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ASTRONOMIK CCD TASVIRLORIN KOSMiK SUALARDAN VO
ISTI PIKSELLORDON TOMIZLIONMOSI

Taqdim olunan igda girigda miasir dovrda astronomiyada asas isiqqabuledici olan Yiik Olagali Cihazlar
(YOC) va astronomik CCD tasvirlarin isti piksellardan tamizlanmasi haqqinda qisa malumat verilir. CCD matrislor
miigahida vaxtina qanaat etmaya va ham da alinan tasvirlorin miasir metodlarla siratli emalina imkan verir. Ona
gora do CCD matrislar astronomik migahidalarda ¢ox genis tatbiq olunur. Qeyd olunur ki, CCD matrislarin ¢ox
genis tathiq olunmagina baxmayaraq CCD isiq qabuledicilarinin bir sira négsanlart da vardir. Biz bu moaqalada
valniz iki nogsanin — alinan astronomik tasvirlarin kosmik gialardan va “isti-qaynar” piksellordon tamizlonmasi
yollart hagqinda malumat veririk.

Agar sozlor: CCD, isti piksel, astronomik tasvir.

Giris. 1970-ci illerin avvallarinds CCD-lar (Charge-Coupled-Devices) bark cisim yaddas
qurgusu magsadila hazirlanmigdir [1, 2]. Lakin darhal basa diisiildii ki, fotoelektrik effekti ila
istga hossashiginin yiiksak va yiiklori saxlama qabiliyysti oldugundan bu tip cihazlar 2 6lgiili isiq
qabuledicisi kimi genis tatbiq oluna bilor. Bu haqda strafli malumat [3]-da verilmisdir. Astro-
nomlar bu sahads birincilarden oldular va astronomik tasvirlarin qeydiyyati Ggiin CCD-dan genis
istifade etmoya bagladilar.

1980-ci ilin sonlar va 1990-c1 ilin avvallarinds isiq qobuledicisi kimi CCD matrislardan
(4, 5, 6] spektroskopiya da daxil olmagqla, astronomiyanin biitiin sahalarinda daha genis istifada
olunmaga baslandi. Naticads spektroskopiya va fotometriya sahasinds yeni imkanlar agildi. Bu
onunla slaqadardir ki, CCD fotolévhalarls miiqayisads yiiksak hassasliga va boyiik stabilliya
malikdir. CCD-nin istifads olunmasi nainki klassik metodikanin daqigliyini, ham da alinan
astronomik materiallarin iglonma siiratini artirdi. Eyni zamanda tadqiqat sahasinda daha darina
getmaya, o ciimladan spektral xatlarin profillarini tohlili va siia siiratini yitksak dagiqlikla tayin
etmays imkan yaratd1. Fotometriyada iss tadqiq olunan obyekt va standart ulduzlar eyni bir kadrda
dindigindan 6l¢malarin daqiqliyi va etibarlig yiiksaldi. Spektroskopiyada va fotometriyada CCD-
nin tatbiqi naticasinds alda olunan yiiksak daqiqlik yeni kasflars masalan ekzoplanetlarin kagfina
tokan verdi.

YOC (Yiik Olaqali Cihazlar) gox yitksak kvant ¢ixigina malikdir. Yada salaq ki, fotoqra-
fiyada fotoemulsiya donalarinds (tabaqasinda) sakil yaratmagq tigtin 100-200 kvant talab olunur
Fotakatodda bir fotoelektronun azad olmasi ugun 10 kvant garakdir. Onlan ham da toplamaq va
qeyds almaq lazimdir. Vaxtils genis istifada olunmus tipik sovet foto-elektron giiclandiricilarinda
(FEG) - “®3Y-79"-un kvant effektivliyi 6%-i agmirdi. CCD matrislar isa 6z salaflari ila miiqayi-
sads kvant effektivliyi 10-20 dafs yiiksak olur. Miiasir dovrds bu parametr spektrin muayyan
oblastlarinda 80-90%-2 gatir.

