TDK dolgozat

CCD Szkenner Mérési Adatainak
Kiertékelése

Készitette: Nagy Zoltan
2012.



Tartalom

1. Bevezetés

2. Matrix detektorok fajtai, mUKOAESTK .......ccuvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 5

2.1. A CCD ABINICIOJA ..eeeiiiiitieeeeee ittt e e e e e e e e e s r e e e s s s e e e e e e e snnnnrneeee e nnnnes 5

2.2. A CCD MUKOAESE......ceeeiiiiiieiieiiitiiee ettt e e e e e e e e e 5

A T Vo |1 <1 =T U= - | - LRSS 6

B A Wo |LL<1Y =V |1 <Y SP 7

2.2.3. TORESSZAIITTAS.c.ccoiiieeeeieeee e 10

A T o =3 1 1 L] (=TT PUR 12

T 08 (oA Lo L) - R 13

RN 015 (S 1 16 (o ] 1<) 01 1] PP UPPRTPPPTRRPPPIN SUPI 14

3.1. A mechanikai felEPITES ...vuuiiiriiiiiiiii i e 15

3.2. A fOKUSZAIO OPLIKA ..o e 15

3.3 A fényerdszabalyzo elektronika rovid bemutatdsa.........c.uuueiviiieiiiiiiiniiiiiiiiee e .17

3.5. A transzlatorvezErlOK rOVId DEMULATASA .. cuevnenee e e e eaaenns 17

A A KIEIEEKEIES €IV oo e 19

4.1. A mEresi fOlyamat ........coouuuiiiiiiiiii e 19

4.2, Az adatok KIETtEKEIESE. . nnneeeee et 19

4.2.1. Az egyes pixelek vilagossagértékei a transzlatorpozicidk fliggvényében.............ccouveeeene. 20

4.2.2. Az egyes transzlatorpozicidokban a detektor valaszai.......ccceeevciveeiiciieeicciiec e, 20

4.2.3. Kombinalt megjelenitési MOUSZEr .......uuii i 20

4.2.4. AKEPEK fRlAOIZOZASA ...uiiiiiiiiie et e e e e e abaeeaeeas 21

T Y40 1 A= SUTT T TR TR TRRTTRPRTRUTY IR 22

5.1. A 1Oablak €S MENUIENASZEL . ..noneninie et e e e aeaeaenas ... 24

5.2. A 6 dialOgUsabIak .........oiiiiiiiii b 30

5. 3. A kiértékelés felhasznaloi feliilete €S MUKOAESE . ..vneneninini e .30

5.3.3.IMABE CONVEITING ccceeeeeeeeiee e 31

I R Yo [ W D - | - RPN 31

6. Elvégzett tesztmérések, példak az eredményekre ...........coevvviiiiiiiiiiiiiiin .. 34

1



6.1. Elkésziilt grafikonok megjelenitese .........ovuuuiiiiiiiiiiiii e .. 34

6.1.1. Az egyes pixelek vildgossagértékei a transzlatorpoziciok fliggvényében............ccuveeeee. 35

6.1.2. Az egyes transzlatorpozicidkban a detektor vAlaszai.........ccceccvveeeeciieiicciieie e, 36

6.1.3. Kombindlt megjelenitési MOUSZEr .........ccuviiiiciiee et 37
7. JOVODEIL f@J1ESZEESCK ... iiivriiiieiii et an e 40
8. OSSZEIOZIALAS ....vu et anra e e 42
Felhasznalt irodalom ..........oouniiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e aneeefeeenns 43
KEPEK JEZYZEKE ..t et e e e e e ennn |aeaas 44




1. Bevezetés

A CCD detektorok tobbrétegli félvezetoelemek, szerkezetiik fiigg a konstrukciotodl, és a
gyartas technologiatol, tovabba konnyen eléfordulhatnak gyartéasi, szallitdsi, hasznalati, stb.
hibak is, igy kijelenthetd, hogy a feliilet pontos mikrostruktiraja ismeretlen. Ez természetesen
a detektor altal készitett képekre is kihat, egyes pixelek sotétebbek lehetnek, mint amit az
érzékelt targy, illetve a megvilagitas indokolna, igy a képmindség jelentésen romolhat. A
MOGTI tanszéken a Max Planck Institute for Solar System Research részére késziilt két

specialis berendezés az tirszondakban alkalmazott CCD detektorok vizsgalatara.

