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1. Einleitung

Wir sind auf die Idee dieses Projektes gekommen, indem wir einen alten Handscanner geschenkt
bekommen haben und dachten uns, dass man dieses Gerit sicherlich auch anderweitig benutzen konn-
te, als nur Dokumente einzuscannen. Es gab auch in unserer AG auf3er uns noch zwei andere Jugend-
Forscht Projekte, die sich mit dem Thema Teleskop/Himmelskdrperbeobachtung beschiftigen: der
Bau eines Spiegelteleskops und der Bau einer mechanischen Teleskopnachfithrung dazu. Diese Pro-
jekte brachten uns auf die Idee, unseren CCD-Sensor mit seiner kompletten Schaltung zu einer Teleskop-

kamera umzufunktionieren.
2. Strahlengang in einem Teleskop

2.1 Aufbau eines Teleskops nach Kepler

Objektiv Okular

Brennebene

Abb. 1: Strahlengang in einem Keplerschen Teleskop

Das Keplersche Teleskop [2] besteht im Prinzip aus einer langbrennweitigen Sammellinse als Objek-
tiv und einer weiteren kurzbrennweitigen Sammellinse als Okular. Das Objektiv wirft ein reelles Bild
eines weit entfernten Korpers (z.b. Mond) auf die Brennebene. Dieses wird mit dem als Lupe wirken-
dem Okular betrachtet, wobei die Brennweiten beider Linsen zusammenfallen. Da sich der zu betrach-
tende Gegenstand auBBerhalb der doppelten Brennweite befindet, ist das Zwischenbild, anders als beim
Mikroskop, kleiner als der Gegenstand selbst. Das Keplersche Teleskop erzeugt im Gegensatz zum
Galileischen ein auf dem Kopf stehendes Bild. Die VergroBerung ergibt sich daraus, dass der Winkel,
unter dem das Objekt zu sehen ist, vergrofert wird. Mit unbewaffnetem Auge fallen die Lichtstrahlen
von einem ausgedehnten Objekt unter dem Winkel o ins Auge. Das Teleskop vergroBert diesen auf
den Winkel B, deswegen erscheint das Objekt vergrofiert. Die VergoBerung erhilt man aus dem Quo-

tienten von Objektiv- und Okularbrennweite, es gilt

B_f
My (1) [1]

dabei ist f, die Brennweite der Objektivlinse und f, die Brennweite der Okularlinse. Diese Formel gilt,

wenn man mit dem Auge durch das Okular blickt. Bei dem uns zur Verfiigung stehenden Teleskop ist
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die Brennweite der Objektivlinse angegeben mit f; = 700 mm. Mit einem Okular von f, = 12 mm

Brennweite erhélt man damit die Vergroferung

V= 700mm

= 58(—fach
12mm ( )

So erscheint einem Beobachter also z.B. der Mond 58 mal so gro3 wie mit unbewaftnetem Auge.

Ein Gerit zur Aufnahme von Bildern von Himmelskdrpern sollte ein recht hochauflosendes Bild lie-
fern und universell einsetzbar sein. Die oben beschriebenen Uberlegungen gehen jedoch von einem
virtuellen Bild aus, also muss die Optik so verdandert werden, dass ein reelles Bild entsteht, das man

dann photographieren kann.

Da wir uns zum Ziel gesetzt haben, ein Gerit zu konstruieren, welches an jedes beliebige Teleskop
angesetzt werden kann und ein hochaufldsendes Digitalbild an einen PC sendet, muss also ein reelles

Bild erzeugt werden.

2.2 Strahlengang fiir ein reelles Bild

Um ein reelles Bild zu erhalten, wird der Abstand zwischen Okular- und Objektiv-Linse etwas vergro-
Bert, die beiden Brennweiten fallen nun nicht mehr zusammen. Das Zwischenbild liegt nun etwas
auflerhalb der einfachen Brennweite des Okulars. Dadurch verdndert sich der Strahlengang ab dem
Zwischenbild: durch die Mitte des Okulars gehende Strahlen werden nicht gebrochen, parallel einfal-
lende Strahlen verlaufen durch den gegeniiberliegenden Brennpunkt. Dort, wo sich die beiden Strah-
len treffen, findet man nun ein vergrof3ertes reelles Bild, das man z.B. auf einem Film oder mit einem

CCD-Sensor festhalten kann. Der Strahlengang ist in Abb. 2 wiedergegeben.