CCD matrislards hesabat ADU — (Analog Digital Unit) vahidlari ila ifada olunur. CCD —
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kadrlar isa FITS va ya FIT (Flexible Image Transport System) — tasvirlarin 6tiiriilmasinin cevik
sistemi- formatda yazilir. CCD matrislarin 6z salaflori ilo miiqayisada ytiksak kvant effektivliy;
va signalin raqamli gakilda verilmasi kimi ustiinliyti migahids vaxtina qanast etmays va hom q,
alinan tasvirlarin muasir metodlarla suratli emalina imkan verir. Ona gors do CCD matrig|o
astronomik musahidalarda gox genis dalga uzunlugu oblastinda — goriinan, ultraban6v$ayi va
infraqirmiz1 oblastlarda ham spectral, ham ds fotometrik astronomik misahidalor tigiin avq;
edilmaz isiq qabuledicilaridir. Lakin CCD isiq gabuledicilarinin bir sira nogsanlari vardir. Bunlay
asagidakilardir:

1. Alinan astronomik tasvirlarin kosmik hissaciklarin siialanmasi ils girklonmasi.

2. Elektron soyudulan CCD-lards astronomik tasvirlarin isti va qaynar piksellarla girklan-
maslt.

3. Genis dalga uzunlugu oblastina hassas olan CCD-larls alinan tesvirlards qirmizi oblastlar-
da sagaqlann (fringe) amals galmasi.

4. Qonsu piksellorda (tak va qrup seklinds) hassashigin farqli paylanmast.

S. Doyma halinin izlari.

Yuxarda sadalanan bu néqsanlar astronomik tasvirlarin “emali” tigiin yazilmig proqramlar-
da kalibrlomo kadrlarinin kémayi ila nazards tutulmug miixtalif metodlarla aradan qaldirmaq
mimkindir. Bu magaladas biz yalniz astronomik CCD tasvirlarin kosmik siialardan v isti
piksellardan tamizlanmasi metodlan hagqinda malumat veririk.

1. CCD tosvirlarin kosmik siialardan tamizlanmoasi. Ekspozisiyanin gedisinds yiiksok
hassashga malik CCD — matris faydali informasiyadan slava yad siqnallan - kosmik hissaciklari
da fiksa edir (sokil 1 a). Bu, astronomik (spektrlorin va fotometrik) kadrlarin keyfiyyatini asag
salir va onlarin emalini ¢atinlagdirir. Kosmik siialar ¢ox intensivdirlar vo astronomik tasvirlards
guclu emissiyalar yaradirlar. Spektral misahidalor zamani kosmik siialanin tezliyi tasadiifon
spektral xatlarin tezliyi il eyni olarsa bu spektral parametrlorin — spektral xatlorin ekvivalent en-
larinin, yanm enlarinin, xatlorin intensivliyinin va darinliyinin 6lgiilmasi zamam yanlis naticalara
gatirib ¢ixanr. Fotometrik misahidalards iss CCD kadrda kosmik siialar ulduzun sokili ila iist-
usta dugarsa bu ulduzdan alinan signalin yiiksalmasina sabab olar va naticads biz ulduz 6lgiisiiniin
yanli§ giymatini alariq. Kosmik hissaciklarin tasirindon qagmaq miimkiin deyil vo onlar har yerda
var. CCD isiq gabuledicilarinin kosmik hissaciklari fiksaetma tezliyi deniz soviyyasindan 5000
m hundurlikda ~Isaat'mm=, daniz saviyyasinda (0 metr hiindiirliikda) ~ 0,5 saat'mm taskil
edir [4]. Bu kamiyyat Samax1 Astrofizika Rosadxanast lgiin ~ 0.65 saat'mm, Batabat Astrofizika
Rasadxanasi tgin isa ~ 0.7 saat 'mm tagkil edir. Bagqa s6zla 10x10 mm 6l¢iiys malik CCD isiq
qabuledicisi bir saatda 70 kosmik hissacik fikss edir. Ekspozisiya miiddati gox oldugca kosmik
hissaciklarin qeyds alinma ehtimali da artir.