A fejlesztett CCD szkennerek célja a matrix detektorok feliiletének pixelméret alatti elemzése,

illetve ennek segitségével a detektor altal készitett kép javitasa.

A fejlesztés a tanszéken egy tobb éve futd projekt, amikor belekeriiltem, az elsé konstrukcio,
illetve a szoftver egy korai verzidja mar 1étezett. A felépités 1ényegében azdta sem valtozott,
mindossze tovabbi elemekkel egésziilt ki, illetve precizebb, jobb mindségli eszkdzok vették at

a régiek helyét. Az alapvet6 konstrukci6 és cél a kovetkezo:

Héarom darab linearis transzldtor egy pontszeriinek tekinthetd fényforrast mozgat a
trarszlatorok irdnya altal meghatarozott derékszogii térbeli koordinatarendszerben, mikronnal
kisebb lépéstavolsagokkal. A fényforras képe egy leképzd optika segitségével a vizsgalt
detektor feliiletére képzddik le. A transzlatorok egy szkenneld eljaras keretében tobb
magassagban végigpasztazzak a detektor feliiletét, mikdzben Iépésenként kép késziil. Idealis
esetben a folt egy képpontnal kisebb, igy a késziilt képekbdl a pixel alatti struktirara jellemzo
informaci6 nyerheté ki. Ennek érdekében fontos a lehetd legelonyosebb alaphelyzet

megtalaldsa, vagyis fokusztavolsag pontos beallitasa.

Feladitom, és dolgozatom tulajdonképpeni témaja ennek megvalositasa, vagyis a szoftver
tokéletesitése, a hianyzd funkciok elkészitése, illetve az tUjonnan beépitett eszkozok

vezérlésének integralasa.

Mint emlitettem a berendezésbdl két példany késziilt. Az egyik a D épiilet optomechatronikai
laboratoriumaban taldlhatdé meg, és Iéptetdmotoros megoldast alkalmaz (ez az eredeti
konstrukcio, amely ugyanakkor tobb valtozason is atment), a masik — joval finomabb
1épéskozzel rendelkezd, DC motoros vezérléssel miikodd — példany a Max Planck for Solar

System Research katlenburg-lind&dzpontjaban mikodik. Dolgozatomban a Iéptetdmotoros



eszkozzel foglalkozom részletesen, a DC motoros példanyra vonatkozo egy-egy jellemzé csak
emlitésszerien fog megjelenni. Lassuk tehat a szakdolgozat felépitését, a fobb részek rovid

sszefoglalasat!®

Dolgozatombarelészor roviden bemutatom matrix detektorok, pontosabban #&ltés-csatolt
eszk6zok miikodését és felépitését, ezen keresztiil pedig megindokolom a berendezés
sziikségességét, ¢s ramutatok, milyen elényokkel rendelkezik a hagyomanyos kalibracios
eljarasokhoz képest. Azért csak a toltéscsatolt eszkozokre térek ki, mert tudoményos, féképp
pedig urkutatasi célokra a CCDt alacsony zajszintjei miatt tovabbra is elonyben részesitik a

dinamikusan fejlédé CMOS detektorokhoz képest.

Miutan tisztaztam a muikodést és a fejlesztendd miiszer céljat, ratérek a jelenleg beépitett
mechanikai, optikai és elektronikai részegységek bemutatasara, és az azok kozotti kapesolatok
taglalasara. Az elektronika bemutatdsdnal mindossze attekintd képet adok, nem adok kozre

részletes elemzést.

A negyedik részben bemutatom a kimend adatok feldolgozasanak jelenlegi folyamatat, azon
elveket, melyek alapjan a szkennelés soran kapott kimenetekbdl értékelheté informaciot

hozunk 1étre.

Dolgozatométodik része az eszkdz pozicionald/feldolgozo szoftverének bemutatasa, kiilonos
tekintettel aszkennelési eljarasra, illetve az adatok kezelésére. Itt rovid attekintést adok a
szoftver miikodésérol, melldzve a programnyelvvel kapcsolatos problémékat, inkdbb a

felhasznalo6i feliiletre és az adatfeldolgozasra koncentralva.

A hatodik rész a jelenlegi eszkozokkel elvégzett méréseket mutatja be, illetve az ezekbdl
elkészitett diagramokra ad példat. Ramutat tovabba, hogy ezen eljarasok az elvégzett mérések

soran szerzett tapasztalatok alapjan hogyan gyorsithatok, tokéletesithetok.