Objektiv Okular

f,
Zwischenbild Reelles Bild
Abb. 2: Reelles Bild durch Verschieben der Okularlinse

Fiir die Abbildung des Objektivs gilt die Gleichung

B b a)
b_b a
G g

daraus erhilt man fiir die Bildgré3e

B=G.2 (2b)
g
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Mit den MaBlen G = 3518 km (Durchmesser des Mondes [5]), g = 384 000 km (Abstand des Mondes)
und g = f=700 mm (Brennweite des Objektivs) erhilt man daraus eine Bildgrofe von B = 6,336 mm.
Bildweite und Brennweite diirfen hier gleichgesetzt werden, da sich das Bild wegen der gro3en Ent-

fernung des Mondes praktisch genau in der Brennebene befindet.

Um zu berechnen, in welchem Abstand vom Okular das reelle Bild der gewiinschten Grof3e entsteht,
bendtigt man die Brennweite f* des Okulars und die gewiinschte Bildgrofe B’. Die Gegenstandsgrof3e
G’ ist gleich der Bildgroe B des vom Objektiv erzeugten Bildes. Entsprechend Gleichung 2a gilt hier

B _b

reir (20)

Allerdings kennt man hier weder die Bildweiteb’ noch die Gegenstandsweite g’. Fiir Linsenabbildungen

gilt aber ein weiteres Gesetz:

1 1.1

f' = bl gl (3a’)
Stellt man diese Gleichung um, so erhilt man

I 1 1

Y Gb)

Setzt man den Ausdruck rechts vom Gleichheitszeichen in Glg. 2¢ ein, so ergibt sich

B' 1 1 1
Z b —=b{ ———
GV g| [fl b') (4a)

Ausmultiplizieren liefert

I "
G f (4b)

Nach Addition von 1 und Multiplikation mit f” erhélt man daraus

Bl
(6+1)-f':b' (5)

Die Bildweite fiir eine bestimmte Bildgrée wird also bestimmt durch die Brennweite des Okulars
und die BildgroBe des Objektivs.

Setzt man die Zahlenwerte fiir unsere Optik ein, so erhilt man fiir eine gewiinschte BildgroBe (be-
stimmt durch die Gréf3e unseres Sensors) B’ = 1 = 25,4 mm und fiir ein Okular mit der Brennweite
’=12,5 mm
b= 224MM )12 Smm = 62,5mm
6,336mm

Unser Sensor muss also in einem Abstand von 62,5 mm vom Okular (wegen des Linsensystems nicht
von seiner Vorderseite, sondern der Mitte aus zu messen) platziert werden.
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2.3 Allgemeines zur Bilderfassung

Das von einer Linse erzeugte Bild ist zumindest theoretisch ,,beliebig scharf. Wenn man ein solches
Bild speichern mochte, muss man es entweder auf einen Film ablichten oder digitalisieren. Selbst bei
einem fotographischen Film geht dabei Bildschirfe verloren, weil die Filmemulsion eine bestimmte
KorngroBe hat. Ein digitalisiertes Bild, welches also z.B. von einer Digitalkamera aufgenommen wird,
besteht aus Zeilen, wobei jede Zeile eine bestimmte Anzahl an Bildpunkten enthilt. Diese Bildpunkte
nennt man Pixel, ihre Grofe kann man vergleichen mit der Korngréfe des Films, also geht auch hier
Schérfe verloren. Dieser Schirfeverlust ist umso groBer, je groBer die Pixel sind. Die Auflosung eines
digitalisierten Bildes wird damit durch die Anzahl der Pixel pro Zeile und die Anzahl der Zeilen
bestimmt. So liefert z.B. eine Digitalkamera mit 8 Megapixeln eine Bildgrofle von 3400 x 2350 Pixeln

eine Bildqualitét, die mit der einer Filmkamera vergleichbar ist.

2.4 Digitale Erfassung von Bildern
Solche hochauflésenden CCD’s sind leider sehr teuer. Dies gilt jedoch nicht fiir Single-Line-CCD’s,

wie sie in Hand- oder Flachbettscannern verwendet werden. Auch diese CCD’s haben eine Auflosung
zwischen 1600 und 4800 Pixeln pro Zeile. Da man hier nahezu beliebig viele Zeilen einlesen kann,
erreicht man eine mit Profikameras vergleichbare Auflésung. Fiir diese Methode der Bilderfassung

haben wir uns entschieden.