CCD tasvirlarin kosmik siialardan tamizlanmasi asason iki tisulla, matrislarin — CCD tasvir-
larin ortalagdinlmasi —“median image of group” (minimum 3 kadr) vo vektorlarin ortalagdiriimast
—“average vectors” (2 fayl) hayata kegirilir. Basqa s6zlo hor bir 3 kadrda kosmik hissaciklarin
eyni piksellara diismasi ehtimal sifirdir. Miixtalif kadrlarda onlar miixtalif piksellara disr.
Kadrlar ortalagdirilarkan program kosmik hissaciklari yad qabul edir va onlan silir. Naticada tam
tomizlanmis CCD kadr aliriq (sakil 1b).
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Sakil 1. Spektral CCD tasvirlar, ufiiqi ag zolaqlar miixtslif spektral diapazonlardir. @ — kosmik
hissaciklorden tomizlonmamis CCD kadr, kadr iizarinds parlaq néqtalar kosmik siialarin
izloridir. b — kosmik hissaciklordon tamizlonmis CCD kadr.

2. CCD tasvirlordan isti va qaynar piksellarin tamizlanmasi. CCD matrislarin qaranliq
(Dark) siqnallaninin saviyyasini agagi salmaq tgiin CCD-nin ¢ipi (matrisi) soyudulur. Soyutma
iki cir elektron — peltye va maye azotla hayata kegirilir. Ikinci halda CCD xususi kriostatin i¢a-
risinda yerlogdirilir va kriostat daim maye azotla dolu saxlanilir. Bu halda ¢ipin temperaturu
-110°C,-140 °C-ya qadar diiga bilir. Bu temperaturda qaranliq siqnalin saviyasi 0-a yaxin olur va
isti piksellor tam yoxa ¢ixir. Elektron soyutma CCD-lards ¢ipin temperaturunu atraf tempera-
turdan -50°C-ya qadar agag sala bilir. Bagqa sozls straf temperatur +20°C olarsa gip -30°C-ya
gadar soyudula bilar. Bu halda qaranliq signalin saviyyasi maye azotla soyudulan CCD ils mii-
qayisada 5-10 dof? yiiksak olur va ekspozisiya vaxtindan asili olaraq CCD kadrlarda kifayat qadar
isti piksellor miisahids olunur (sokil 2). Bu iss astronomik tasvirlarin islanmasini mimkunsiiz
edir. Isti piksellar elektron soyudulan CCD-lards miisahids olunur.

Isti piksellor qaranliq carayanlan yiiksak olan ayni-ayn fikss olunmus hamisa eyni
piksellardir va ¢ip boyunca tasadiifi paylanmigdir. Ekspozisiya vaxti artdiqca onlann intensivliyi
va say1 kaskin artir v alinan astronomik tasvirlarin emalini (islanmasini) ¢atinlasdirir. Isti-qaynar
piksellarin tamizlonmasi iigiin miixtalif metodlar taklif olunur. Masalan Rusiyali (Moskvali)
hamkarlarimiz isti piksellarin tamizlonmasi tglin tasvirlarin emal proqramlannda nazarda
tutulmus “median filter” va “cut bad pixel” metodlarindan istifads edirdilor. Bagqa isti pikseli
onu shats edan piksellarla avaz etmak, har bir CCD iigiin isti piksellarin xaritasini yaratmaq va
s. Maxsim DL proqraminda “Kernel Filter” komandas da isti piksellari sila bilir. Bu metodlar
¢ox da ugurlu deyil.
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Sakil 2. CCD-nin qaranliq kadrlarinda isti piksellarin niimayisi. Ekspozisiya miiddati 30
daq. a- isti piksellarla zangin normal dark kadr, parlaq noqtalar isti piksellordir; 4- isti
piksellarin boyudilmis goruntiisi, parlaq kvadratlar isti piksellordir.

Sakil 3-da spektr tosvirlarinda isti piksellarin nimayisi verilmigdir. Ag parlaq noqtalar isti
piksellar, parlaq wfiigi zolaq isoa NGC 2617 qalaktikasinin gériinan oblastda spektridir [8].

