Az asztrofotdzas
elméleti hattere

Ebben a kdnyvben az asztofotdzas kilonb6z8 aspektusainak elméleti hatterét tagald cikkek
vannak.
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Schmall Rafael: A modern asztrofotézas alapjai

Téth Gabor: Elességallité maszkok dsszehasonlitdsa

Francsics Laszlé: Roviden a csillagaszati tavcsé-lvegekrdl

Kajfis Tamés: Szoftver fogalmak a tdvcsoves vezérlésben




Francsics Laszld: Utazas a
kozmosz meélyeére - asztrofotos
szemmel

https://www.youtube.com/embed/sNMgnxFE-ZM

A felvétel Székesfehérvarott készlilt a Hajmasi J6zsef el6adassorozat részeként, 2015. aprilis 7-én.


https://www.youtube.com/embed/sNMqnxFE-ZM

Schmall Rafael: A modern
asztrofotozas alapjal

https://www.youtube.com/embed/ SZ6RSjAgyY

Az el6adas a Vega Csillagaszati Egyesllet szervezésében a Virtualis Csillagaszati Klub prograjan
hangzott el
2015. szeptember 21-én.


https://www.youtube.com/embed/_SZ6RSjAgyY

Toth Gabor: Elességallito
maszkok dsszehasonlitasa

Az elességallitasrol

Mindenki aki készitett mar fényképet ismeri az élességallitds fontossagat. Az objektiv altal
leképezett kép az objektiv mogott, attdl bizonyos tdvolsagra lesz éles. Ez a tavolsag fugg az
objektiv fokusztavolsdgatdl, és a fényképezett téma és az objektiv kodzotti tavolsagtdl is. A
képrogzitd eszkozt, akar emulziérédl, akar digitdlis képrogzité eszkézrél van széd, pontosan a
megfeleld tavolsagban kell az objektiv mdgott elhelyezni, ha éles képet szeretnénk régziteni. A
fotografiaban szamtalan eszkdz segiti a megfelel6 tavolsdg megtaldlasat, kezdve a képrogzité
eszkdz helyébe tett egyszerl mattlvegtdl, a toréékes keresékon at, a modern autofékusz
rendszerekig. De mi a helyzet az asztrofotézas terén?

Az asztrofotézdsban az egyik alapprobléma a témardl érkez6é kevés fény, hiszen gyakran tobb
oéranyi expozicié szikséges a téma megfelel6 rogzitéséhez. llyen koérilmények kozott a vizualis
élességallitas nem johet szdba. A keres6ben (mar ha van egyaltaldn keresé a kameran) csak a
legfényesebb csillagok latszanak, de azok pontszer(i fényforrasok, nem kiterjedt felliletek
részletekkel amik segithetnék a szemet az élesség megtaldldsdban. A toréékes keres6hoz szintén
lathaté fellletek szikségesek, lehetéleg az ékre meré6leges élekkel a képen, ami a csillagok
esetében szintén nem adott. A hagyomanyos autofékusz rendszerek is cs6dét mondanak ha nincs
elegendd fény és részlet a képen. A csillagok pontszerl( képének van azonban egy 6ridsi elénye,
amit kihasznalva mégis lehetségessé valik a pontos élességallitas.

A csillagok képének az emberi szem szadmdra hatranyos pontszerlisége elénnyé kovacsolhaté a
diffrakcié jelenségének felhasznéldsaval. A jelenség lényege az, hogy egy egyenes él mentén
elhaladd fény az él iranyara merdlegesen megtorik, a fény hulldmhosszatél és az él kozelségétdl
flgg6 mértékben. Ez a jelenség okozza a Newton rendszer( tdvcsovek esetében (a segédtiikor-
tartd ldbai mellett elhaladé fény diffrakciéja folytdn) a csillagok képén lathaté kereszt alaku
diffrakcios tlskéket is. Megfelel6 elrendezésl éleket tartalmazdé maszkot helyezve a fény Utjaba
olyan diffrakciés mintazat alakul ki, ami segiti a pontos fékuszalast.

