilder scheinen die generelle Struktur des Endergebnisses vorzu-
geben, wobei zur optischen Achse verkippte Bilder nur die Verschiebungen grofier
machen. Dieser Effekt kann wie oben beschrieben auf die Tatsache zuriickgefiihrt
werden, dass das Schachbrett nicht perfekt in einer Ebene liegt, sondern in die
Z-Ebene hineinragt. Steht die optische Achse der Aufnahme senkrecht zur Mustere-
bene, wird das Schachbrett praktisch auf die XY-Ebene projeziert und alle Abwei-
chungen von Z = 0 werden nicht beobachtet. Wird das Muster zur optischen Achse
hin gekippt, so nimmt die Kamera mogliche Verschiebungen in Z-Richtung wahr,
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Abbildung 4.2: Links: Die Messung der Bilder mit dem Schachbrett senkrecht zur opti-
schen Achse, Rechts: Messung der Bilder senkrecht zur optischen Achse und stark verkippt
dazu. Man beachte die jeweilige Skala rechts des Histogramms: die Verschiebung im rech-
ten Bild ist fast doppelt so hoch wie im Bild links.

die dann einen merklichen Einfluss auf das Resultat der Verschiebung erzeugen.

e Das gleiche Ergebnis erhélt man, wenn man unterbelichtete sowie unscharfe Bilder
mit in die Auswertung nimmt.

e Bilder wurden aus einer Messung einzeln entfernt und ohne diese eine Auswertung
durchgefiihrt, um ein moglicherweise schadhaftes Bild zu entdecken, allerdings haben
einzelne Bilder auf das Gesamtergebnis wenig Einfluss (siehe Abbildung [4.3]).

e Bei der Auswertung wurden ein paar Parameter, meist sq, so, s3 und s4, auf Null
festgesetzt, um unbekannte Variablen aus der Rechnung zu entfernen. Wie OpenC'V
die Parameter genau fittet ist unbekannt, allerdings sollte es fiir das Programm
einfacher sein, aus den gleichen Daten weniger Unbekannte berechnen zu miissen.

e Der Principal point (¢, ¢,) schwankte bei den einzelnen Messungen stark und wurde
deshalb auf (1663, 1252) festgesetzt, also den Mittelpunkt des CCD-Chips.

e Das Verhiltnis der beiden Fokalldngen wurde ebenfalls wegen starker Schwankungen
festgesetzt.

e Um sicher zu gehen, dass das Problem nicht an der Kamera lag, wurde eine andere

Kamera mit vergleichbarer Pixelauflofung verwendet, allerdings mit dem selben
Ergebnis.

e Die drei oben beschriebenen Muster wurden allesamt ausprobiert, wobei die Aus-
wertung der Kreise sehr schwierig war, da diese kaum erkannt wurden.

e Das Objektivs Objektiv wurde gewechselt, da Fehler des 50 mm Objektivs vielleicht
zu klein sind.
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Abbildung 4.3: Jeweils ein Bild wurde fiir die einzelnen Auswertungen entfernt, alle an-
deren Bilder waren bei jeder dieser Auswertungen gleich. In der Messung rechts unten
wurde kein Bild entfernt. Die insgesamt 12 Bilder wurden mit dem 50 mm Objektiv und
der Blendenzahl k£ = 8 bei einer Belichtungszeit von 0,2 s und ohne Kiihlung aufgenom-
men. Als Muster wurde das kleine Schachbrett verwendet und bei der Auswertung wurden
die s-Prismenparameter auf Null gesetzt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen sind
gegeben, allerdings kann keine einzelne Aufnahme als einziges Problem herausgefunden
werden.

o Weitere Einstellungen der OpenC'V-Befehle wurden veréndert, jedoch ohne erkenn-
bare Verbesserung der Ergebnisse.

Keine der hier angefiihrten Verdnderungen verbesserte das Ergebnis so, dass man es fiir
eine Kalibrierung verwenden konnte. Das Programm arbeitet allerdings ohne zuféllige
Annahmen, da aus den exakt gleichen Bildern ein gleiches Ergebnis reproduziert wer-
den konnte. Das Problem koénnte an der Grofle der Pixelauflosung liegen, da nahezu al-
le Hinweise von OpenC'V, sowie anderen Nutzern mit Kameras mit wesentlich kleinerer
Auflésung herrithren. Deshalb werden in der weiteren Arbeit, abgesehen von dem néchsten
Unterkapitel, nur Daten von Australis verwendet.
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4.2 Abhingigkeit von der Blendenzahl

Die Blendenzahl k ist ein Charakteristikum des verwendeten Objektivs und beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Brennweite f und des Offnungsdurchmessers D der
Blende oder der sog. Eintrittspupille, die bestimmt, wie viel Licht auf die Linse trifft:

k=5 (4.1)

Die Lichtintensitét I ist dabei direkt proportional zum Raumoffnungswinkel der Blende,
welcher sich aus dem Verhéaltnis zwischen der Flache A und der quadratischen Fokalldnge

f2 errechnet: )
A D/2)? D

fl16 fi11 fi8

fi5.6 fi4 fl2.8

Abbildung 4.4: Die Fldche nimmt quadratisch mit abnehmender Blendenzahl &k zu [20].

