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Por Paulo M.F. de Cacella

Resumo—O objetivo desse artigo € apresentar conceitos de
imageamento usando CCDs e no¢fes de processamento digital de
imagens. O enfoque é introdutério e tem a intencdo de ser util
para pessoas que tém inten¢do de trabalhar com imageamento
em Astronomia e entender as variaveis e fatores que entram em
jogo.

Palavras Chave—CCD, Astronomia Amadora, Processamento
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I. INTRODUCAO

Uma revolugdo tomou conta da astronomia com a introducdo
dos CCDs. Eles sdo dispositivos eletronicos lineares capazes
de registrar imagens com uma eficiéncia muitas vezes maior
do que um filme fotografico. Por essa razéo a fotografia
convencional em astronomia é o andlogo hoje ao disco de
vinil.

Com os CCDs se tornou possivel o registro de observagoes,
medidas precisas de posicdo (astrometria) e de brilho
(fotometria) de uma forma mais rapida e com a enorme
vantagem de se tratar de umainformagdo digital.

Vamos entdo abordar diversas questdes que esclarecem o uso
desses equipamentos e suas limitagdes.

Il. WEBCAM E CCD PARA ASTRONOMIA: QUAL A DIFERENCA?

Por causa do uso de webcams baratas em imageamento de
objetos brilhantes como a Lua e Planetas muitas pessoas
imaginam que a diferenca entre esses aparelhos e CCDs para
astronomia tem relagdo apenas com o fato das Ultimas serem
refrigeradas. Nada mais longe da verdade. Essa impresséo
vem do fato de que a maioria dos astronomos amadores se
encanta com as imagens e imagina que esses aparel hos servem
apenas para isso.

Uma webcam é projetada para se obter sequencias de imagens
(filme) em uma forma digital, como uma pequena filmadora,
para uso na web. Esse tipo de equipamento é majoritariamente
colorido e apresenta resolugdes em geral inferiores ou iguais a
640x480. As cores sao captadas com conversores de 8 bits
por cana (R,G,B), istoé 256 niveis de cinza. Esse humero
magico aparece porque o olho humano s6 consegue detectar
algo como 250 tons de cinza. Essas pequenas maquinas sdo
projetadas tambem para peguenos tempos de exposi¢éo.

Os CCDs produzem ruidos em altas temperaturas, como as do
nosso ambiente, saturando as imagens com ruido quando o
tempo de exposi¢do aumenta.

Os CCDs para astronomia sdo0 maquinas incrivelmente mais
sofisticadas do que as webcams, apesar de, por vezes, usarem

0s mesmos chips CCDs.
Os CCDs para astronomia trabalham com cerca de 65536
niveis por canal !!! Por isso dizemos que eles tem conversao
de 16 hits, enquanto uma webcam tem converséo de 8 hits.
E absolutamente impossivel se fazer algum trabalho mais sério
em astronomia com webcams. O uso delas é de gerar imagens
da Lua e dos Planetas para colocar em sites. Com algumas
adaptagdes se conseguem exposi¢des maiores, mas isso hdo
contorna seus problemas de projeto para a astronomia. 1sso se
deve atresfatos principais.

e Conversdo de 8 bits por canal

e Tempo de Exposicdo limitado por

refrigeracéo

e Matriz de cor RGB
Para entender que limitagdes s80 essas vamos analisar caso a
caso

fata de

A. Conversio de 8 bits por Canal

Quando expomos um CCD a luz algumas coisas acontecem
simultaneamente para compor a imagem. Podemos imaginar
que cada pixel € uma caixa com 256 valores possiveis no caso
de 8 bits(webcams) ou 65536 valores possiveis, no caso de
CCDs para astronomia (16 bits). Essa caixa vai assumir
valores cada vez mais altos quanto maior for o brilho captado,
até chegar a 256 no primeiro caso e 65536 no segundo.
Obviamente que o olho humano ndo consegue ver todas as
informacBes que um CCD de 16 hits capta. Vejamos as figuras

aseguir :