NGC2617_09-04-2016
Ekspozisiya middati -30 dag
I51q qabuledicist olgsu 4000x4000 pix. olan FLI CCD.
Enussiya xatlan st piksellenn profillandsr

Obvekt-Fon-Dark (HP)
Sakil 3. Spektr tosvirlarinda isti piksellarin niimayisi. Sol panel — CCD kadr,
sag panel Gfiiqi istiqamatda isti piksellarin qrafik tasviri.
CCD kadrlar tizarinda aparilan tadqiqatlar gostormisdir ki, mixtalif vaxtlarda CCD-nin

eyni temperatur rejiminds eyni ekspozisiya ila okilmis miixtalif kadrlarda (dark, obyekt, 'fO“)
isti piksellar ham koordinatlara, ham ds intensivliklarina gora tamamilo iist-iista dusiirlar (gokil 4).
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Sakil 4. Miixtslif CCD kadrlarda eyni satrda piksellarin grafik tasviri.

Ona gora da astronomik CCD tasvirlari isti-qaynar piksellardan tamizlamak iigiin biz taklif
edirik ki, obyektin spektrindan fonun spektrini gixaq. Hor iki spektrin ekspozisiya vaxtlari eyni
olmalidir. Bu halda biz spektri ham isti piksellardon hom da fonun spektrindan tamizlayirik. Nati-
cadd obyektin tomiz spektrini alariq. Mahiyyat ondan ibaratdir ki, obyektin spektri alindiqdan
sonra obyekt spektroqrafin yangindan kenara gixanlir va teleskop obyekt yaxinliginda ssmanin
bog yerina istiqamatlanir va fonun spektri alinir. Dech 95 programin talabins uygun olaraq [7]
tadqiq olunan obyektin va fonun har birinden minimum ti¢ kadr alinmalidir. Bu CCD tasvirlardan
kosmik hissaciklarin tamizlonmasi v kiiytin azaldilmas tigiin lazimdur.

Lakin tacriiba gostarir ki, CCD kadrlarin daha yaxgi tamizlanmasi tigiin obyekt va fon
spektrlarinin har birinden dark kadrlarinin gixilmasi daha magsado uygundur. Ardicilliq asagidaki
kimi yerins yetirilmalidir:

1. Obyekt — dark.

2. Fon — dark.

3. Obyekt — Fon.

Naticada ¢ox tomiz tasvirlar alinar (sakil 5).

Fotometrik tasvirlorin isti piksellardon tamizlonmasi prosesi isa asagidaki kimidir:

1. Tadqiq olunan obyekt an az 3 adad CCD kadn alinmahdir.

2. Dark an azi 3 adad va obyekts verilan ekspozisiya ila eyni olmalidir.

3. Obyekt va dark tasvirlari kosmik hissaciklardan tamizlonms va kiiytin azaldilmas: tigiin
ortalasdirniimalidir.

4. Obyektdan darkin (HP) ¢ixilmast.

Naticads isti piksellordon tamizlanmis CCD kadr alanq (sokil 6).
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Sakil 5. NGC 2617 qalaktikasinin spektri. Sol panel-NGC 2617 qalaktikasinin kosmik
stialardan va isti piksellardan tamizlanmis CCD spektri. Sag panel - NGC 2617 qalaktikasinin
2016-c1 ilda SAR 2-metrlik teleskopunda alinmis tamizlanmis spektrlarinin dalga uzunlugu
skalasinda qrafik tosviri.

W0 TELESITT lamenat htor musnidide mushad de New Icider muthadde NGCIST™F

BB C\TELESCOP Comnberral) \ 3 folder\ 2617F

Fie Feplot Msih  Eiaction  Tools Palette Windoa

Sakil 6. Fotometrik tasvirlarin isti piksellordon tomizlanmasi. Sol panel tomizlanmamis
kadr, sag panel isti piksellardon tamizlanmis kadr.