3 Von der optischen Abbildung zum Digitalbild auf dem PC

3.1 Grundséitzlicher Aufbau von CCD-Sensoren
CCD ist die Abkiirzung von Charge Coupled Device (,,Ladungsgekoppeltes Bauteil®). Es besteht aus

Photodioden als lichtsensitive Elemente und Speicherzellen in Form von Kondensatoren. Fallt Licht
auf eine solche Photodiode, so werden Ladungen freigesetzt, die in dem Kondensator gespeichert
werden. Diese Zellen werden auf einem Silizium-Chip in MOS-Technik angelegt. Durch eine geeig-
nete Anordnung der Elektroden wechseln sich Ladungssenken und Ladungsbarrieren ab. In dieser
Elektrodenstruktur werden die durch den photoelektrischen Effekt in der Photodiode erzeugten Elek-
tronen durch die Ladungsbarrieren zunédchst in den Ladungssenken festgehalten. Je mehr oder je lén-
ger Licht auf die einzelnen Zellen eingewirkt hat, desto groBer ist die Anzahl der Elektronen, also die
Ladungsmenge. Durch Andern der Spannung an den Elektroden kdénnen die Ladungsbarrieren ver-
schoben werden, dabei werden die zwischen ihnen eingeschlossenen Ladungen in den Ladungssenken
mitgefiihrt. Am Ende dieser ,,Eimerkette* konnen die Ladungen der letzten Zelle iiber einen Wider-
stand abflieBen. Dabei entsteht eine Spannung, die proportional zu der Ladungsmenge und damit zu
der Lichtmenge der zugehorigen Zelle ist. Diese kann iiber einen Verstarker verstiarkt und anschlie-

Bend weiterverarbeitet werden. [3]

(AEAEAE A AT

Abb. 3: Prinzipaufbau einer ,, Eimerkette “, wie sie in CCD s verwendet wird
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3.2 Bauformen von CCD’s

In der einfachsten Variante hat man eine Reihe von

Schieberegister
| Photodioden |

. . Abb. 4: Einfachste Version eines Line-CCD s
gen Kondensator gespeichert. Um die Ladungen ver-

A4

Speicherkondensatoren. Die Ladungen der zugeho-

rigen Photodiode werden direkt in dem zugehdri-

schieben zu konnen, ohne dass weitere Ladungen von den Photodioden nachgeliefert werden, muss
das CCD abgedunkelt werden. Thre Vorteile sind die Einfachheit in der Herstellung und die giinstigen
Herstellungskosten. Der gravierende Nachteil ist allerdings, dass die Belichtung nicht elektronisch im
CCD, sondern iiber die Offnungszeit eines externen Verschluss erfolgt, da sonst die Ladungsmenge

wihrend des Ladungstransportes verfalscht werden wiirde.

Um diesem Nachteil aus dem Weg zu gehen,

AN | [ Schieberegister [ [ [ [ [[[]]]]

LT L[ [ [ [Photodioden [ [ [ [ [[[[][]]
Abb. 5: Line-CCD mit einem Schieberegister

wurde eine andere Variante von CCD’s entwik-

kelt, bei der neben der eigentlichen photo-

sensitiven Zeile (Photodioden) ein Schieberegi-
ster angeordnet ist, welches aus MOS-Kondensatoren besteht, in das alle Elektronenwolken der photo-
sensitiven Zeile gleichzeitig heriibergeschoben werden. Die MOS-Kondensatoren werden dann nach
dem ,,Eimerkettenprinzip* ausgelesen. Das hat den Vorteil, dass kein externer Verschluss bendtigt
wird, da die Belichtungszeit im Inneren des CCD gesteuert werden kann. Au3erdem kann bei diesem
Typ die Abtastrate erhoht werden, da wiahrend des Transportes der Ladungen durch das Schieberegi-
ster schon die nichste Belichtung stattfinden kann.