Figura 1 — Imagem Crua— Filtro Vermelho — Sem Tratamento

Nessa imagem o fundo negro tinha um valor de 2.000
enquanto a parte mais brilhante da imagem tinha o valor
40.000. O primeiro valor corresponde ao ruido gerado pelo
fundo do céu adicionado pelo ruido do proprio CCD, o qual
poderia ter sido removido através de um processo de Dark-
Frames, como explicarei posteriormente. Para ser visualizada
0 programa perde informagdes ja que ele reduz os 38.000 tons
de cinza da imagem que foram captadas pelo CCD aos 256
gue conseguimos ver.

Um artificio que mostra o que esta acontecendo pode ser feito
através de um processo chamado de pseudo-cor. Ao invés de



usarmos apenas uma gradacéo de 256 niveis de cinza, criamos
512, 768 etc... usando cores falsas, cada uma com 256 graus
de cinza, como fossem curvas de nivel.

@

Figura 2 — Imagem Crua — Filtro Vermelho — Sem Tratamento — 512 niveis de
cinza

Na figura 2 vemos 512 niveis. Isso é smulado com ciclos de
azul-branco. A faixa branca mostra uma nova sequencia de
256 bits. Na figura 3 vemos 1024 niveis, quatro ciclos de 256
bits.

Figura 3 — Imagem Crua — Filtro Vermelho — Sem Tratamento — 1024 niveis
decinza

E fécil perceber que os 38000 niveis dessa imagem fornecem
um volume de informagdo muito superior aos 256 niveis que
uma webcam de 8 bits por canal faria.

Com 20 ciclos, isto &, 5120 niveis, podemos ver na figura 4
ampliada a perfeita circunferéncia do planeta.

Figura 4 — Imagem Crua — Filtro Vermelho — Sem Tratamento — 5120 niveis
decinza

Como podemos ver, a suposta imagem fuzzy era decorrente de
uma limitacdo na visdo ao representarmos linearmente 38000
nivels em apenas 256. Curioso observar o halo azul em volta
do planeta. Esse halo é decorrente de reflex8es na dptica
Podemos perceber que €ele é basicamente indetectavel.
Nenhuma webcam mostraria esse efeito. O leigo poderia
imaginar entao que seu telescopio tinha uma precisdo
extraordinaria. De fato 0 que ocorre € que os 256 nivels de
cinza de uma webcam sdo insuficientes para detectar
informacBes tao sutis como essas.

Essa fotografia foi obtida com uma excelente relacdo sina
ruido. Como regra de bolso devemos imagear um objeto
brilhante usando a0 menos metade do acance dinamico do
CCD, no caso 32000 hits. A relacdo entre esses nimeros e o
numero do fundo (preto), no caso algo como 2000 é que
chamamos de relagdo Sina/Ruido S/N. Com exposicoes

curtas o alcance € menor e por conseguencia a quantidade de
informacfes tambem.

A.

B.

Figura 5 — Imagem Crua — Filtro Vermelho — Sem Tratamento — A. Stretch
Gamma2—B. Crua

Na figura 5 vemos como a informagéo é trabalhada. Enquanto
em uma webcam o que voce ve € exatamente 0 que voce tem.
Em um CCD astronomico a coisa é diferente. A figura B foi
obtida diretamente do CCD e interpolada para visualizagdo de
acordo com o software padrdo. A figura A é exatamente
amesma, sem qualquer tratamento, exceto mostrando uma
relacdo de cinza mais conveniente que estava escondida na
primeira.  Nenhuma imagem que podemos visualizar
conseguira apresentar a riqueza de informagdes que os 38000
niveis dessaimagem real tem.