Miel6tt azonban az egyes maszk-tipusok bemutatasra kerllnek, szikséges megvizsgalni hogy
mekkora pontossaggal kell a képrdgzité eszkdz objektivtél mért tavolsagat bedllitani ahhoz hogy a
hiba ne okozzon jelent6s képmindség-romlast. Ez a hibahatar alapvetéen két tényezétdl fligg: az
objektiv fényerejétdl és az alkalmazott képrogzité eszkoz felbontdképességétdl (fotoemulzié esetén
a szemcseméret az iranyadd, mig digitdlis kamera esetén a szomszédos pixelek kozotti tavolsag).
A tlrés meghatdrozasa torténhet példaul az alapjan, hogy egy csillag képének atmérdje ne legyen
nagyobb a pixelek k6zotti tavolsagnal. Ennek kiszamitdsa egy egyszerdsitett képlettel torténhet:

T=F*P



ahol T jeloli a tlirést, F a tdvcsd nyildsviszonydat és P a pixelek kozotti tdvolsdgot. Lathatjuk hogy a
f/4 fényerejd tavcsé és 4.7 mikronos pixeltavolsag esetén 18.8 mikronnal kisebb hibaval kell
eltaldlni a fokuszsikot. Ez nem tul nagy érték, ezért nagyon fontos a megfelel6 mébdszer
alkalmazasa.

Az alabbiakban bemutatott maszkok diffrakciés képeit Niels Noordhoek Maskulator nevl remek
programjaval allitottam el6. Minden maszkhoz harom-harom képet készitettem, egyet tokéletes
fokuszban, a masodikat 12 mikronra a fékuszsiktél, a harmadikat pedig 36 mikronra a pontos
fokusztol. A lenti szimuladlt képek 250/1000mm paraméterd tavcsd elé helyezett maszkok
diffrakcidés képét mutatjak.
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A Bahtinov maszk

Az egyik legelterjedtebb maszk-tipust Pavel Bahtinov taldlta fel. A maszkon hdrom kilonbdzd irdnyban allnak az élek oly
madon, hogy a harmadik irany a masik két irany szogfelezdjével parhuzamos. A maszk elénye, hogy nem csak a hiba
mértékérdl, de irdnyardl is informaciot ad, azaz nem csak az deril ki a diffrakciés képbdl hogy tavol van az érzékel6 a
fokuszsiktdl, de az is, hogy tdvolabb, vagy kozelebb van-e az objektivhez az idedlistél. A diffrakciés képen hdrom
diffrakcids tlske latszik, pontos fokusz esetén a hdrom tlskére fektetett egyenesek egyetlen pontban metszik egymast,
mig a hiba ndvekedtével egyre jobban eltdvolodnak a k6zés metszésponttdl. A hiba iranyatdél fliggéen a kdzépso tliske az
egyik vagy masik irdnyban tér ki, ez segit megdllapitani a szikséges korrekcié irdnyat. A gyakorlatban érdemes a tliskék
altal kijelolt egyenes helyett a hdrom tliskén lathaté elsé fényes csomdpontokra koncentralni, mert azokkal kdnnyebben
észreveheté mar a legkisebb hiba is.


http://www.njnoordhoek.com/?p=376
https://magyarasztrofotosok.hu/kb/uploads/images/gallery/2020-07/bahtinov.jpg

Tokéletes fékusz 12 mikron hiba 36 mikron hiba

A két, kerek lyukd Hartmann

maszk

Ez a szintén széles korben elterjedt maszk kivétel, mert nem a diffrakciét hasznalja ki, hanem a két kerek nyildsanak
készonhetéen két keskenyebb fénykup keletkezik az objektiven Ugy, hogy cslcsaik a fokuszsikban a csillag képének
helyén taldlkoznak, mig tengelyeik egymdssal szdget zarnak be, Tokéletes fokusz esetén a csillag képe pontszer( lesz, a
fokuszsiktdl tavolodva pedig el6szér megnyulik, majd két, egymastdl tavolodd, névekvd atmérdjl korongba megy at. A
csillag képébdl nem derll ki hogy a fékuszsik mely oldaldn van az érzékeld, és a lenti képekbdl az is latszik, hogy a 12
mikronos hiba még szinte észre sem vehetd,
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Tokéletes fékusz 12 mikron hiba 36 mikron hiba