Eine weitere Variante enthélt zwei Schiebere- INY | [ | Schieberegister| | | | || | || ||
gister auf beiden Seiten der photosensitiven Zei- LTI Photodioden |||||||||||||||||||||||

le, bei der beispielsweise die ungeraden Pixel [NV [ TSchieberegister [ | [ | [ 1] ]]] ||

in das eine 4pp 6: Line-CCD mit zwei Schieberegistern
und die gera-

den Pixel in das andere Register verschoben werden. Das hat zusétz-
lich zu der oben genannten Variante mit nur einem Schieberegister
den Vorteil, dass die Packungsdichte der photosensitiven Zellen er-
hoht werden kann, da sie ,,dicht an dicht* gepackt werden konnen,
ohne Riicksicht auf die groBeren MOS-Kondensatoren des Schiebe-

registers nehmen zu miissen.

Flachensensoren funktionieren vom Prinzip her genauso wie Single-
Line-Sensoren. Bei Fldchensensoren liegen mehrere photosensitive

Zeilen mit Schieberegistern nebeneinander. Die Enden der Schiebe-

Abb. 7 Varianten verschiedener ~ tegister der einzelnen Zeilen sind an ein dazu quer liegendes Regi-
CCDY, oben ein Flichensensor,  ster angeschlossen. Wenn das CCD belichtet ist, wird die Ladung je
darunter drei Single-Line-

CCD's, davon ganz rechts ein
Farb-CCD

eines Pixels aus den einzelnen Zeilen in das querliegende Register
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geschoben. Dieses wird dann wieder nach dem ,,Eimerkettenprinzip* ausgelesen. Dann wird wieder
die Ladung je eines Pixels der Zeile in das Schieberegister geschoben und das Register ausgelesen.

Dies passiert so oft, bis alle Bildpunkte der Zeilen ausgelesen sind.

3.3 Zeitliche Ablaufe im CCD

Zur Steuerung der Abldufe in einem CCD muss ein streng geregeltes Zeitraster eingehalten werden.
Dieses organisiert die Belichtung der einzelnen Pixels, den Ladungstransport durch Verschieben der
Ladungsbarrieren sowie das Loschen der bereits ausgelesenen Zellen. Der Zeittakt dieses Rasters be-
stimmt auch die Lichtempfindlichkeit der Zellen - dadurch kann die Belichtungszeit in weiten Gren-
zen gewdhlt werden, was sich aber auch auf die Bildqualitdt auswirkt, da bei langeren Belichtungszei-
ten ein Bildrauschen entsteht, das durch Ladungen verursacht wird, die nicht allein aus der Belichtung
stammen, sondern durch thermische Effekte entstehen. Deshalb steigt die Bildqualitit, wenn die CCD’s
mit niedriger Temperatur betrieben werden konnen. Im Folgenden sollen lediglich die beiden wichtig-

sten Zeitabldufe genauer dargestellt werden.
3.3.1 Ladungstransport von der Photodiode in den Kondensator:

In Abbildung 8 (nach [3]) ist der Ladungstransport ( g

v

von der Photodiode in den zugehoérigen Kondensa- z

tor der Speicherkette zu sehen.

Im Zeitraum t0 — t1 wird die Photodiode belichtet, T S —
t0
5

dadurch werden in der Sperrschicht Elektronen frei-

gesetzt.

Im Zeitraum t2 wird eine Spannung an das Shift-

Gate (SH) angelegt und somit die Elektronen- ,

barriere gedffnet. Jetzt konnen die freigesetzten

Elektronen aus der Sperrschicht in den Kondensa-

t3

tor flieBen.

t1 t2 t3

. . s [
abgenommen. Es entsteht wieder eine Ladungs- : ;
barriere. Der Transfervorgang ist nun abgeschlos- ©0 _,_l |_, |_,_
sen. Man sieht, dass nicht alle Elektronen in den 445 g Belichtung eines Pixels und anschliefsender

Kondensator abgeflossen sind. Das liegt daran, dass  Ladungstransport in die Eimerkette, unten ist das
zugehorige Zeitdiagramm angegeben

Im Zeitraum t3 wird die Spannung an SH wieder

beim Anlegen einer Spannung an SH zwei Kon-
densatoren parallelgeschaltet werden. Es findet also nur ein Ladungsausgleich statt. Die so {ibertra-

genenen Ladungen kénnen nun in der Eimerkette verschoben werden.
3.3.2 Ladungstransport in der Eimerkette
In Abbildung 9 ist der Ladungstransport von Kondensator zu Kondensator zu sehen.