Nada do que fizemos até aqui € tratamento de imagem para
artificializar alguma informacdo que ndo esteja exatamente |a.
Podemos entretanto trapacear. Fazer com que o leigo imagine
gue a imagem que temos € decorrente de nossa habilidade em
fotografar o céu ou mesmo da incrivel qualidade do nosso
equipamento.

A.n B.n C. u D. n

E.

Figura 6 — A. Imagem Original  B. Filtro de Sharpening leve C. Filtro de
Sharpening Pesado D. Filtro local adaptativo E. Filtro de sharpening
superpesado

Todas as imagens da figura 6, exceto a A sdo fasas. Elas
apresentam informagdes que ndo estavam na imagem original,
sugerindo mais nitidez e criando artefatos. Observem que a
denuncia do uso abusivo de filtros é a granulacdo da imagem
como a da letra E. Outra consequencia dos filtros € uma
suposta nitidez de borda que, de fato, € s6 um artificio que ndo
existe dessa maneira na imagem original, dando a impresséo
de um grande contraste da borda com o fundo.

Tenho certeza que depois desses exemplos os leitores ndo
olhardo mais para aquelas imagens “bonitas’ da mesma forma
gue antes. Elas vao continuar sendo bonitas, mas em muitos
casos como uma espécie de arte rococd, um exagero barroco.
Voltaremos a esse tOpico posteriormente, mostrando como &
dramédtico o uso do processamento de imagens e o porque de
qualquer pessoa poder conseguir imagens “tao boas’ usando
filtros como o Unsharp Mask e 0 Max Entropy.



B. Tempo de Exposi¢éo limitado por falta de refrigeracéo

Em temperaturas ambientes os CCDs geram uma quantidade
de ruido tdo rapido que €ele satura a imagem. Isso nao é
limitacBo para as webcams porque elas foram criadas para
serem mini-filmadoras gerando algo como 60 imagens por
segundo. Existe alguma liberdade para setar o tempo de
exposicdo, mas sem modificagdes €las sO conseguem
exposicoes répidas. N&o é por outra razéo que SO servem para
se fazer imagens da Lua e de Planetas ou até estrelas mais
brilhantes.

Os CCDs para astronomia sdo refrigerados para garantir um
baixo nivel de ruido e, por consequencia, um tempo maior de
eXposicdo, 0 que permite exposicBes longas sem que hga
saturacdo daimagem.

Atuamente o pessod anda fazendo modificagbes em
webcams para aumentar o tempo de exposicdo. Consegue-se
até 10 segundos de exposicdo. O suficiente para se chegar a
magnitude 16/17 em um telescopio de 10" de abertura. Mas
nao é possivel se fazer nada com essas imagens exceto olhar.
As informacfes nelas contidas sdo imprecisas em termos de
espectro e limitadas em numero de bits para se fazer qualquer
tipo de fotometria de precisdo. Sao apenas curiosidades.

Mas entre os CCDs para astronomia existem dois tipos. Um
deles tem refrigeracdo relativa como os da starlight xpress
(http://www.starlight-xpress.co.uk/) enquanto em outros voce
crava exatamente a temperatura de operagdo, como 0s da
SBIG (http://www.shig.com/). A diferenca entre eles é que no
primeiro caso voce tem que tirar dark-frames (ruido intrinseco
da camera. Chamase dark porque voce cobre a objetiva)
imeditamente ap6s a imagem obtida, enquanto no segundo
caso VoCce sempre usa 0 mesmo para cada tempo de exposicao
e temperatura escolhidos. Obviamente os segundos sd0 mais
Caros e precisos.