A hetedik rész azzal foglalkozik, hogy a dolgozaa beadas idopontjaban milyen
képességekkel rendelkezika lehetséges, illetve tervezett jovébeni fejlesztéseket mutatja be,

illetve eldrevetiti a késébbi felhasznalasi lehetéségeket.

A nyolcadik, utolso részben Osszefoglalast nydjtok a dolgozatrdl, kiilonds tekintettel a TDK

dolgozatokpontozasi szempontjaira.

! Nagy 2ltan, CCD Szkenner fejlesztése (2010)
Link:http://www.gpk.bme.hu/index.php?option=com_content&view=article&cauds3Atdk-2010&id=262%3
Accd-szkenner-fejlesztese&Itemid=1
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2. Matrix detektorok fajtai, miikodésiik

2.1. A CCD definicidja

»A CCD (Charge-Coupled Device) egy elektronikai eszkdz, melyet képek készitésére,
adatarolasra, illetve elektromos toltés szallitasara hasznalhatunk. Bemenete lehet optikai
(fény), vagy elektromos (t6ltés), melyet a CCD elektromos jell¢ alakit. A kimenetet ezutan
valamilyen egyéb eszkoz vagy/és szoftver képpé, vagy a felhasznald szdmara egyéb hasznos

informaciova alakitja.”2

A kovetkezokben elsdsorban a CCD képkészitési funkcidjaval foglalkozom, mivel a kitlizott

cél ehhez a t¢émakdrhoz kapcsolodik.

2.2. A CCD miikodése

A CCD eredeti célja, hogy memoriaecgységként funkcionaljon, a magneses buborékmemoria
elektromos analdgiajaként. A CCD esetében az egységnyi informéciot egy MOS félvezetd
egység altal tarolt toltéscsomag reprezentalja, mely toltéscsomag képes a tdltéscsatolas
eljarasanak segitségével a MOS elemben tarolt informaciot atjuttatni a szomszédos elemre, az

utolsd elemre eljutva pedig a toltés mérhetd, tehat az informacio kiolvashato.

A folyamatnak igen elegéns leirasa a Jerome Kristian és Morle Blouke altal bevezetett ,,v6dor
analogia”. Ennek lényege, hogy CCD altal detektalandd képet egy teriileten leesd esdvel
modellezziik, ahol arra vagyunk kivancsiak, hogy ezen a teriileten milyen eloszlasban esett az
esd. Ennek érdekében egymds mellett egy matrixban vodroket helyeziink el, amelybe
beleesbt az esdviz. Az esé elalltaval a mérés ugy torténik, hogy az utolsé vodorben
megmérjiik a viz térfogatat (atontjiilk egy méréedénybe), majd az utolso eldtti vodor tartalmat
beledntjiik az utolsoba, és Ujra térfogatot mériink. Ily modon a vizet vodorrdl vodorre, egyre
tavolabbrol széllitva, egy mérdeszkozzel megmérhetd az Osszes leesett viztérfogat anélkiil,

hogy a vodrok helyét megvaltoztatnank.

2 Courtney PetersonHow it works: The Charged-Coupled Device, or CCD” Journal of Young Investigators
Volume Three, Issue 1 (2001. marcius)
Link: http://lwww.jyi.org/volumes/volume3/issuel/features/peterson.html
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1. abra — A védor analogia

Lathatd, hogy a CCD-nek tulajdonképpen négy alapvetd feladatot kell ellatnia a kép

létrehozasahoz. Ezek a kdvetkezok (a ,,vodor analdgiaval” illusztralva):

e toltésgeneralas (esOcseppek elfogasa)
o toltésgylijtés (a teljes esOzés alatt leesett esOcseppek minél hatékonyabb 6sszegylijtése)
o toltésszallitas (vodrok kozotti atontdzés folyamata)

o toltésmérés (a viz térfogatanak megmérése)®

A kovetkezOkben megvizsgalom, hogy ezen feladatokat milyen modokon hajtja végre a

detektor, illetve, hogy milyen veségekkel szamolhatunk ezekelvégzése soran.

2.2.1. Toltésgeneralas

Elso 1épésben a fotonok elfogasa és elektromos toltés generalasa torténik.