Im Zeitraum t0 liegt nur an der Elektrode ®1 eine Spannung an, somit ist unter der Elektrode eine
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Ladungssenke. Unter den Elektroden ®2 und ®3 ®0 il D2 ®0 !
befindet sich eine Ladungsbarriere, da keine Span- T T T T
nung an ihnen anliegt, ! L — L] L :
Im Zeitraum t1 wird an Elektrode ®2 eine Span- 10 D/ \E/i
nung angelegt, somit entsteht unter ihr eine La-

dungssenke. Die Elektronen verteilen sich in den t \ / \ f
Ladungssenken unter @1 und ®2. o /—\

Im Zeitraum t2 wird die Spannung an Elektrode D [
@1 langsam weggenommen, es entsteht eine La- 3 —E/ \
dungsbarriere. Die Elektronen flieBen in die La-

dungssenke unter ®2. Zelle 1 Zelle 2

t1 13
Im Zeitraum t3 ist die Spannung an Elektrode ®1 0 : t? .

0

ganz weggenommen. Es befindet sich nur noch
unter 2 eine Ladungssenke, in der sich jetzt alle

Elektronen befinden, die sich vorher unter ®1 be-

fanden. Der Ladungstransport in die ndchste Zel- Abb. 9: Zeitlicher Ablauf des Ladungstransportes in

le ist nun vollstandig. der Eimerkette bei Verwendung eines 3-Phasentaktes
3.4 Prinzip herkommlicher Digitalkameras

Die iiblichen Digitalkameras besitzen einen Flaichen-CCD-Sensor. Dieser wird dann iiber ein Objektiv
belichtet und - wie in 3.2 und 3.3 beschrieben - ausgelesen. Dabei entstehen nur analoge Spannungen,
keine diskreten Werte. Diese analogen Spannungen werden durch einen Analog/Digital-Wandler in
digitale Werte umgewandelt. Ein Microprozessor speichert diese Daten auf einer Speicherkarte. Die
graphische Auflosung wird dadurch bestimmt, wie viele Pixel das CCD besitzt, die Anzahl der unter-
scheidbaren Helligkeitsstufen durch die Bit-Auflosung des A/D-Wandlers - so kann z.B. ein 8-Bit-
Wandler 256, ein 12-Bit-Wandler bereits 4096 Helligkeitsstufen unterscheiden. Der Vorteil dieser
Kamera ist, dass der Sensor nur einmal belichtet werden muss und dann sofort ausgelesen werden
kann. Das heif}t, dass man sehr schnell ein fertiges Bild hat. Der Nachteil ist allerdings, dass die

maximale Auflosung vorgegeben ist, sie kann nicht erh6ht werden.

3.5 Prinzip eines Hand- oder Flachbett-Scanners

Diese Scanner besitzten im Gegensatz zu Digitalkameras ein sogenanntes Single-Line-CCD. Dieses
verfiigt - wie der Name schon sagt - nur iiber eine Zeile mit etwa 1600 - 10400 lichtsensitven Elemen-
ten (Pixeln). Dieses CCD ,,sieht“ iiber eine Optik das einzulesende Dokument. Dieses CCD mit Optik
wird tiber das Dokument bewegt und nach einem Stiickchen wird immer eine Zeile eingelesen. Die
analogen Spannungswerte der einzelnen Zeilenpixel, die das CCD liefert, werden von einem A/D-
Wandler digitalisiert. Dieses digitale Signal wird dann an einen PC weitergeleitet. Der PC setzt dann

die einzelnen Pixel zu Zeilen und die einzelnen Zeilen zu einem Bild zusammen. Da ein von Hand



Astrophotographie mit einem Single-Line-CCD-Sensor Seite - 10 -

bewegter Handscanner nie ganz gleichméBig liber das einzuscannende Dokument gefahren werden
kann, besitzt er eine Rolle, die das Dokument beriihrt. Diese Rolle dreht dann iiber ein Getriebe eine
gelochte Scheibe, die sich in einer Lichtschranke dreht. Die Lichtschranke gibt dann jedesmal ein
Signal, wenn sich ein Loch der Scheibe vor dem Empfinger befindet. Dieses veranlasst die Scanner-
elektronik, eine Zeile einzulesen. Bei einem Flachbettscanner wird diese Bewegung durch einen Schritt-

motor ausgefiihrt, nach jedem seiner Schritte wird automatisch die entsprechende Zeile eingelesen.
4. Vom Scanner zur astronomischen Kamera