C. Matriz de Cor RGB

A terceira e Ultima razdo é a composicdo de cores RGB do
chip de captacéo de luz. Os CCDs para astronomia sdo sempre
em preto e branco, exceto alguns modelos da starlight xpress e
de alguns outros fabricantes que foram projetados com chips
coloridos de filmadoras. Existe uma razéo para isso. A
informacdo que captamos dos objetos celeste vém, em sua
maioria, em ondas eletromagnéticas. Chamamos de espectro a
distribuicdo de intensidade de acordo com a frequencia. As
cores sdo distribuidas nessas frequencias, assm como outras
radiacbes que ndo vemos como Os raios X, raios gama,
ultravioleta e infravermelho. Atualmente a maioria
esmagadora de telescopios espaciais opera em frequencias que
Nao sao Visivels.

A figura 7 apresenta as faixas de frequencia captadas pelos
filtros padréo UBVRI daschuler.
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Figura 7 — Faixas de funcionamento dos filtros UBVRI da Schuler

Quando um CCD capta uma imagem ele pega toda a sua
resposta de frequencia como vemos na figura 8 e coloca em
uma unica imagem de graus de cinza. Observem que o CCD
pega imagens bem la no infravermelho e € muito ruim na
recepcdo do azul.

Figura 8 — Resposta em frequencia do CCD KAF400 usado na ST7

Para medir o brilho das estrelas devemos utilizar algum
padrdo. Sempre que dizemos que uma tal estrela é de tal
magnitude deveriamos especificar de que faixa espectra
estamos falando. Através de um filtro vermelho uma estrela
vermelha serd muito mais brilhante do que uma azul e vice-
versa. Por isso dizemos que a magnitude € V ( visual — pico no
verde) R (vermelha) | (Infravermelha) e B (azul).

Uma webcam junta tudo isso em uma coisa sO e, basicamente,
impede o0 uso para qualquer trabalho de fotometria. Ent&o,
com apenas 256 niveis de cinza e com essa limitagdo uma
webcam s6 pode ser utilizada para se fazer imagens visuais e
Seu uso em astronomia €, e provavelmente continuara,
extremamente limitada.

I1l. COMO ESCOLHER UM CCD ?

Sem dlvida essa é a primeira questdo que vem a mente
guando se pretende entrar no mundo do imageamento digital
em astronomia. Antes de esclarece-la alguns conceitos sdo
importantes de serem explicados.

Os telescopios possuem agumas variaveis que S30
importantes para a escolha do CCD. Nao é exagero dizer que



para cada Telescopio existe um CCD apropriado. Assim, a
questdo ndo é quantos megapixel tem o CCD, mas qual é o
gue é adequado para 0 seu equipamento.

Um telescOpio tem uma abertura e uma distancia focal
caracteristica. Pode-se usar redutores focais e estdo
disponiveis os F6.3 e os F3.3 para telescopios F10, aém de
uns F2 para telescopios Celestron. Esses redutores necessitam
de adaptadores para tel escopios que ndo os SCT.

Um CCD possui um tamanho especifico para o pixel. Esse
tamanho multiplicado pela resolugdo do chip da a extensdo
total do CCD.

O CCD da minha camera HX516 tem 7.4um de tamanho por
pixel. Se multiplicarmos pela resolucdo 659x494 chegaremos
ao tamanho do chip. Nesse caso 4.9mm por 3.6mm.

Essa combinag&o magica de nimeros é essencial para saber se
0 CCD é apropriado para 0 seu equipamento. A imagem que
voce desgja obter deve ter uma resolucéo especifica. Para
imagens de exposicdo maior que 5 segundos usa-se uma
escala de algo como 1 a 3 segundos de arco por pixel da
imagem. Uma maior resolucdo nada adiantara porque a
atmosfera impede que tenhamos mais detalhes. Uma menor
resolucdo fara com que uma estrela caia em poucos pixeis,
dificultando ou impedindo a medida de seu brilho e fazendo as
estrelas quadradas e ndo redondas. O primeiro caso chama-se
de oversampling e o segundo undersampling.