A harom egyenl? oldalu

haromszdgb?l allé Hartmann maszk

Ez a maszk hasonldéan a kétlyuku véltozathoz megtobbszordzi, jelen esetben megharomszorozza a fényklpok szamat,
viszont mivel egyenes élek is taldlhaték benne, diffrakcids tlskéket is eredményez. A fels§ haromszdgben taldlhaté
flggdbleges él a Newton tavcsé segédtikor-tartd 1abat modellezi. Mivel barmilyen alldsban van a maszk, a négy lab kozul
valamelyik mindenképpen latszani fog, ezért érdemes ezt az iranyt alkalmazni, mert igy a negyedik tliske derékszdget
fog bezadrni a haromszogek talpa altal keltett tlskével. A lenti képeken latszik, hogy ez a maszk sem egyértelm(ien
mutatja ki a 12 mikronos hibat.
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Tokéletes fékusz 12 mikron hiba 36 mikron hiba

A Carey maszk

Ez a maszk is a diffrakcié elvén mUikodik. A bal oldali élek 12 fokos szdget zarnak be egymassal, mig a jobb oldaliak 10
fokos szdgben dllnak egyméshoz képest. Mindkét oldal X alaku diffrakciés képet alkot, melyek metszéspontjai tokéletes
fokusz esetén egybeesnek, a fokusztdél tdvolodva pedig a két X elmozdul egymashoz képest. A szaraik éaltal bezart kis
sz6g miatt mar csekély hiba is konnyen észlelhetd, féleg a metszésponttdl tavolabb.
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Tokéletes fékusz 12 mikron hiba 36 mikron hiba

A mer?leges elrendezes?

maszk

Ez a maszk kevésbé ismert az amator-csillagdszok korében. Tervezésekor az volt a cél, hogy a diffrakcids tiskék
elmozduldsa kovetkeztében azok metszéspontjai minél nagyobb mértékben tavolodjanak el egyméstél. Vizuadlis
kiértékelés esetén nehezebb a hiba mértékének meghatdrozdsa, de ha a diffrakciés képet szoftver elemzi ami
meghatédrozza az egyes tlskékre fektetett egyenesek egyenleteit, és azokbdl az egyenesek metszéspontjait, akkor
nagyon jo pontossag érhetd el.
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Tokéletes fékusz 12 mikron hiba 36 mikron hiba

Konkluzid

Véleményem szerint az amatdr asztrofotézasban a Bahtinov maszk a legkdnnyebben hasznalhato,
a legegyértelmlbb visszajelzést addé maszk, és ezt a gyakorlati tapasztalataim is alatamasztjak.
Kezdetben két kerek lyukd Hartmann maszkkal végeztem az élesitést, de sosem volt olyan
érzésem, hogy pontosan eltalaltam a fékuszt. Késébb a harom haromszog Ilyukd Hartmann
maszkkal prébalkoztam, de azt sem éreztem elég pontosnak, végul valtottam Bahtinov maszkra, és
azéta pontosan tudom hogy mikor sikerllt jél bedllitani az élességet, és ez az elkészilt képek
élességében, részletgazdagsagaban és a rajtuk szerepl6 csillagok kisebb méretén is meglatszik.

Mindazonaltal ilyen maszkokat késziteni nem tul nehéz, ezért javaslom mindenkinek hogy batran
kisérletezzen vellk, és taladlja meg a szdmara leginkabb mikodd megoldast.
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Francsics Laszld: Roviden a
csillagaszati tavcs?-uvegekr?|

Tukrok tvegel

1932-ben fejlesztették ki a Pyrex (borszilikat) Uveganyagot tikrok ontéséhez. Ennek az
Uvegtipusnak kicsi a hétagulasi egylttthatdja ezért alkalmas volt nagyobb optikai tikrok éntéséhez.
A legnagyobb probléma a nagyobb méretl optikak esetében az egyenlbtlen hilés kdvetkeztében
fellépd alakvaltozas, ami lerontja a felllet mindségét. A Pyrex kis méretben nagyon jél muikodik
hétechnikai szempontbél. Ebbdl készil ma a legtéobb amatdéresillagdsz tlikor is, ha van tikros
tavcsoved, valészinlleg abban is ilyen van.