Das bedeutet, dass eine Halbierung der Blendenzahl k zu einer Vervierfachung der
einfallenden Lichtintensitét fiihrt (siehe Abbildung [4.4). Um fiir die hier verwendeten
Blendenzahlen 4, 8 und 16 nahezu gleiche Belichtungsverhéltnisse zu gewéhrleisten, wird
die Belichtungszeit ¢t angepasst, welche zur Lichtintensitdt ebenfalls direkt proportional
ist. Es ergibt sich bei drei Messungen also der Zusammenhang aus Tabelle[d.T|zwischen der
Blendenzahl k, die manuell am Objektiv eingestellt werden kann, und der Belichtungszeit
t.

Die Messung wurde einmal mit OpenC'V an dem 50 mm Objektiv und einmal mit
Australis an dem 35 mm Objektiv durchgefiihrt. Bei der Aufnahme der Bilder fiir Open-
C'V wurde das kleine Schachbrettmuster bei -5°C aufgenommen. Die Kamera ruhte auf
dem Tisch, wihrend das Muster auf dem Stativ installiert war. Da sich das System somit
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Blendenzahl k ‘ 4 8 16
Belichtungszeit [s] ‘ 0,1 04 16

Tabelle 4.1: Belichtungszeiten

in Ruhe befand, wurden die drei Bilder mit den unterschiedlichen k direkt hintereinan-
der aufgenommen, damit sich das Bildmaterial nicht voneinander unterschied. Insgesamt
wurden so 16 Bilder fiir jedes k aufgenommen. Bei den Aufnahmen fiir Australis stand
das Muster auf dem Boden und die Kamera war fest auf das Stativ geschraubt. Hierbei
wurde, ohne die Kamera- oder die Musterposition zu verandern, jeweils eine Aufnahme
mit den verschiedenen Blendenzahlen durchgefiithrt. Damit enthalten alle drei Messungen
die selben Bildmotive und kénnen so gut miteinander verglichen werden. Dieser Vorgang
wurde dann mit anderen Kamerapositionen insgesamt 10 mal wiederholt, somit entstan-
den insgesamt 30 Bilder mit 10 verschiedenen Kamerapositionen im Bezug zum Muster.

Die Aufnahmen wurden mit dem 35 mm Objektiv bei einer Temperatur von -5°C aufge-
nommen.

Bei dem Ergebnis von OpenCV geht es nur um mogliche Unterschiede zwischen den

Messungen der Blendenzahlen, nicht um eine exakte Messung, da dies wie oben beschrie-
ben nicht moglich war.
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Abbildung 4.5: Abhéngigkeit von der Blendenzahl bei OpenCV mit dem 50 mm Objektiv.
Oben: k = 4, links: k = 8, rechts: k = 16.
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Wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist, weicht die Messung bei k& = 4 stark von den
anderen beiden Ergebnissen ab, die sich sehr &hnlich sind. Dies liegt hauptséchlich daran,
dass OpenCV nur 6 von 16 Bildern bei £ = 4 erkannt hat, bei £ = 8 hingegen 15
und bei k = 16 alle 16 Bilder. Grund hierfiir ist die geringe Tiefenschérfe bei niedrigen
Blendenzahlen. Die Tiefenschirfe beschreibt den Bereich um den Fokalpunkt, um den
ein abgebildetes Motiv noch scharf erscheint. Das Muster war offenbar nicht ganz im
Fokus der Kamera, wodurch die Bilder bei Blende 4 aufgrund der geringen Tiefenschérfe
deutlich unschéarfer sind, als die mit hoherer Blendenzahl. Fiir OpenC'V waren demnach
viele Bilder der Blende £ = 4 zu unscharf, um das Schachbrettmuster zu erkennen. Da
OpenC'V, wie oben beschrieben, dann sehr verschiedene Ergebnisse ausgibt, sollte man
nur k = 8 und k£ = 16 betrachten, wobei sich hier kaum ein Unterschied feststellen l4sst.

Bei den Ergebnissen von Australis 1asst sich zudem der RMS einer jeden Messung
wiedergeben, da die Ergebnisse nicht von den Bildern selbst abhéngen.
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit von der Blendenzahl bei Austrtalis mit dem 35 mm Objektiv.
Oben: k = 4, links: k = 8, rechts: k = 16.

In Abbildung ist zwischen den einzelnen Messungen kaum ein Unterschied zu
erkennen, was sich auch an den RMS Werten verdeutlicht (siche Tabelle [4.2)).

Ob nun die durchschnittliche Verschiebung der Pixel tatsdchlich leicht mit zunehmen-
der Blendenzahl abnimmt, wie es hier den Anschein hat, wurde nicht weiter nachgepriift,
da der Unterschied im Vergleich zum Wert selbst klein ist und, wie man spéter sehen wird,
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Blendenzahl k ‘ 4 8 16
RMS [Pixel] | 4,97 4,96 4,87

Tabelle 4.2: Die RMS Werte der verschiedenen Blendenzahlen bei Australis.

auch innerhalb der Fehlertoleranz liegen sollte. Da jeweils nur eine Messreihe verwendet
wurde, gibt es fiir die entstehenden Werte keinen Fehler, allerdings konnen die Fehler aus
den Auswertungen weiter unten verwendet werden.