Existe um caso especia onde se usa oversampling. Esse caso é
0 imageamento de planetas. Como as exposi¢des sdo curtas
podemos basicamente diminuir os efeitos atmosféricos e usar
a resolucéo total da Optica do telescopio. A escala nesse caso
va variar com o0 equipamento, mas seria algo como 5 a 10
vezes maior gque aresolucgdo tedrica do equipamento.

Antes entdo de continuar com essa explicacdo vamos falar dos
limites de magnitude e resolucédo dos tel escopios

A. Magnitude limite dos tel escpios

Existem diversas férmulas que sdo utilizadas por ai sobre a
magnitude limite dos telescopios. Minha experiéncia é que
€las superestimam a capacidade dos equipamentos. A tabela a
seguir € bem realista para um ceu de magnitude 5.

Abertura Limite de Magnitude
polegadas mm

2 51 10.3

3 76 11.2

4 102 11.8

6 152 12.7

8 203 133
10 254 13.8
12v% 318 14.3
14 356 14.5
16 406 14.8
18 457 151
20 508 15.3
24 610 15.7
30 762 16.2

Podemos observar que para ver Plutdo é necessario, no
minimo, um telescopio de 10”.

Uma coisa off-topic mas muito interessante de ser discutida
aqui é o porgue voce nNdo consegue ver objetos que sdo
listados nos catdlogos como dentro do alcance do seu
telescopio.

A magnitude dos objetos estendidos € a chamada magnitude
integrada, isto é, o brilho do objeto como um todo. Por
exemplo, a nebulosa da Hélice aparece nos catalogos como
magnitude 6.5, mas de fato, tem uma aparéncia visua de
magntude superior a 13, porque sua extensao é grande. VVoce
nunca a vera com um telescopio pequeno. O mesmo ocorre
com as galaxias. A nebulosa do carangueijo, de fato, tem
magnitude 11.5 e ndo 8 e dificilmente podera ser vista em
instrumentos inferiores a 15cm de abertura.

B. Limite de Resolugcdo de umtelescopio

A resolugdo maxima de um telescopio € definida como a
distdncia minima em que se detecta duas estrelas de igua
brilho. A férmula de Dawes apresenta o valor.

Dawes = 4.56 segundos de arco / diametro da objetiva em
polegadas

Assim, um telescopio de 10" deve, em condicdes perfeitas,
separar duas estrelas separadas por 0.5 segundos de arco. Para
telescopios acima de 8" na maioria das vezes as limitagdes
atmosféricas impedem que o observador chegue ao limite da
Optica. Por isso telescopios de grande abertura, se ndo tiverem
Optica ativa, apresentaram imagens, principamente de
planetas, que podem ser piores do que em pequenos. Essa
ilusdo € comum porque voce tem a impressao que a imagem
em um telescopio de 10cm é melhor do que em um maior. E a



mesma ilusdo que faz voce crer que o filme na TV é melhor
do que no PC na mesma resolugdo. E sO testar para ver.
Obviamente a tela de um PC é muitas e muitas vezes melhor
do que atelade uma TV Wega da Sony, mas ndo parece.

C. Escolhendo o tamanho do CCD

Agora chegamos no ponto mais importante do trabaho : a
escolha do CCD correto para adaptar a0 seu telescépio.
Vejamos o exemplo simples de um CCD para um Refletor
Newtoniano de 180mm de abertura e F7. Nesse caso a
distancia focal serd 180x7 = 1260mm ou 1.26m.

Vamos calcular entdo a escala necessaria para captar uma
imagem de grande exposicdo ( mais de 5 segundos ).
Consideremos que aimagem terd uma escala de 2 segundos de
arco por pixel. Nessa escala a imagem da nebulosa do anel
tera um tamanho de 35 pixeis, ja que tem 1.2 minutos de arco
de tamanho.

No Anexo 1 apresento alguns dados técnicos dos CCDs. Os
fabricantes publicam esses dados para os modelos mais
recentes. O importante é entender o que significam e como
usa-los para especificar o modelo correto

Um dado importante antes de continuarmos as contas é
observar que ndo adianta voce usar um CCD de grande &rea se
tiver problemas de estreitamento do cone de luz, fato que
ocorre quando se usam redutores focais, principamente o
F3.3.