A toltésgeneralas a fotoelektromos hatds révén megy végbe, melynek soran a foton
kolcsonhatasba 1ép a CCD szilicium testével, és szabad elektront, vagy nagyobb energia
esetén szabad elektronokat general. A beérkezett fotonok és a generalt toltések aranyat a

kvantumhatasfokkal fejezziik ki (QE), mely megmutatja, hogy a beérkezd fotonok hany

% James R. Janesick, Charge-Coupled Devices. (The Society of Photo-Opticahémsation Engineers, 2001):
22-35
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szazaléka hoz 1étre hasznos toltést. Ezen fotonokat kdlcsonhatod fotonoknak nevezziik. Idealis
esetben 100%s kvantumhatasfokrol beszélhetnénk barmely hullamhosszon, viszont ennek
tobb tényezd gatat szab. A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a generalt toltések elektronok!

(Ilyukak is lehetnének, de ennek analogiaja tulajdonképpen azonos)

A fényelektromos hatds tulajdonsagai miatt kolcsonhatds csak bizonyos energiaminimum
folott torténik, tehat adott energiaszint alatt a foton athalad a detektoron. Szilicium esetében
ez 1,14 eV, amigy 1,0868 nm hullamhosszu fotonnak felel meg. Ez azt jelenti, hogy a tavoli
infravords tartomanyban a szilicium atlatszo, ilyen hulldmhosszak detektalasara nem
alkalmasak a szilicium alapti CCD detektorok. A probléma megoldasara készitenek CCD-ket
pl. germaniumbdl, melynek érzékenysége kitolodik tavoli infravords és a Rongten-sugarzas
iranyaba is, ugyanakkor ezeknél a detektoroknal kiilonb6z6 konstrukcids problémak meriilnek

fel, melyeke az intenziv hiités kinal részleges megoldast.

A kvantumhatéasfok a lathato tartomanyban koriilbeliil 650 nm-nél a legjobb. Alacsonyabb
hullamhosszaknal a sziliciumot eltakaro, altaldban szilicium-oxid struktira egyre tobb fotont
nyel el, mig 400 nm-nél a kvantumhatdsfok mindGssze par szazalékra esik. A lathato
tartomanyon kiviil kvantumhatasfok tovabb romlik, majd 1 nm koriil javulni kezd, amikor is a
Rongten-sugarak mar athaladnak az oxidrétegen. A kék és ultraibolya tartomanyban tobb
teljesitményjavitd eljaras is sziletett, példaul a viszonylag olcsé foszforbevonat, melynek
soran a foszfor elnyeli az alacsonyabb hullimhosszakat, és a CCD szdmara érzékelhetObb
hulldmhosszakat bocsajt ki. Ugyanakkor a kibocsajtas irdnyanak véletlenszerlisége miatt az
eljaras ezen hullamhosszakon teljesitmény, és igy kvantumhatasfok-csokkenéssel jar. Sokkal
hatékonyabb, ugyanakkor ardnyosan dragabb eljaras a hatsd6 megvilagitasi CCD, melynél a

fényut megkertili a bevonatot, és egyenesen a sziliciumrétegre jut a megvilagitas.

Tovabbi kvantumhatasfok-csokkentd probléma a reflexio. 400 nm-en a sziliciumlap kb. 50%-
at visszaveri a raesd fénynek, amely a detektorok tiikorszerli viselkedését okozza. A probléma
ugyanakkor szinte teljesen orvosolhatd antireflexios rétegek felvitelével. Egy megfeleld
réteggel ellatott hatsd6 megvilagitasi CCD-vel 90%eos kvantumhatasfok érheté el egyes

hullamhosszakon.®

2.2.2. Toltésgyiijtés

A folyamatismertetéséhez tekintsilk a MOS taroloegység felépitését és miikodését!



A tarolo harom f6 részbol all:

e szennyezett félvezeto alapréteg
e szigeteld zona (altalaban szilicium-dioxid)

e clektroda

elektrada

[ A &
{ A0z {:

%enngrezett félvezetﬁ%

2. abra — A MOS taroloegység egyszeriisitett vaza

Tegyiik fel, hogy P-tipustan szennyezett sziliciumkristalyokrol beszéliink! (léteznek N-
tipustian szennyezett kristalyokkal készitett CCD-k, de ezek ritkdbbak). A szennyezésnek
koszonhetden a kristalyracsban vezetés johet 1étre, és amennyiben pozitiv fesziiltséget
kapcsolunk az elektrodara, a félvezet6 rétekben a Si-SiO, hatarréteg kozelébdl eltavolodnak a

pozitiv lyukak, és kialakul a pozitiv lyuk kitirtilési-régio.