Beide Messungen bestétigen, dass die Kalibrierung von der Wahl der Blendenzahl
weitesgehend unabhéngig ist. Es wird jedoch empfohlen, keine zu kleine Blendenzahl zu
verwenden, da die Aufnahmen dann unscharf werden kénnten. Im Folgenden wird, wie
auch spater am Teleskop, die Blendenzahl auf k£ = 8 gesetzt und nicht mehr verdndert.

4.3 Abhingigkeit vom Objektiv

Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Objektive verwendet. Diese wurden mit
Hilfe eines Adapters an der Kamera montiert, wodurch die Brennweite f des Systems
von der auf dem Objektiv angegebenen Brennweite abweichen kann. Die verwendeten
Objektive haben eine (aufgedruckte) Brennweite von 50, bzw. 35 mm.

Wie in Abbildung zu sehen, ist bei einer bestimmten Bildgrofie B, also in unserem
Fall die halbe Grofle des CCD-Chips, und einem bestimmten Abstand des Gegenstands
zur Linse g die Gegenstandsgrofie G abhéngig von der Brennweite f bzw. f’. Man kann
diesen Zusammenhang in einer Formel verdeutlichen:

= B.g
=1

Die Gegenstandsgrofle, also in unserem Fall die Grofie eines Gegenstands, der die Hélfte
des Bildes ausfiillen wiirde, nimmt demnach mit sinkender Brennweite zu. Anders ausge-
driickt, der Offnungswinkel 2w nimmt mit steigender Brennweite ab, was sich auch in der
Formel darstellt:

G (4.3)

2 f
Das bedeutet, dass das 35 mm Objektiv einen grofleren Bildausschnitt aufnimmt, aller-
dings die selbe Fliche zur Abbildung besitzt, ndmlich die Grole des CCD-Chips. Die klei-
nere Brennweite bildet also einen gréfleren Teil der Wirklichkeit auf die gleiche Flache ab.
Dadurch lasst sich nicht verhindern, dass vor allem an den Bildrédndern auch die Verzeich-
nung mit steigendem Offnungswinkel wiichst. Dieses Phinomen wird deutlich sichtbar
bei sog. Fischaugenobjektiven oder Panoramabildern, deren Offnungswinkel sogar 180°

iibersteigen konnen. Es ist also davon auszugehen, dass die Verzeichnung bei dem 35 mm
Objektiv grofer ist als die bei dem 50 mm Objektiv [22].

B 1
2w = 2-arctan ( ) (4.4)
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G

Abbildung 4.7: Ein Objektiv mit einer kleineren Brennweite besitzt einen grofleren Raum-
winkel und damit verbunden eine gréfiere Verzeichnung [Abbildung selbst erstellt].

4.3.1 50 mm Objekiv

Zunichst soll das 50 mm Objektiv betrachtet werden: Bei jeder Einstellung wurden fiinf
Messungen mit zehn Bildern aufgenommen und diese mit Australis bearbeitet. Wie in
Kapitel beschrieben, wurde iiber die Ergebnisse der Pixelverschiebung einzelner Mes-
sungen gemittelt, damit sich ein Ergebnis ergibt, das nicht so stark von statistischen
Fehlern beeinflusst wird. Die Ergebnisse werden in Abbildung wiedergegeben.

Es ist klar zu sehen, dass die einzelnen Messungen voneinander abweichen. Deshalb
wurde von den einzelnen Messungen jeweils der RMS berechnet und auch iiber diesen
gemittelt. Dieser betriagt 0,70 £ 0,17 Pixel (sieche auch Tabelle im Anhang). Die
mittlere Verschiebung der Pixel liegt also unter einem Pixel, damit ist die Verschiebung
bei dem 50 mm Objektiv relativ gering.

Das grundlegende Verhalten der Verschiebung ist in allen Messungen klar als radial-
symmetrische Abhéngigkeit zu erkennen. Diese entsteht durch die Dominanz des Parame-
ters ky, der hier, wie bei fast allen Messungen, in der Gréfenordnung von 107 mm ™" liegt
(die GroBenordnungen der Parameter bei Australis konnen in der Tabelle im Anhang
eingesehen werden). Klar zu erkennen ist auch die kissenférmige Art der Verzeichnung,
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Abbildung 4.8: Die Ergebnisse der einzelnen Messungen und der Mittelung (rechts unten)
bei einer Temperatur von 10°C und mit dem 50 mm Objektiv.

d.h. die Pixel werden nach auflen hin verschoben. Dies korrespondiert gut mit der Tat-
sache, dass der Parameter k; meist als positiv gemessen wurde. In manchen Messungen
war er in der selben Groflenordnung negativ, jedoch gleicht ein anderer k-Parameter dies

wieder aus. An dem Effekt der eher kissenformigen Verzeichnung énderte sich dadurch
nichts.