A tavcsovek fejlédése, féként 20, szazadi méretndvekedése tovabbi kdvetelményeket allitott az
Uveganyagokkal szemben, ezért az 1970-es években kifejlesztették az egybeolvasztott kvarc
tukroket, melyeknek a Pyrexnél 10-szer kisebb a hétaguldsa. Késébb megalkottédk az ultra alacsony
hétagulasu olvasztott-kristalyositott kvarc tikroket (ezeket hosszu idén at azonos hémérsékleten
tartjdk a melegitékamraban, és teljesen at vannak kristédlyositva), melyek a kristdlyrdcs miatt még
alacsonyabb a hédmozgéassal rendelkeznek.

Meg kell emliteni még a Zerodurt, vagyis a litium-aluminium-szilikat kerdmialveget, amelyet a
legnagyobb tavcsétikrok ontéséhez fejlesztett ki a Schott AG. A Keck-, a GTC- és mas
Oridsteleszképok tikorivegei Zerodurbdél késziilnek, ugyanis ennek az Uvegtipusnak a legkisebb a
hétaguldsi egyltthatéja mindkdzlil. Ezzel azonban ritkan taldlkozunk az amatdér-asztrofotds
vildgban, ugyanis a kis méretli tdvcséveink nem tdmasztanak olyan extrém igényeket a
tukorivegekkel szemben, mint az ériastavcsovek.



Lencsék Uvegel

A tUkorlvegek teljesen alkalmatlanok fényatereszt6 optikai Uvegeknek. A lencsék, korrekcids
lemezek Uvegei mas anyagbdl készlilnek, amelyeknél nem a hdévezetés és hétagulds, hanem a
magas fénytorési, és egyszerre az alacsony fényszérddasi (diszperziés) tényezé a meghatarozé
paraméter. A 18. szazadban jellemzden két alapvet6 fajtajuk volt, a flint Gveg és koronaliveg. Ma a
gyarték korulbeltl 150 féle optikai Uveget gyartanak. A leggyakrabbak a Bk7 koronalveggel
taldlkozunk. Apokromatikus lencsék esetén taldlkozhatunk LD és ELD vagy akar ED, UD (low -;
extra low -; utra low dispersion) lencsékkel melyek nagyon alacsony diszperziés tényezdvel
rendelkeznek, és ezért hatékonyan tudjak csokkentik az optikai rendszerek szini hibajat. A Fluorit
tartalmd Uvegeknek még jobb diszperzié csokkenté hatasuk lehet, emellett kisebb az
Uveganyagban az elnyelés infravorés hulldmhosszakon, azonban rendkivil térékenyek.
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Konkluzid

Mivel legtébblink lencsés optikai rendszert nem épit, hanem vasarol (ellentétben a tlkros
rendszerekkel) nem szikséges az Uvegek mindségével tisztaban lenniink. A termék ardban fogjuk
megfizetni a beépitett Uveganyagokat, és ezzel a képmindséget is. A legtobb lencsés termék
altalaban megfeleld min6éséqgu foglalatban érkezik, igy azzal sincsen gondunk.

Tlkros tavcsoveknél azonban nem art tisztdban lennink a tavcsében 1évd Gveg mindségével,
hétaguldsaval, ugyanis el6fordulhat, hogy a rendszer rosszul reagal a hémérséklet valtozasra, téli
nyari id6szakok valtakozasaira. llyenkor a kilonb6zd elemek hétagulasi kilonbségeibdl szoktak
problémak addédni, melyekre oda kell figyelni. Megszorul a tikoér, elmegy a fékuszunk, mert
eléfordulhat, hogy a tubus és a mechanikai elemek hétaguldsi egyutthatdja nincsen szinkronban a
tikorével.
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Kajfis Tamas: Szoftver fogalmak
a tavcsoves vezeérlésben

Tisztazzuk a korszer? informatikai fogalmakat

Atléptiink a 21. szdzadba, az informatika minden teriileten teret hédit, és ez aldl a csillagaszatban
sincs kivétel. Régen a tavcsoves kovetést attételek és DC motorok fordulatszam szabalyozasaval
oldottdk meg, és digitalis fényképez6k helyett analdg filmre rogzitették a képeket.

A mai modern eszk6zok mar mind mikrokontrolleres vezérlést alkalmaznak. Sajnos a felhasznaldk
egy jelentds részének nincs lehetdsége tisztdba kerllni a szoftveres kifejezésekkel, eszkdzokkel,
nem tudjak, mi mire szolgal, csak hasznaljak 6ket, és sok Uj kifejezés kering a kéztudatban, aminek
érdemes tisztazni a jelentését és tartalmat.