Voltando as contas, no caso em que estamos fazendo o
exemplo devemos agora saber, para o tamanho de cada CCD
qual sera o tamanho do pixel em segundos de arco. A conta é
simples mas como existe uma ferramenta direta vamos usé-la.
Um grande auxilio que indico agora para voces é rodar um
programinha feito pelo Ron Wodaski que permite que sgjam
feitos todos os calculos necessarios. Voce 0 encontra em
http://www.newastro.com/wodaski/pick_a camera.htm e pode
usar a versdo HTML simplificada nessa pagina ou fazer o
download do programaem VB, o que eu recomendo.

Vamos entdo us&lo. Como nosso telescopio ndo é padréo
vamos entrar com os dados e crié-lo. O primeiro passo é entrar
com os dados conforme a figura abaixo e clicar adicionar
(Add). Aparecera um didlogo, vocé escreve o nome do seu
telescopio com os dados de abertura em mm e razéo focal, no
meu caso coloquel “Meu telescopio” e aperte (Save Now).

2L Ll e telescopio i

Focal ratio f'f “
[ 1=

Em seguida vamos escolher uma camera. Vamos comecar com
uma HX516 e ver se serve. Os dados que deverdo aparecer
s80 0s seguintes

B arlow or
reducer

Ip s1ze

3. 7mm x 4, 9mm

Image scale

1.21 arcsec/pix

Field of view

10 x 13.3 arcmin
Exp. Target CFZ [micranz)
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) .

Ll b ey telescopio

Remove

Fazal length
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Camera [Syariight %Press HXb16  Jad

Chip compared to 35mn film
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Observe que a escala daimagem € de apenas 1.21 segundos de
arco por pixel. Nessa escala o drive do telescopio serd
incrivelmente exigido ja que um erro de apenas 4 segundos de
arco no acompanhamento estragard a imagem. O compo total
tera 10x13 minutos de arco. A galaxia M51, que aparece ao
lado do programa ocuparatodo o visor.

Temos entdo duas alternativas se quisermos usar esse CCD
com esse telescopio. Ou arranjamos um redutor focal ou
fazemos binning. Se conseguirmos reduzir a razdo focal para
F/4 ( é sb mudar na m&o no programa que €ele recalcula tudo
automaticamente ) a escala vai subir para 2.12 segundos de
arco por pixel.

1) O queéBinning ?

Podemos fazer um artificio com um CCD que se chama
binning. Quando dividimos a resolugdo por 2 ou 3 cada pixel
€ representado por 4 ou 9 pixeis, diminuindo como
consequencia a escala. Assim, no NOsso caso, a resolucéo da
imagem do CCD e de 660x494 com binning 1. Se
escolhermos binning 2 a imagem vai cair a resolucdo para
330x292, mas agora a escala é adequada, 2.42 segundos de
arco por pixel.

Podemos perceber que esse CCD sb € capaz de operar com
nosso telescopio com uma resolugéo de 330x292 em binning
2.

2) Imagens Planetarias

Para calcular se ele é apropriado para uma imagem planetéria
a conta é diferente. Pegamos o poder de resolucdo de um
telescopio de 180mm. Pela formula de Dawes que ja mostrei
acimaisso vai dar

res=4.56 ( 180/25.4) = 0.64 arcsec

Dividimos por dois e essa é a escala que devemos agjustar 0
CCD. Assim a escala deverd ser de 0.32 arcsec por pixel.
Nesse telescopio Japiter aparecer4 com uma imagem de cerca
de 45/0.32 = 150 pixeis de largura. Qualquer imagem maior
ndo trard mais informacdo. E desperdicio. Quanto maior a
abertura maior a imagem que voce pode fazer sem perder



resolucdo. Essa € a razéo porque telescOpios maiores serdéo
melhores se a Optica for razoavel.