Auftillig ist, dass die Verschiebung in der Ecke rechts oben grofier ist als in allen
anderen Ecken. Betrachtet man den Mittelpunkt der radialen Verschiebung, so ist dieser
nicht genau in der Mitte, sondern befindet sich links unterhalb des Bildmittelpunkts.
Diese Verschiebung des Mittelpunktes wird durch die Koeffizienten x, und y, angezeigt
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(siehe Tabelle im Anhang). Bei der hier betrachteten Messung ist z, = —0,14 £ 0, 06
mm und y, = —0,43 £ 0,08 mm. Die Werte ergeben sich wieder durch die Mittelung
der Parameter der einzelnen Messungen. Méchte man die Werte in der Einheit Pixel, so
muss man durch die Pixelgréfie d = 5,4 pm dividieren und erhélt fiir z, = —25 £ 12 und
yp = —80+£15 Pixel. Der Mittelpunkt der Verzeichnung, nach Definition der Schnittpunkt
der optischen Achse mit dem CCD-Chip, ist also um 25 4 12 nach links und 80 + 15 nach
unten gegeniiber der Position des CCD-Chips verschoben. Das bedeutet, dass der CCD-
Chip nicht exakt zentriert in die Kamera eingebaut wurde. Die Ecke rechts oben befindet
sich demnach am weitesten von der optischen Achse des Linsensystems entfernt, deshalb
misst man dort immer die grofite Verschiebung der Pixel.

Die gemessene Brennweite ergibt sich bei dieser Messung zu 52, 7940, 11 mm. Diese ist
leicht groBer als die aufgedruckte Brennweite von 50 mm, was durch die zusétzliche Strecke
zwischen Chip und Linse zu erkléren ist, die durch den Objektivadapter entsteht. Alle
Brennweiten der verschiedenen Messungen koénnen in Tabelle im Anhang eingesehen
werden.

Australis, Korrelation 35mm
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Abbildung 4.9: Farbplot der Korrelationsmatrix der Messungen des 50 mm Objektivs.

Die Verzeichnungsparameter schwanken sehr stark, da sie miteinander korreliert sind.
Das bedeutet, dndert sich ein Parameter, so &ndern sich einige andere Parameter, sodass
sich am Gesamtergebnis kaum etwas dndert. Es ist deshalb nicht sinnvoll {iber diese Werte
zu mitteln. Deshalb werden in Tabelle ihre GroBenordnungen wiedergegeben, die um
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maximal eine Grolenordnung schwanken. Zudem wurde mit Hilfe des Korrelationskoef-
fizienten eine Korrelationsmatrix erstellt (siehe Abbildung , die den Zusammenhang
zwischen den einzelnen Parametern darstellt (die Werte finden sich in Tabelle im
Anhang. Es wurden bei der Berechnung je 24 Messungen, d.h. 24 Werte pro Parameter
benutzt.

Die Abhéngigkeit der Parameter zu sich selbst ist natiirlich gleich eins. Die Werte unter
der Diagonalen sind auf Null gesetzt. Uber viele Zusammenhiinge lisst sich keine genaue
Aussage machen, jedoch soll hier auf zwei wichtige Eigenschaften aufmerksam gemacht
werden: der Zusammenhang der radialen k-Parameter ist deutlich zu sehen, wobei k£ und
ks positiv korreliert sind, ks zu den anderen beiden negativ korreliert. Die Parameter
der Mittelpunktsverschiebung x, und y, sind, wie die beiden Verschiebungsparameter p;
und p3, kaum voneinander abhéngig. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Verschie-
bung in der x-Achse nicht von der Verschiebung in y-Richtung abhéngt. Hingegen ist der
Parameter p, stark negativ korreliert mit x,, da dieser offenbar fiir die Verzeichnung in
x-Richtung zusténdig ist. Gleiches gilt fiir p, und y,.

4.3.2 35 mm Objekiv

Betrachtet man nun das 35 mm Objektiv, so bietet sich ein etwas anderes Bild (siehe
Abbildung : Es ist kaum ein Unterschied zwischen den einzelnen Messungen zu er-
kennen, was einfach an der Tatsache liegt, dass die Verschiebungen der Pixel bei kleinerer
Brennweite grofler werden. Der mittlere RMS berechnet sich hierbei zu 4,75+ 0, 34 Pixel.
Die Abweichungen zwischen den Bildern sind also keinesfalls kleiner geworden, dennoch
ist der Mittelwert bei dem 35 mm Objektiv um eine Gréfenordnung grofler als die Stan-
dardabweichung und somit gibt es in den Auswertungsbildern kaum einen Unterschied.

Schon zu sehen ist hierbei wieder die eindeutige Dominanz der radialen Verschiebung.
Wie bei dem 50 mm Objektiv handelt es sich hier um eine kissenférmige Verzeichnung, wo-
bei der Parameter k; immer positiv war. Dass dieser Parameter die Verzeichnung entschei-
dend beeinflusst, lisst sich dadurch erkennen, dass die Gréfienordnung nun bei 107° mm !
liegt, also eine Grofenordnung gréfler als bei dem 50 mm Objektiv, was sich gut mit der
Zunahme des RMS deckt. Die p-Parameter werden im Schnitt um eine Groflenordnung
kleiner, ansonsten behalten alle Verzeichnungsparameter in etwa ihre Gréfle bei.