A cikkben a Microsoft &ltal fejlesztett Windows operaciés rendszerre (0S)-re fejlesztett
kérnyezetre fogok teljesen kitérni, a tobbi OS-t (Linux /Debian stb. disztribucid), csak didhéjban
emlitem majd.

F6 két architektura |étezik, amiket mi amatérok hasznalunk:

* X86/X64
¢ ARM

Windows és ARM

Windows verzidi csak is X86/X64 ala telepithetéek (amugy I|étezik ARM-es verzidja csak
hasznalhatatlan, még), ezek a hétkéznapi PC-k és laptopok, természetesen ezekre az eszkdzokre is
elérhet6 a fent emlitett toébbi OS.

Az ARM rendszer mostanaban kozkedvelt hardvere a Raspberry Pl (RASPI), erre az eszkozre
elérhetd kifejezetten csillagaszatra “optimalizalt” és elterjedt OS a Stellarmate, Astroberry, és a
ZWO Aaltal fejlesztetett ASI AIR csomag, ami egy RASPI és a ZWO altal kiadott OS, megjegyezném
az androidos mobilod is ARM.

Miért fontos ez, hogy elkllonitsik a két elérhetd architektdrat egymdéstél? A ketté nem
O0sszekeverendd, az egyik szoftver csomagja nem telepithetd a masikéra, kivéve akkor, ha a
fejlesztémérnokok le nem forditjdk az adott OS és architekturdra. Tehat Windows alatt csak
ASCOM, Linux alatt csak INDI és most ra is térnék a cikk fétémajara.

Mi az ASCOM?



Angolul: AStronomy Common Object Model google translate: Csillagaszat k6zos targymodellje.
Magyarra értelmesen nem is lehet leforditani, mivel a Common Object Model (COM) informatikdban
hasznalatos szakszé.

Wikipédia:
.a Component Object Model (COM), mely ActiveX-ként is ismert, a Microsoft altal kifejlesztett

technoldgia a komponens alapu fejlesztés tamogatasara, mely a szoftverek kézti kommunikaciot

teszi lehetévé. Bar tébb platformon is megvaldsitottak, elsésorban a Microsoft Windows operacios

rendszerében hasznaéljak. Az elédje az object linking and embedding (OLE) technoldgia volt, ma a

COM szerepét a Microsoft .NET rendszer veszi at.”

Tehat arrdél lesz szé leegyszerUsitve, hogy Windows alatt csak a csatlakoztatott szoftverek és
hardverek tudjanak egymassal ide-oda kommunikalni, minél egyszerlbben.

Hogyan m?kddik az ASCOM?
Oké, de még is mi ez? Hogyan miikédik? Es miért van ra sziikségem?

Nézziink egy példat, harom kilonb6zé mechanika gyartéra (SW, Meade, Fornax) és harom
kilonb6z6 szoftverre (PHDGuiding, NINA, Stellarium)! Ha nem |étezne ASCOM, akkor a szoftver
gyartéi oldalrél mind a harom eszkdz felé le kéne fejleszteni a megfelel§ drivert, ami a
mechanikakkal kommunikalna.

Ez igy nézne ki:


https://hu.wikipedia.org/wiki/Microsoft
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Object_linking_and_embedding
https://hu.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
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A fenti kis dbrabdl elég jél kivehet6 a probléma, a fejlesztéknek mind a hdrom mechanikdhoz le kell

programozni a megfeleld protokollt (errél kés6bb majd), ez persze nem azt jelenti, hogy nem is
teszik meg. Amde

o ez fejlesztései id6t igényel,
e ismerni kell az adott eszk6z protokolljat,

e korulményes, ha gyarté maédosit valamit a firmware-ben (errél késébb majd),
e és csak hadrom gyartét emlitettem!

llyenkor jon képbe az ASCOM:
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Nézzik meg mi a kllénbség a két abra kozott:

e A nyilak, ill. vonalak szama
e Szine
e Nincs nyilhegy, csak vonal

Mi is torténik a masodik esetben?