Continuando a conta gjustemos 0 prigrama de novo para o
binning 1 e F7. Depois disso escolha os Fs até a resolucdo
chegar aos desgjados 0.32 arcsec/pixel. Esse nimero devera
ser aproximadamente F/26, que dara 0.33 arcsec/pixel.

Assim voce devera transformar seu telescopio de F7 para F26
o que significa usar uma barlow de 4X. Qualquer ampliacéo
menor do que essa e voce ndo esta usando todo o potencial de
imagem do telescopio, qualquer maior e sera desperdicio.
Existe um outro fator importante que é o tempo de exposi¢ao.
E provavel que com F26 em um telescopio de 180mm esse
tempo sgja longo e isso significaria que a imagem poderia ser
borrada por problemas no drive de RA ou de seeing.

Como se pode ver € um jogo de cobertor curto. Vamos fazer
outro exemplo. Imagine um ETX125. Como seria o
comportamento de um CCD HX516 ?

Basta escolhe-lo na lista do programa ja que seus dados j&
existem. Observamos que por causa da sua razéo focal longa
F15 ndo é fé&cil ajustar o CCD. Ou arrumamos um redutor
focal ou va ter que ter binning. Nesse caso o binning
adequado seria 3, 0 que reduziria a resolugdo da imagem a
pifios 220x180. Sobrou s6 a hipétese do redutor ou entdo
esquecer esse modelo de CCD para esse telescopio. Mas ai
vem amagica.

Escolha o CCD ST-9 da SBIG. O que aconteceu ? A escalafoi
automaticamente para 2.12 arcsec/pixel sem ajuste nenhum de
binning ou redutor. Esse é o CCD indicado para esse
telescopio de disténcia focal longa. O problema é que custa
3.700 ddlares.

Qual a saida entdo ? Nesse caso 0 Unico jeito mais barato é
comprar uma camera com maior resolucéo como a HX916 da
StarlightXpress, que atinge 1300x1030, e usa-la em binning 3,
0 que significa uma resolugdo de 430x340, que é razoavel.

No caso de planetas a conta seria.

res = 4.56 ( 127/25.4) = 0.91 arcsec

Isso significa que ndo ha necessidade de se usar barlow nesse
telescopio com uma HX516 e binning 1.

Valem agui algumas observagdes importantes. A limitagdo da
precisdo do drive de RA é fator principal limitante no uso de
um CCD, sga para imagens de longa exposicdo ou
planetérias.

Em muitos casos € necessério se trabalhar em uma escala bem
maior do que os 2 segundos de arco por pixel para que as
imagens ndo salam com riscos. Por isso voce deve testar o
CCD no seu telescopio antes de comprar. Pode ser que o drive
dele simplesmente ndo aguente a precisdo necessdria. Além
disso os CCDs mais baratos custam mais de 1.000 dolares e
guem tem esse valor para um CCD tambem vai querer um
telescopio melhor.

E por isso que ndo se veem imagens de CCDs com ETXs na
internet. Esse telescopio sem redutor e sem o CCD adequado
ndo € razoavel para astrofotografia. Vejam o que se faz com
ele por ai

http://www.weasner.com/etx/guests/guests _deepsky0l1.html

Por outro lado existe uma aplicagdo muito curiosa. O uso de
lentes de maquinas fotogréaficas. Nesse caso a razdo foca
curta permite excelentes imagens do céu e de gaéxias e
nebulosas, cometas, asterdides.