+0V pozitiv Iyuk
Liiilést régid

k. - ]
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3. dbra — A kitiriilési régio

A fotoelektromos hatas soran 1étrejott elektronok az elektromos mez6 hatdsara elvalasztddnak
a lyuk parjuktol, és az elektroda alatt, az igynevezett inverzids rétegben gyiilemlenek fel. Ily
modon a toltések gylijtése lehetségessé valik. A fesziiltség hatasara ugyanakkor a kovalens

kotésbol az egymassal litkozés hatdsara is szabadulnak fel elektronok, amelyek szintén



hozzaadodnak a felgyiilemlett toltéscsomaghoz. Ezt a hatast sotétdramnak nevezziik. A CCD

egy képpontja t5bb elektrodabol all, ennek a toltések szallitasanal van jelentésége.”

A masodik 1épésben tehat CCD feladata az, hogy pontosan reprodukalja a képinformaciot a

generalt elektronokbdl. Harom {6 paraméter irja le ezt a folyamatot:

e A chipen 1év6 képpontok szdma és teriilete;
e A képpontok kapacitasa (tehat, hogy mennyi elektront képesek tarolni);
e A képpontok azon tulajdonsdga, amely leirja, milyen hatasfokkal képesek

Osszegylijteni a generalt elektronokat.

A tudomanyos alkalmazasok tobbségében minél tobb pixelbdl épiil fel a matrix detektor,
anndl jobb. Mig a kezdetekben a detektorok igen kicsik voltak, manapsag mar elérhetd aron
lehet talalkozni 16 megapixeles (16 millio pixeles) CCD-vel ellatott fényképezdgépekkel,
mely felbontasban mar kdnnyedén felveszi a versenyt egy 35 mm-es standard fényérzékeny
filmmel. Tudoményos célokra pedig mar léteznek 100+ megapixeles detektorok, sot, 2004-

ben a s6tét energia vizsgalatara a Fermilabnal 500 megapixeles kamerat is terveztek.”

Elméletileg a pixelek szama a végtelenségig novelhetd, ugyanakkor gyartdéi szempontbol
minden képponttal né a gyartasi hiba esélye, és igy a koltségek nagysaga. A technoldgia
fejlodésével ugyanakkor a chipek mérete csokken, mig a felbontas nd. Szembetiind példa,
hogy mig 8 éve a mobiltelefonokba 1 megapixeles beépitett CCD chip nagy attdrésnek
szamitott, manapsag 5 megapixeles felbontasrdl is beszélhetiink piacon kaphaté minikameras

alkalmazasoknal.®

A nagyfelbontasi CCD-k nagy tarhelykapacitast is kivannak. Példanak okéaért egy
tudomanyos felhasznalasban nem til nagynak szamitdé 16 megapixeles kamera egy képe 16

bites kodolassal 32 millié byte (kb. 30,5 Mbyte) adatot jelent.

Tovabbi nehézséget jelenthet a pixelszammal ndvekvd kiolvasasi 1d6 is. Ez nem csak az adott
1d6 alatt készitett képek szamat csokkentheti drasztikusan, de minél hosszabb ideig tart a
kiolvasas, annal nagyobb a valdszinlisége az informacié meghibasodasanak a procedura soran,

illetve konstrukciotol fliggden a detektorfeliiletre fény juthat a kiolvasas kozben is. Ennek

* Fiirész Gabor, ,,CCD Alapismeretek 1.”, Meteor 1992/16 (1992)

® Katie Yurkewicz, ,,Time Exposurg, Fermi NewsVolume 27, Number 5 (2004. majus)

Link: http://www.fnal.gov/pub/ferminews/ferminews@%-01/p4.html

® Nyerges Tibor (szerk.), ,,Sharp: nagyfelbontasa CCD érzékeld kamera mobilokba”, SG.hu (2003. szeptember 8.)
Link: http://lwww.sg.hu/cikkek/28828/sharp_nagyfelbontasu_ccd_erzeketeerka
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kikiiszobolésére a kiolvasas kozben altaldban letakarjak a CCD-t, illetve nagyobb felbontasu
detektorok esetében tobb kiolvasd regisztert alkalmaznak. A probléma az utébbi megoldéssal

az, hogy jelendsen bonyolitja az elektronikat és ily modon noveli a koltségeket.