Az ASCOM Standards meghatdrozza az eszk6zok tipusat, itt beleértve a mechanikaktél, a CCD-
ktél &t a csillagdavezérlésig minden olyan eszkdzt, amit a gyarték terveznek csillagészati célra.
Meghatdrozza a hozzdjuk tartozé meghivhaté eljarasokat, az eljarasok alatt azt értem, hogy adott
eszkéznek milyen képességei vannak, pl. mechanika GOTO sebesség allitdsa, CCD gain szabdlyzas
stb. A fejleszt6knek ezekhez kell idomulni. Az ASCOM-nal nem restek, és kdvetik a gyartok trendjét,
ha kijon valami Ujabb fejlesztés azt frissitéssel implementaljak.

e A szoftverfejlesztéknek csak is az ASCOM eljaras hivasait kell hasznalnia, nincs szikségik
egyesével megirni az adott eszk6zhoz tartozé drivert.
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Az eszkoz fejlesztéknek amugy is meg kell irni egy nativ (6nmagdban mikddd) driver-t, ami
tartalmazza azt a kommunikacids protokollt amely sziikséges az eszkdz irdnyitasdhoz, és az ascom
“driver”-t ami magdban foglalja a nativ drivert is, csak ebben az esetben ascom hivasokka alakul at
és ezen keresztil kommunikal a szoftverekkel.

Részletes dbra, ami a legegyszerlibben szemlélteti, mi is torténik mikor a Stellarium-mal, ha GOTO-
zol:

ASCOM DRIVER

Stellarium ASCOM
ASCOM Procedurak ASCOM NATIV DRIVER

MECHANIKA

Hivasok Funkcidk PROTOKOL PROTOKOL

Firmware és protokoll

Emlitettem két ronda szét: a protokollt és a firmware-t. A firmware, -amit egyszer(bb
megérteni-, az egy mikro-kdéd, ami egy programozhaté chipben fut. Mechanika esetén a firmware-
nek tudnia kell par dolgot, példaul mik a tengelyek attételei, igy lehet pontos a GOTO, az idét,
melyik motort melyik labkivezetéseken vezérli stb. és a protokollt.

A protokoll meghatdrozza, hogy az adott eszkdzzel hogyan kell kommunikalunk nem csak a
sebességet, de azt is byte vagy széveg alapl a kommunikacié és a nyelvezetét, pl. SkyWatcher
esetén: el-el inditjuk a kapcsolatot a mechanika felé.

Szerintem egyértelm( miért is van szlkséglink az ASCOM-ra, megkdénnyiti az életlnk,
eszkozparkunk kommunikaciéja a szoftverekkel homogén. Csak az eszkdz gyartédi oldalrél van
szikség ASCOM driver programozasra.

Kanyarodjuk vissza kicsit Linux-s kdrnyezetre, itt INDI az ASCOM megfeleldje, kicsit mdasképp
mukodik, de az elv ugyanaz. Megjegyezném a specidlisabb gyartéknal mint pl. a ZWO ASIAIR-nél,
ahol eléggé zart a rendszer és sajat eszkozeiken kivil nem sok mindent tdmogat, 6k sajat nativ
drivereket hasznalnak pl. egy Moravian CCD-t soha nem fog felismerni, de egy ASI294MM-et
barmikor gond nélkdil.

Végsz6 minden mostani csillagaszati eszkéz és szoftver ASCOM kompatibilisnek kell lennie,
kotelez6 és alap. Ez egy keretrendszer, ami atjarét csinal felszerelésiinknek. Az INDI-t is
folyamatosan fejlesztik. Fontos tudni tovdbba, hogy a kdzkedvelt EQMOD nem 0Osszekeverendé az
ASCOM-mal. Az EQMOD alapvetéen a kézivezérl6t helyettesiti tobbféle EQ mechanika esetében, és
igy lehetdvé teszi azok PC-rél valé muikddtetését.

Linkek:
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ASCOM - https://ascom-standards.org/

INDI/EKOS - https://www.indilib.org/about/ekos.html
Stellarmate - https://www.stellarmate.com/

Astroberry - https://www.astroberry.io/

COM - https://hu.wikipedia.org/wiki/Component Object Model
Protokoll - https://hu.wikipedia.org/wiki/Protokoll_(informatika)
EQMOD - Ingyenes SkyWatcher protokollt hasznalé ASCOM driver - http://eq-mod.sourceforge.net/
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