Auch bei dieser Messung lésst sich erkennen, dass die gréfite Verschiebung in der Ecke
rechts oben vorzufinden ist. Dies hingt wiederum mit der Mittelpunktsverschiebung zu-
sammen (siche Tabelle [A.2)), die bei dieser Messung bei 44 + 4 Pixeln nach links und
39 4+ 10 Pixeln nach unten lag. Auffillig ist, dass bei allen Messungen des 35 mm Objek-
tivs die y-Verschiebung deutlich kleiner war als mit dem 50 mm Objektiv. Eine mogliche
Erklarung konnte der nicht exakte Aufbau des Linsensystems der beiden Objektive sein.

Die Brennweite f wurde indes zu 36,66 + 0,05 mm bestimmt. Wieder ist ein leicht
hoherer Wert gemessen worden als der aufgedruckte Wert von 35 mm, was wieder dem
Adapter zugeschrieben werden kann.
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Abbildung 4.10: Die Ergebnisse der einzelnen Messungen und der Mittelung (rechts unten)
bei einer Temperatur von 10°C und mit dem 35 mm Objektiv. Im Gegensatz zum 50 mm
Objektiv fallen zwischen den einzelnen Messungen kaum Unterschiede auf.

Auch fiir die Verzeichnungskoeffizienten des 35 mm Objektivs wurde eine Korrelati-
onsmatrix erstellt (Abbildung und Tabelle , wobei 25 Messungen in diese Aus-
wertung eingeflossen sind. Hier ist vor allem aufféllig, dass die Korrelation zwischen k3
und den anderen k-Parametern weniger stark ausgepragt ist, als bei dem 50 mm Objek-
tiv, genauso wie der Zusammenhang zwischen x, und p;. Zudem ist b; stark korreliert
zu einigen anderen Parametern. Diese Abweichungen von den erwarteten Werten konnten
nur durch statistische Fluktuationen und der Zuhilfenahme von zu wenigen Messungen

erklart werden.
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Abbildung 4.11: Farbplot der Korrelationsmatrix der Messungen des 35 mm Objektivs.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Objektiven ist also, dass die Ver-
zeichnung mit dem Offnungswinkel wiichst und diese mit steigender Brennweite abnimmt.
Bei beiden Objektiven dominiert der Koeffizient k; die Verzeichnung, wodurch eine radial
geprégte Verschiebung der Pixel entsteht. Grundsétzlich wiirde es sich anbieten, das Ob-
jektiv mit der geringeren Verschiebung zu nutzen, auch wenn dort der Fehler im Verhéltnis
zum Mittelwert grofer ist.

4.4 Abhingigkeit von der Temperatur

Als letztes soll die Verzeichnung in Abhéngigkeit zur Temperatur bestimmt werden. Dafiir
wurden bei den Temperaturen 10°C, 5°C, 0°C, -5°C und -10°C jeweils fiinf Messungen mit
jeweils zehn Bildern durchgefiihrt und iiber diese gemittelt. Einzige Ausnahme stellte die
Messung bei 10°C des 50 mm Objektivs dar, bei dem nur vier Messungen durchgefiihrt
wurden, dafiir eine mit 20 Bildern. Der Temperaturbereich wurde so gewéhlt, dass die bes-
te Betriebstemperatur von -5°C ebenfalls gemessen wurde. Der Fehler bei der Einstellung
und Stabilitdt der Temperatur betriagt in etwa 0,210°C.

Eine von der Temperatur abhiingige Anderung der grundlegenden Verschiebung wurde
nicht erwartet, d.h. die Verschiebung sollte immer noch stark von dem Parameter k;
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beeinflusst werden. Deshalb soll hier untersucht werden, ob sich der Grad der Verschiebung
mit der Temperatur dndert.

4.4.1 50 mm Objektiv
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Abbildung 4.12: Die Auswertungsergebnisse der verschiedenen Temperaturen des 50 mm
Objektivs.

Bei dem 50 mm Objektiv sind bei den Ergebnissen der Messungen (siehe Abbil-
dung 4.12)) kleine Unterschiede der radialen Verzeichnung bei verschiedenen Tempera-
turen zu erkennen, jedoch scheinen diese zufillig und keineswegs von der Temperatur
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abhéngig zu sein. Die Verzeichnungsparameter liegen bei fast jeder Messung in der glei-
chen Groflenordnung oder weichen um maximal eine vom Mittelwert ab (siehe Tabelle
. Daher sind auch keine grofien Unterschiede zu erwarten. Die Werte fiir die Brenn-
weite f und die Mittelpunktsverschiebung x, und y, liegen bei den Messungen groitenteils
innerhalb ihrer Fehlertoleranz, wie in Tabelle zu sehen. Dadurch ist es auch zu er-
klaren, dass bei allen Messungen die grofite Verschiebung in der Ecke rechts oben zu finden
ist, da diese Stelle des Chips wie im vorherigen Kapitel beschrieben am weitesten von der
optischen Achse entfernt ist. Die Vermutung, dass die Art der Verschiebung sich nicht
andert, scheint sich also bestétigt zu haben.
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Abbildung 4.13: Die RMS-Werte bei verschiedenen Temperaturen des 50 mm Objektivs.