Bei der Bilderfassung mit einem Single-Line Sensor gibt es ein Problem: der Sensor tastet im Gegen-
satz zu einem Flachensensor nur eine Zeile ab. Man muss entweder das Bild iiber den Sensor fahren
oder den Sensor iiber das Bild. Wenn man sich fiir die Variante mit dem Bild entscheidet, muss man
zwei weitere Unterschiede beachten: bewegt sich das Bild selbst (z.B. Mond) oder man muss diese

Drehung optisch mit Hilfe eines Spiegels durchfiihren?

4.1 Moglichkeiten zur zeilenweise Abtastung

Fiir die Erfassung von Bildern mit unserer Versuchsschaltung gibt es drei Moglichkeiten:

4.1.1 Bewegen des CCD

Ein sich nicht bewegendes Bild wird auf den Sensor projiziert. Nun muss man das CCD Zeile fiir Zeile

so verschieben, dass das Bild zeilenweise abgetastet wird, wobei folgende Arbeitsschritte ablaufen:

- Zeile scannen
- Daten an den PC ausgeben

- Sensor weiterschieben

Dabei ergibt sich das Problem, dass fiir die Nachfithrung des Sensors eine sehr prizise Mechanik
notwendig ist, die es erlaubt, den Sensor um jeweils genau eine Zeilenbreite zu verschieben. Der Bau

einer solchen Mechanik ist sehr schwierig.
4.1.2 Bewegen des Objektes

Ein sich bewegendes Bild wird auf den ruhenden Sensor projiziert. Durch die Bewegung des Objektes
verschiebt sich nun das Bild tiber den Sensor. Wenn es sich um eine Zeilenbreite verschoben hat, wird
die néchste Zeile gescannt und an den PC gesendet. Damit das Bild nicht verzerrt aufgenommen wird,
muss der Sensor genau senkrecht zur Bewegungsrichtung des Objektes angeordnet werden, aulerdem
ist ein genauer Zeittakt erforderlich, der immer dann eine neue Zeile einliest, wenn sich das Bild um

eine Zeilenbreite verschoben hat.

4.1.3 Bewegen des Bildes

Ein unbewegtes Bild wird auf den feststehenden Sensor projiziert. In den Strahlengang wird ein dreh-
barer Oberflachenspiegel eingebaut, der das Bild liber den Sensor fiihrt. Die Probleme sind hier die
gleichen wie beim Bewegen des Sensors, nur dass der Spiegel kleiner und leichter ist. Diese Drehung

konnte z.B. mit einem Zeigerdrehspulinstrument realisiert werden, ist aber erschiitterungsempfindlich.
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4.2 Abbilden von Himmelskorpern

Bei nahezu allen Himmelsobjekten ist es so, dass sie sich aufgrund der Erdrotation von selbst bewe-
gen. Damit bietet sich eine Losung nach 4.1.2 an, denn so muss nur das Teleskop mit der Kamera auf

das Objekt ausrichtet und in regelmaBigen Abstéinden eine Zeile ausgelesen werden.

Nach diesem Prinzip arbeitet unsere Kamera.
5 Konstruktionsbeschreibung

5.1 Anbau an ein Teleskop
Abbildung 10 zeigt,

CCD-Sensor Zwischenstlick :
Okular : wie die Kamera an
> Teleskop :das Teleskop ange-
2 Flhrungsschienen o : baut wird. Zur Beru-
e Feintrieb higung aller Hobby-
;c_fv’ Scannerelektronik

astronomen: an dem Teleskop sind selbst keine Umbauten
Kabel zum PC erforderlich, denn unsere Kamera passt mit dem Zwischen-
Abb. 10: Anbau der Kamera an das Teleskop stiick, das einen passend gedrehten Flansch hat, an alle Te-
leskope mit einer Standardautnahme fiir die Okulare.