V gja que uma lente de 200mm de distancia focal em F4, que é
0 padrdo por al, joga uma escala de 20 arcsec/pixel com um
campo impressionante de 3 graus em uma HX516 com
binning 1. As estrelas estardo com undersampling e as vezes
ocupardo um Unico pixel, se o foco estiver bem feito. Essas
imagens ndo tem uso para fotometria e astrometria. Por outro
lado exigem bem menos de um drive e, apesar de eu nunca ter
testado, acredito que um CCD HX516 em piggyback de um
ETX125 computadorizado, usando uma lente entre 50 e
200mm deverd funcionar para exposicbes de até uns 15
segundos.

Quando falarmos de astrometria e fotometria veremos
algumas aplicagdes especificas dessas escalas e 0 seu uso.

3) O Que é Antiblooming ?

Um outro fator comumente existente na escolha de um CCD é
verificar se o chip vem com controle de anti-blooming (ABG)
ou ndo (NABG). O Blooming é um efeito que ocorre toda a
vez que um objeto é tdo brilhante que ele supera o valor
maximo de 65536 em um CCD de 16 hits. Esse efeito pode ser
observado nas imagens como se a estrela transbordasse de sua
posic¢ao e escorresse um liquido.

E possivel 0 uso de circuitos eletronicos que minimizem esse
efeito, tornando as imagens, mesmo as saturadas, sem esse
erro que aparecesse como fossem riscos verticais nas estrelas
mais brilhantes. O problema é que esses circuitos diminuem a
sensibilidade do CCD e os tornam menos lineares.

Os CCDs da Sony (StarlightXpress) ja tem embutido o ABG,
enguanto os da Kodak (ST7, Pictor) vém com dois modelos.
Na hora da compra o usuério escolhe o que Ihe convem. Para
astrometria e fotometria o melhor modelo é o NABG.



ANEXO 1-DADOS TECNICOS DE CCDs

Starlite Xpress

| Camera |SX |SLX8 IMX5-C IHX516
| Chip  [Sony ICX027BLA-6 |Phillips FT12(FT) Sony ICX055CK |Sony ICX084AL
| Pixel Size |12.4x16.6 115x15 9.8x12.6 7.4x7.4
| Array  |500x256 512x512 500x290 1660x494
Full Well - gq 150K 120K 40K
Capacity
| Anti-Bloom? |>1000x lyes >800x >800x
Dark o o
Current  [<1efs@-20°C 1els @-30°C
Readout <20e 25e <15e
Noise
Spectral  |30%@550nm, 30%@530nm, peaks @520nm, 50% of |peaks @520nm, 50% of
Response |15%@420nm and 720nm |15%@400nm and 650nm |peak at 400nm and 670nm  |peak at 400nm and 670nm
| | Meade
| Camera |Pictor 208XT Pictor216XT Pictor416X T Pictor1616XT
| Chip  |[TC255(FT) 'TC255(FT) IKAF-0400 \KAF1600
| Pixel Size [10x10 110x10 9x9 99
| Array  |336x243 1336x243 768x512 1536x1024
Full well g, 50K 85K 85K
Capacity
| Anti-Bloom? |yes yes Ino Ino
Dark | _go5s@-5°C <8e/55@-5°C <1e/55@-20°C <1e/55@-20°C
Current
Rea(_jout 36e 36e <15e <15e
Noise
Spectral |22%0(450nm), 28%(450nm), 129%(450nm), 129%(450nm),
RESHONSE 45%(550nm), 45%(550nm), 36%(550nm), 39%(550nm),
<P 62%(650nm) 62%(650nm) 35%(650)nm 32%(650nm)




| | SBIG
| Camera ST4 ST ST6 ST7 sT8
| Chip ITC211  |TC255 TC241 IKAF-0400 IKAF-1600
| Pixel Size 13.75x16 2723
| Array 1192x164 375x241
] K 1K
| Full W-ell Capei:lty |80 (mesmo que Pictor ? (mesmo que Pictor|(seso que Pictor
| Anti-Bloom? lyes 208XT) yes 416XT) 606XT)
250e/s@0° 10e/s@-
’ Dark Current ‘C 30°C
| Readout Noise |150e