Interessant ist die Betrachtung des gemittelten RMS der Messungen, um eine Abhén-
gigkeit des Grades der Verschiebung zu iiberpriifen. Aus der Tabelle ist eine leichte
Tendenz der Abnahme des RMS mit der Temperatur zu sehen. Allerdings ist der Fehler
der einzelnen Werte so grof3, dass diese Tendenz stark angezweifelt werden kann. Gibt es
also tatséchlich eine Abhéngigkeit von der Temperatur, so ist sie bei diesem Objektiv so
klein, dass die Auswirkung unterhalb der Messgenauigkeit liegt.

4.4.2 35 mm Objektiv

Aufgrund des hoheren Verschiebungsgrades des 35 mm Objektivs ist es kaum moglich
zwischen den Ergebnissen bei verschiedenen Temperaturen einen Unterschied zu erken-
nen (sieche Abbildung [4.14)). Wie bei dem 50 mm Objektiv liegen die Verzeichnungspa-
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Abbildung 4.14: Die Auswertungsergebnisse der verschiedenen Temperaturen des 35 mm
Objektivs.

rameter in der jeweils gleichen GroBenordnung (siehe Tabelle . In Tabelle sind
die Brennweiten und die Mittelpunktsverschiebung der einzelnen Messungen angegeben.
Diese unterscheiden sich etwas voneinander, allerdings kann keine Tendenz festgestellt
werden. Auffillig ist der kleine Fehler bei manchen Werten, der allerdings nur durch die
Auswertung von Australis begriindet werden kann. Bei den grofien Verschiebungen des
35 mm Objektivs und dem damit vergroBerten ky ist es fiir Australis einfacher, die ge-
naue Position des Mittelpunktes zu bestimmen, da es nur einen kleinen Bereich mit kleiner
Verzeichnung gibt.
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Abbildung 4.15: Die RMS-Werte bei verschiedenen Temperaturen des 35 mm Objektivs.

Interessant ist wieder die Betrachtung des RMS (siehe Tabelle und Abbildung
[4.15]). Die Werte liegen wieder hauptséchlich innerhalb ihrer Fehlerunschérfe, allerdings
ist diesmal keinerlei Abhéngigkeit von der Temperatur zu sehen. Das legt den Schluss nahe,
dass auch die leicht variierenden Ergebnisse bei dem 50 mm Objektiv nur statistischer
Natur sind. Auffallig ist allerdings, dass der Fehler mit fallender Temperatur stark zuriick
geht, d.h. die RMS der einzelnen Messungen bei tiefen Temperaturen sich stark angleicht.
Moglicherweise nehmen statistische Fehler mit der Temperatur ab, wahrscheinlicher ist es
jedoch, dass auch dies nur ein zufilliger Effekt ist, da dieses Verhalten bei dem 50 mm
Objektiv nicht zu erkennen ist.

Insgesamt konnte weder fiir die Art noch fiir den Grad der Pixelverschiebung eine
eindeutige Temperaturabhéngigkeit nachgewiesen werden.
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Kapitel 5

Fazit

Im Zuge dieser Bachelorarbeit wurde eine Apogee Aspen GO7 Kamera und zwei Nikon
Objektive fiir das Pointing der CTA-Teleskope auf Verzeichnungen iiberpriift. Verwendet
wurden fiir die Auswertung das kostenlose Programm OpenC'V und das kostenpflichtige
Programm Australis. OpenC'V scheint allerdings fiir die Auswertung einer solchen Hoch-
leistungskamera nicht geeignet zu sein, da keine verniinftigen Daten entnommen werden
konnten.

Mithilfe des Programms Australis wurde die Verzeichnung in Abhéngigkeit der drei
Parameter Blendenzahl k, der Brennweite f und der Temperatur untersucht. Dabei wur-
de, im Rahmen der Messgenauigkeit, eine starke Abhéngigkeit von der Brennweite und
eine kleine bis gar nicht vorhandene Abhéngigkeit von der Blendenzahl und der Tempe-
ratur gemessen. Die Blendenzahl kann somit frei gewédhlt werden und wird mit & = 8
als guter Konsens gewahlt. Die Temperatur des CCD-Chips sollte im Betrieb trotzdem
auf etwa -5°C abgekiihlt werden, damit die Auswirkungen des Dunkelstroms sowie des
Bias moglichst gering ausfallen. Als Objektiv sollte eher eines mit gréflerer Brennweite
gewdhlt werden, da hier die Verzeichnungen wesentlich kleiner sind als bei einem Objek-
tiv mit kleinerer Brennweite. Allerdings sollte der Offnungswinkel so grof sein, dass die
Pointingkamera einen ausreichenden Bereich des Himmels um die Hauptkamera herum
abdeckt, damit eine Bestimmung der Blickrichtung weiterhin moglich ist.