A full- well kapacitas annak mérdszama, hogy egy képpont mennyi elektront képes megtartani,
miel6tt telitédne. Minél nagyobb, annal jobb, mivel a magas fullwell kapacitas jobb jel-zaj
viszonnyal ¢s DNR-rel (dinamikus terjedelemmel) jar. A DNR a legfényesebb és legsotétebb
még megkiilonboztethetd objektum viszonya a képen. Nagyobb pixel nagyobb full-well

kapacitassal jar, ugyanakkor az arat is jelentdsen noveli.

A kép mindségét ronthatja a pixelek kozotti athallasok jelenléte. Ideélis esetben a képpontban
Osszegyljtott toltés nem juthat 4t a szomszédos pixelekre. A potencialgattol tavol generalt
elektronok bizonyos eséllyel a szomszédos képpontokba diffunddlhatnak, ezzel a képet
elmosodotta, defokuszaltta téve. Ennek kikiiszobolésére az eliilsé megvilagitasi CCD-k
esetén a gyartok tligyelnek a j6 mindségl, tiszta szilicium kivalasztisara, kiilondsen a kozel
infravoros tartomanyokban miikddo detektoroknal, ahol is a fotonok mélyebben behatolnak a
szerkezetbeHatulso megvilagitaisi CCD-k esetében gondos tervezéssel elkeriilhetd ez a

probléma, az 4thalldsok kozel mezc:,’szﬁntethet('ik.3

2.2.3. Toltésszallitas

A harmadik 1épés, melyrél a CCD a nevét is kapta, a tolt€s mozgatdsa. A képpontban tarolt
elektronokat el kell juttatni a kiolvasd regiszterhez. Ennek eléréséhez a toltéscsatolas
modszerét haszndljuk. Ez tobbféle elrendezéssel kivitelezhetd én az elsé CCD-nél is hasznalt,

haromfazisu toltéscsatolas modszerét fogom bemutatni.
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4. abra — Haromfazisu téltéscsatolas

Ez esetben egy pixelen harom elektroda helyezkedik el. Az expozicid soran az ,,A” elektrodan
van fesziiltség, tehat az ,,A” elektroda alatt gylilnek Ossze az elektronok. A kiolvasas soran
szabalyos 1d6kozonként A—B—C—A—B—... sorrendben kapcsoldédnak fel, illetve le a
mellékelt idotabla szerint, igy mozgatva a felgyiilemlett toltéseket. Az aldbbi abrasor

szemléletesen mutatja az elektronok mozgasat:

5. abra — A toltések mozgasa haromfazisu toltéscsatolas esetén

Kiemelt fontossaggal bir, hogy minél kevesebb toltés vesszen el a szallitas soran, kiilondsen
tudomanyos felhasznélas esetén. Példaképp emliteném a Hubble WEF/PC II 800x800 pixeles

kamerat, amely a Hubble lrteleszkopon fellovéskor helyet foglalt. A kovetelmény akkor
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(1990-ben) az volt, hogy @ltéseknek kevesebb, mint 1%-a veszhet el a feldolgozas soran,
vagyis 99%-os CTE (charge transfer effiencyoltésszallitasi hatasfok) volt megengedett,
tehat a 64000 pixeles kameran lépésenként 0,16%o-es hiba volt megengedhetd. A modern
CCD-kre azota 99,9999% 1616tti CTE jellemzd, ami azt jelenti, hogy egymilli6 elektronbdl

maximum egy vész el egy atlagos szallitas kdzben.’

Toltés a szallitds soran tobbféleképpen is elveszhet. A fentiekbdl lathatd, hogy a modern
CCD-kben a toltésszallitds igen nagy hatasfokkal megoldott, mar-mér problémamentes.
Ugyanakkor igen sok chip tartalmas ,,csapdékat”, amelyek megakadalyozhatjak a toltések
maximalis hatasfok elérését. Ezek a csapdak adott mennyiségii toltést fognak el, majd azokat
késleltetve bocsajtjak ki, ezzel rontva a képmindséget az adott teriileten. Amennyiben egy
ilyen csapda a kiolvaso regiszter kozelében keletkezik, a képek hasznalhatatlanna is valhatnak.
Csapdak létrejohetnek a hibds tervezés, a gyartas soran, illetve a szilicium anyagaban is benne
lehetnek, Mg a gyartas el6tt. Ugyanakkor a helyes anyagvalasztas, illetve a preciz gyartas és
tervezés, szinte teljesen képes kikiiszobolni ezt a problémat, egy mai nagyfelbontasi CCD-n

minddssze par efféle hibas pixel fordul eld.