5.2 Anordnung der Sensorelektronik

Der Sensor wird samt Elektronik iiber einen Adapter an den Tubus angeschlossen, wobei die Feinein-
stellung des Tubus weiterhin voll funktionsfahig bleibt. Da die {iblichen Teleskop-Okulare eine sehr
kurze Brennweite haben, ist es sehr schwierig, die Bildschérfe richtig einzustellen. Deshalb verwen-
den wir statt dessen ein ldngerbrennweitiges Okular aus einem Mikroskop, das in die entsprechende
Aufnahme des Adapters passt und dort mit einer kleinen Schraube arretiert werden kann. In den Adap-
ter sind zwei Fiihrungsschienen eingelassen, auf denen die Sensorelektronik verschoben werden kann,

um die Bildweite fir ein scharfes Bild auf dem CCD einstellen zu konnen.

5.3 Anschluss der Sensorelektronik

Die aus einem Handscanner stammende Sensorelektronik wird mit einem Spezialstecker und einer
dazu passenden PC-Karte an einen Computer angeschlossen. Mit dem dazugehdrigem Programm kon-

nen zahlreiche Einstellungen getroffen und anschliefend der Scanvorgang gestartet werden.
5.3.1 Erforderliche Erginzungen an der Elektronik des Handscanners
Da aber in unserem Falle nicht der Sensor, sondern ein unerreichbar weit entferntes Objekt bewegt

wird, wird eine elektronische Schaltung benétigt, die nach einer bestimmten Zeit dem Scanner ein

Signal liefert, dass er eine Zeile einlesen soll.

Um ein seitengetreues Bild zu erhalten, soll hier am Beispiel des Mondes berechnet werden, wie

schnell unser Scanner jeweils eine Zeile lesen miisste. Wir haben unseren Scanner so positioniert, dass
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der Mond die gesamte Sensorflache von 25,4 mm
entsprechend 1600 Pixeln fiillt. Der Mond hat

"-.. | Sehwinkel 0,5°

einen Sehwinkel von ungefihr 0,5°. Er benotigt
aufgrund der Erdrotation 1 Stunde um 15° zu-
riickzulegen. Nach 2 min - entsprechend 120 s -
hat er seinen eigenen Durchmesser von 0,5° zu-

riickgelegt. Unser Sensor muss daher in der Lage

Scéﬁner
Abb. 11: Bewegung des Mondbildes iiber den Scanner

B AT

AN

sein, 1600 Zeilen in 120 s zu lesen und an den PC zu senden. Fiir eine Zeile wire dann eine Zeit von

0,075 s notig, folglich muss der Sensor 13,3 Zeilen in einer Sekunde erfassen.

Zur Erzeugung dieses Taktes verwenden wir
eine einfache NE555-Multivibrator-Schal-

= 5

tung nach [4]. An den Ausgang des Multi- i
vibrators ist ein Transistor T1 angeschlos- e[ P
sen, der zum Phototransistor der urspriing- e e A1 W Phatosr st
lichen Lichtschranke des Scanners parallel- citas -i":-ln - | I: h
geschaltet ist. Die Lichtschranke selbst muss ad o b ] o -
unbedingt abgedunkelt sein, da sonst der G2l ov o flda % i
Phototransistor dauerhaft leitet. Bei dieser ~ © ""I"—'_I“'::;H = _L:':' ;
Schaltung ist der erzeugte Takt auBerdem il

GNHD RO GO

stufenlos einstellbar, sodass die Kamera uni-
versell einsetzbar ist und auch mit anderen

Okularen verwendet werden kann.

5.4 Systemtest

Abb. 12: Schaltplan des Multivibrators

Beim Testen unserer Schaltung hatten wir ein Problem: das Teleskop kann nur Objekte scharf abbil-

den, die mindestens 60-70 Meter entfernt sind. Da wir unsere Versuche aber in einem Kellerraum

durchgefiihrt haben, war diese Entfernung zu grof3, auerdem konn-
ten wir in der dunklen Jahreszeit auch kein geeignetes Objekt durch

das Fenster anpeilen.