Ob es einen Einfluss der Verzeichnung auf das Pointing des Teleskops gibt und wie grof3
dieser ausfillt, soll in einer anderen Bachelorarbeit thematisiert werden. Dabei werden Si-
mulationen des Sternenhimmels erstellt und mit den hier bestimmten Parametern verzerrt
werden. Daraufhin wird mit dem Programm Astrometry.net nach Sternenkombinationen
gesucht und mit Sternenkarten verglichen. Daraus wird dann die Blickrichtung des Tele-
skops in Deklination und Rektaszension angegeben und auf den Einfluss der Verzeichnung
geachtet. Zusétzlich soll die Position der Hauptkamera mithilfe von LEDs, die um diese
verteilt sind, im Verhéltnis zum Teleskop bestimmt werden. Sollte es durch die Pixelver-
schiebung tatséchlich zu Verédnderungen der scheinbaren Blickrichtung kommen, miisste
die Berechnung der Verzeichnung invertiert werden und die Aufnahmen zuriickgerechnet
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werden, um die tatsdchliche Blickrichtung zu erhalten. In der Bachelorarbeit von Robert
Heinrich (2016) wurden noch Daten von OpenC'V verwendet, die dazu verwendet wurden,
ein Programm fiir die Positionsbestimmung zu schreiben. Mit Hilfe dieses Programms und
den in dieser Arbeit ermittelten Parametern, kénnen in spéateren Arbeiten die Auswirkun-
gen der Verzeichnung auf die Positionsbestimmung genauer erdrtert werden.

Die hier verwendeten Python und ROOT-Programme werden fiir weitere Untersu-
chungen an der Kamera gespeichert und zur Verfiigung gestellt.

Ich bedanke mich bei meinem Betreuer Prof. Christopher van Eldik fiir die gute Zu-
sammenarbeit und gute Ratschldge, wie auch dem gesamten ECAP-Team fiir das gute
Arbeitsklima.
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Anhang A

Tabellen und Datenblatter

Messung RMS [Pixel]
50 mm, +10°C | 0,86 + 0,13
50 mm, +5°C | 0,71 £ 0,10
50 mm, 0°C | 0,70 £ 0,17
50 mm, -5°C | 0,73 £ 0,17
50 mm, -10°C | 0,63 + 0,10
35 mm, +10°C | 4,75 + 0,34
35 mm, +5°C | 4,52 £ 0,10
35 mm, 0°C | 4,66 £ 0,09
35 mm, -5°C | 4,69 + 0,07
35 mm, -10°C | 4,710 £+ 0,029

Tabelle A.1: RMS in Pixel der temperatur- und objektivabhéangigen Messungen.

Messung Brennweite f [mm] x-Verschiebung =, [mm] y-Verschiebung y, [mm]
50 mm, +10°C 02,78 £ 0,05 —-0,25 £ 0,12 —0,37 £ 0,06
50 mm, +5°C 52,88 £ 0,11 -0,22 £ 0,11 —-0,45 £+ 0,07
50 mm, 0°C 02,79 £ 0,11 —0,14 £ 0,06 —0,43 £ 0,08
50 mm, -5°C 52,78 £ 0,06 —0,21 £ 0,04 —0,41 = 0,10
50 mm, -10°C 02,74 £ 0,14 —0,17 = 0,03 —0,34 £ 0,04
35 mm, +10°C 36,66 = 0,15 —0,24 + 0,02 —-0,21 £ 0,05
35 mm, +5°C 36,67 £ 0,10 —0,235 £ 0,014 —-0,195 £ 0,011
35 mm, 0°C 36,58 = 0,05 —0,266 £ 0,011 —0,156 £ 0,010
35 mm, -5°C | 36,625 + 0,024 —0,273 £ 0,004 —0,149 £ 0,010
35 mm, -10°C | 36,599 £ 0,028 —0,215 £ 0,008 —0,179 £ 0,018

Tabelle A.2: Brennweite f, x-Verschiebung z, und y-Verschiebung y, in mm der
temperatur- und objektivabhidngigen Messungen.
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ANHANG A. TABELLEN UND DATENBLATTER

Parameter | Groflenordnung

k1 107 mm~!

ko 10~® mm™3

ks 10719 mm™>

D1 107° mm™!

D2 107° mm™*

by 107°

by 107°

Tabelle A.3: GroBenordnungen der Verzeichnungsparameter bei Australis mit dem 50 mm
Objektiv. Diese weichen in manchen Messungen um maximal eine Gréfenordnung ab.

Parameter | Groflenordnung

k1 107 mm™*

ko 1078 mm™3

ks 10719 mm™>

P 1078 mm™!

Do 107 mm~!

by 107°

by 107°

Tabelle A.4: GroBenordnungen der Verzeichnungsparameter bei Australis mit dem 35 mm
Objektiv. Diese weichen in manchen Messungen um maximal eine Gréfenordnung ab.

/ Ty Yp ky ks ks y4! b2 by by
f |11 -0,146 0,508 0,003 -0,294 0,236 0,202 -0,595 -0,208 0,210
Tp 1 -0,322 0,265 -0,001 -0,118 -0,846 0,199 -0,213 0,506
Yp 1 0,004 -0,101 -0,030 0,317 -0,807 -0,251 -0,006
ky 1 -0,781 0,680 -0,425 -0,111 0,196 -0,061
ko 1 -0,937 0,112 0,396 -0,458 -0,157
ks 1 -0,060 -0,316 0,498 0,058
P1 1 -0,197 -0,089 -0,211
[ 1 -0,021 -0,279
by 1 0,039
ba 1