Natica. Elektron soyudulan CCD-lari isiq qabuledicisi kimi spektral va fotometrik miisa-
hidalars tatbiq etmak va uzun ekspozisiyalar vermak olar. Obyektlarin, xiisusils olgiilii (qalaktika,

dumanliq) obyektlarin spektrini alarkan asagida sadalanan sortlar yerina yetirilmalidir:

. 1. Obyekt, fon va dark tasvirlarinin har birindan 3 adad, eyni ekspozisiya il alinmal (kos-
mik stialanmadan tamizlomak va ham da kiiyi azaltmaq ugiin). Xisusi ils olgiili obyektlarin
spektri alinarkan Fonun spektrinin alinmasi vacibdir. .

2. Musahida vaxtinin itirilmamasi iigiin dark tasvirlar miisahidadan sonra (CCD-nin eyn!
xarakteristikalan ils) alina bilar.
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3. Isti piksellardon tomizlamak iigiin: Obyektdan fon gixilir (Obyekt-fon) va ya daha yaxs
{amizlomak iigiin svvalca obyektdan va fondan dark gixilir (Obyekt-dark, Fon-dark) va sonra isa
Obyektdan fon ¢ixilir (Obyekt-fon).

Basqa sozls biz CCD kadrdan — spektrlardon tsmiz, tohrif olunmamis informasiya almaq
istayirikso miitlaq alava olaraq kalibrovka kadrlan — dark (CCD qapag acilsa daha yaxsi olar),
flat field, fon kadrlan alinmalidir. Demali naticads deya bilarik ki, spektr tasvirlarindan isti
piksellor tamizlanmazsa spektral xatlards onlan yanlig emissiya komponentlari kimi qabul edarik.
Fotometrik tasvirlordan isti piksellor tomizlanmazsa fotometrik 6lgmalor siibha dogurar.
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Khidir Mikailov, Ruslan Mammadov

CLEANING OF ASTRONOMICAL CCD IMAGES FROM
COSMIC RAYS AND HOT PIXELS

The present paper provides a brief overview of the hot pixels of modern connected light-
emitting astronomical Freight-Related Devices and astronomical CCD images. CCD matches
allow you to save time and observe fast processing of the captured images using modern methods.
Therefore, CCD matrices are widely used in astronomical observations. It is noted that, despite
the Wwidespread use of CCD matrices, there are also some disadvantages of CCD light receivers.
In this article, we present only two defects — ways to clean of astronomical images from cosmic
fays and “hot” pixels.

Keywords: CCD, hot pixels, astronomical images.
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Xbiabip Mukaunos, Pycian Mamenos

OYHIIEHUE ACTPOHOMHYECKHX H3C-H3OEPA)KEHI}I7I oT
KOCMHMYECKHUX JIYUYEUA U TOPAYUX MUKCEJIEA

B HacToseii cTaThe NpeacTaBlieH KpaTkHii 0030p OUHILEHHSA MOPAYMX MHKCENei COBpe-
MEHHbIX TMOJIKJIIOYEHHBIX CBETOM3JIyHalOLHX ACTPOHOMHYECKHX YCTPOMHCTB, CBS3aHHbBIX ¢
narpyskoii (J1A), n actponomuueckux IM3C-uzobpaxenuit. Marpuust I[13C nossonstor cako.-
HOMIITb BpeMsl H HaG/10aTh ObICTPY10 00pPabOTKY 3aXBa4EHHbIX H300paXKeHHH C HCMONb30BaHHey
coBpeMeHHbIX MeTon0B. BoT nouemy I13C-MaTpHLbl LIMPOKO HCTIONB3YFOTCS B ACTPOHOMHYE CKiix
HadmoneHnsx. OTMeyaercs, 4TO, HECMOTPsS Ha LUMPOKOE HCMONb30BaHHE MaTpuu I13C, y
npiemuikos ceta [13C ecThb H HeKOTOpBIE HEAOCTATKH. B 3101 cTaTbe Mbl NpencTasnsem Tosbko
/1Ba HEJ0CTAaTKAa — KaK OYHCTHTb aCTPOHOMHYECKHE H300paKeHHS OT KOCMHYECKHX Jyueii n

«rOpAYHX» MHKCENEH.
Knouessie ciioBa: /13C, copsaque nukcenu, acmponoMudeckoe onucanue.
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