5.4.1 Abbilden eines feststehenden Objektes

Deshalb haben wir bei unseren Tests statt des vorhandenen
Teleskops eine andere Optik zur Erzeugung des Bildes verwendet.
Diese besteht aus einem hochwertigen grof3formatigen Kamera-
objektiv mit 180 mm Brennweite, hinter dem unsere Sensor-
elektronik mit dem CCD angeordnet ist (siche Abb. 13). Auf den
CCD-Sensor darf von der Seite kein oder nur sehr wenig Fremd-
licht fallen, weil sonst das Bild zu stark aufgehellt wird, deshalb
haben wir die Raumbeleuchtung ausgeschaltet und zusétzlich un-

sere Elektronik mit einem passend zugeschnittenen Karton (hier

Abb. 13: Testaufbau mit Kamera-
objektiv
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nicht zu sehen) abgedeckt. Hiermit kénnen wir Objekte zwischen 3 und 10 m Ent-

fernung abbilden.

Bei unserem ersten Scanversuch mussten wir noch die Optik samt Sensor bewegen,
da sich das zu scannende Objekt (Diskette am Schrank) nicht bewegt hat. Dabei
konnten wir bereits feststellen, dass die Empfindlichkeit unserer Anordnung hinrei-
chend groB3 und somit keine zusdtzliche Beleuchtung unseres Objektes notwendig

war.

Abbildung 14 zeigt unser erstes brauchbares Bild, dass wir mit unserer Kamera auf-

nehmen konnten. Es zeigt eine Diskette, die wir in ca. 6 m Entfernung an einem

Schrank mit weier Front mittels Klebestreifen (am oberen Rand der Diskette zu

erkennen) festgeklebt haben. Trotz der Bewegung von Hand ist die Form der Dis-

kette eindeutig zu erkennen, auch der Schatten auf dem Schrank ist noch gut zu

sehen. 17
5.4.2 Abbilden eines sich bewegenden Objektes Abb. 14: Testbild
Um eine Bewegung der Optik zu vermeiden, ha-
ben wir bei unserer zweiten Versuchsreihe einen
um eine Achse rotierenden Lauftext verwendet, den
wir mit einer Anordnung aus Fischertechnik im-
provisierten. Dies erlaubt es uns auch, die Abtast-
rate so zu justieren, dass das Bild nicht mehr ver-
zerrt wiedergegeben wird, aullerdem konnen wir
die benotigte Lichtmenge in Abhéngigkeit von den
Programmeinstellungen gezielter variieren. Aus 4
Meter Entfernung haben wir mit unserer Scanner-

Kamera den sich drehenden Text (1 Umdrehung in

ca. 4 s) nahezu verzerrungsfrei aufnehmen konnen.

Unter dem Text erkennt man zum Teil auBerdem Abb. 15: Anordnung zur Aufnahme eines bewegten
Testbildes, oben: rotierender Text, unten: aus 4 m

noch die einzelnen Zahne des verwendeten Zahn- Entfernung aufgenommenes Bild

rades. Die nicht bewegten Teile des Bildes sind
gleichmiBig tiber die ganze Breite des Bildes dargestellt. Obwohl uns hier nur 16 Graustufen zur
Verfiligung stehen, ist der Kontrast durchaus hinreichend. Da der Text nicht selbst leuchtend ist, haben

wir ithn mit einer Lampe beleuchtet.

5.5 Ausblick: Eigene Sensorschaltungen

Durch eine grof3ziigige Spende der Firma Toshiba sind wir in den Besitz von 12 Single-Line-CCD‘s
samt Datenblatt gekommen (siehe S. 7, Abb. 7). Von diesen Sensoren sind 4 Stiick S/W-CCD’s mit
2160 Pixeln, 4 Stiick S/W-CCD’s mit 2048 Pixeln und 4 Stiick Farb-CCD-Sensoren mit 2700 Pixeln.

Diese Sensoren sind deutlich hochaufldsender als unser jetziges CCD mit 1600 Pixeln. AuBlerdem
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kann man bei einer Eigenentwicklung der zugehdrigen Ansteuerelektronik die Belichtungszeit deut-
lich besser steuern, bei der jetzigen Elektronik ist das nur in einem sehr beschrinkten Rahmen mdg-
lich. Auch kann ein besserer A/D-Wandler verwendet werden, der 256 Graustufen bzw. 256 Stufen
pro Grundfarbe ermdoglicht, anstatt im Moment 16 Graustufen. All diese Faktoren tragen dazu bei,

dass ein deutlich besseres Bild moglich ist als das jetzige.
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