Tabelle A.5: Korrelationskoeffizienten der Messungen des 50 mm Objektivs (24 Messun-

gen).
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/ Lp Yp kq ko ks P1 P2 by by
f 11 -0062 0,195 -0,168 0,332 -0,043 -0,342 0,258 -0,462 -0,258
T 1 -0,494 -0,205 0,150 -0,207 -0,409 0,355 -0,025 -0,194
Yp 1 -0,283 0,163 0,011 0,098 -0,642 -0,569 -0,267
k1 1 -0,813 -0,110 0,226 -0,209 0,560 -0,226
ko 1 0,119 -0,385 0,451 -0,634 -0,030
ks 1 0,150 0,089 0,002 0,171
j2 1 -0,480 0,162 0,322
D2 1 -0,094 0,024
by 1 0,231
by 1

Tabelle A.6: Korrelationskoeffizienten der Messungen des 35 mm Objektivs (25 Messun-
gen).
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ANHANG A. TABELLEN UND DATENBLATTER

1/1.8D

Technische Daten

Objektivtyp:

Brennweite:

Maximale Blendendffnung:
Optischer Aufhau:
Bildwinkel:

Entfernungsdaten:
Schérfeneinstellung:

Entfernungsskala:
Kiirzeste Aufnahmedistanz:
Blendenskala:

Blendenart:
Belichtungsmessung:

Befestigungsgrife:
Abmessungen:
Gewicht:

AF Nikkor mit D-Charakteristik, eingebauter CPU und Nikon-
Bajonett

50 mm
f1,8
6 Linsen in 5 Gruppen

46° (38 bei Kameras des Advanced Photo System,
31°30" mit Nikon-Digitalkamera D1)

Werden an Kameras (ibertragen

Autofokus mit Nikon-Autofokuskameras (auBer F3AF); manuell iiber
separaten Fokussierring

Unterteilt in Meter und FuB und zwar von 0,45m bis Unendlich (o9
0,45m

f/1.8 —1/22, sowohl auf der Standardskala als auch der Skala fiir
Blendendirekteinspiegelung

Vollautomatisch

Offenblendenmessung bei Kameras mit CPU-Interface-System;
Arbeitsblendenmessung bei allen anderen Kameras

52 mm (P = 0,75mm)
ca. 63,5 mm Durchm. x 39 mm Lénge bis Flansch
ca. 155 ¢

Abbildung A.1: Datenblatt des 50 mm Objektivs.
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AF Nikkor

Technische Daten

Brennweite

GroBte Blende

Optik

Bildwinkel
Dingabstandinformation

Entfernungsskala

Blendenskala

Verriegelung fiir kleinste
Blende

Blendentyp
Belichtungsmessung

Objektivfassung
Frontgewinde
Abmessungen

Gewicht

Abbildung A.2: Datenblatt des 35 mm Objektivs.

:35mm

/2

: 6 Elemente in 5 Gruppen

1 62°

- Ausgabe der Dingabstandinformation zum

Kamerageh&use maglich

:In Meter und FuB3 von 0.45m (0.9ft) bis

Unendlich ().

: Blende 2 bis 22 auf der Standardskala

und auf der Skala fiir direkte
Blendenablesung

: Vorgesehen
: vollautomatisch
: Offenblendenmessung bei allen anderen

Kameras mit Al-Blendenkupplung oder
CPU-Interface-System,;
Arbeitsblendenmessung bei Kameras
ohne Al-Blendenkuppling

: Nikon-BajonettanschluB
: 52mm (P=0,75mm)
: ca. 64.5mm Durchm. x 42,5mm Lénge

bis Flansch; Gesamtlage ca. 53mm

:ca. 2059
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ANHANG A.

TABELLEN UND DATENBLATTER

ﬁ Apogee
IMAGING SYSTEMS

151 N. Sunrise Ave, Suite 902
Roseville CA 95661 USA

Tel 916-218-7450

Fax 916-218-7451

www.ced.com

Camera Test Report

Camera Serial Number 131421

Part Number GO7F-MG58DB-CG8300-4H0929
Interface U/E
Sensor Grade S

Camera Series Aspen
Sensor Kodak KAF-8300
Sensor Serial Number 9470
Sensor Size 3326 x 2504

Test Date 9/24/2013
Tested by L. Nguyen

Model 8300

Bits 16
Cooling 2 Stage

TEST DATA

CCD Type Mono microlensed

Gain

0.4 (electrons per count)

Standard Deviation

18.24 (counts)

RMS Noise

7.2 (electrons)

Maximum Digitized Well Capacity

25K (electrons)

Bias level

817 (counts)

120 Second Dark

819 (counts; includes bias level)

Dark Current

0.007 (electrons per pixel per second)

Test Temperature

-35(°C); Delta 60 (°C)

Firmware Version 302
MAC Address 00095102015D
DLL Version 5.4.538.3003
Shutter Type MG58
Finish: Back Standard
Finish: Front Standard

Configuration G07 ConfigRev

Drawing Rev PR3
Back Focal Distance (Physical)
Back Focal Distance (Optical)
Window D
Window Material BBAR

(inches)
(inches)

Notes

Digital Offset: ADO = 293, AD1 = 312

g m

iheciag GmbH
8 8

2 ZowReouploz 15 |

& m

L

Abbildung A.3: Datenblatt der verwendeten Kamera.
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