A 1égkoron kiviil hasznalt detektorokban a kozmikus sugéarzas jelentds kart tehet, mivel a
nagy energidju részecskék megsérthetik a kristalyracsot, €s az eldzdekben targyalt csapdéakat
hozhat 1étre. A f6ldon ez a probléma nem all font, mert habar a kozmikus sugarzas is jelen
van (a természetes sugarzassal egyetemben), de annyira kis mértékben, hogy koriilbeliil 100

¢év kellene ahhoz, hogy az emiatt bekdvetkez6 mindségromlas érzékelhetd legyen.3

2.2.4. Toltésmérés

Az utolso6 lépésben, a kiolvasaskor egy nagyon pontos referenciafesziiltséggel kalibralt
kondenzatorra egy toltéscsomagot I1éptetiink, majd annak kisiilése soran a mért fesziiltségbol
kivonva ezen referenciafesziiltséget, analog jelet kapunk, mely aranyos a beérkezett fotonok
szamaval. Alkalmazhatunk egybeolvasast is, mely soran a kondenzatorra 2-5 toltéscsomagot
1éptetiink, majd ezek egyiittes toltésmennyiségét mérjiik meg. A kiolvasoé kondenzator méretét

az évek soran igyekeztek minél kisebbé tenni, ezzel ndvelve az érzékenységet.

" National Air and Space Museum Explore the Universe kiallitasa, ,,Hubble Space Telescope Wide-
Field/Planetary Camera (WF/PC).
Link: http://www.nasm.si.edu/exploretheuniverse/etu_a_wfpc.htm
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A kiolvasaskor problémat jelenthet a zaj. Sokféle zajforras 1éphet fol a CCD=s leképezés soran,
de ezek jelentds része a felhasznalds alapos ismeretével jO szlirhetd. A legjelentdsebb,
legkevésbé szlirhetd zajt az elektronika okozza, melyet a tapasztalatok alapjan mara

jelentdsen csokkentettek, de teljesen eltlintetni nem lehet.

2.3. Kovetkeztetések

A fentiekbdl lathat6, hogy a CCD-k hasznalata esetén igen sok zavarforrassal talalkozhatunk,
melyeknek nagy része egyedi hiba, a gyartasra, vagy magara a detektorra jellemz6. A CCD
feliilete tovabba a gyartast kovetd utdéletében (felhasznalas, szallitas, stb.) is sériilhet, egyedi
zavarokat létrehozva. Ezekhez jarul a gyarto altal kifejlesztett egyedi struktira, melyet nem
ismerhetiink, csak a bemeneti mintakra adott kimeneti valaszokat ismerjiik. Ezen egyedi hibak
ismeretében, illetve a struktira vizsgalataval a detektorok teljesitménye elméletileg javithato,

az altaluk készitett képek felbontdsa ndvelheto.

A dolgozat témajat képez6 CCD szkenner egy eddig nem létezd, illetve nem hasznalt
modszert vezet be a detektorok vizsgalatara, segitségével pixelenként, vagy pixel alatti
méretekben elemezhetd a CCD detektor teljesitménye. A mddszer egyedisége abban rejlik,
hogy vizsgalo nyalab egy adott képponton fokuszalodik, mas képpontokat nem talal el. gy a
tobbi kalibracios eljarastol eltérden nem egy kiterjedt kép elemzésérdl beszelhetlink, hanem
mindossze egy adott teriilet vizsgalatarol. Ezaltal a fentebb emlitett problémakat egy-egy
képpontra levetitve elemezhetjiik, illetve szabalyossagokat fedezhetiink fel a valaszokban,
mivel elméletileg a bemend jel mindig azonos, az erre adott valasz valtozasa pedig igy

relevans informacidkkal szolgalhat a detektor lokalis tulajdonsagait illetéen.
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3. A berendezés felépitése

A berendezés alapja egy granittomb altal stabilizalt, TTT tipust - harom linearis motorbdl allo
— soros kapcsolasu robot. A transzlatorok koziil a két vizszintes helyezkedik el a sorban
leghatul, a végén pedig a fliiggdleges foglal helyet. A fliggdleges motorhoz egy az optikat

tartalmazé tubus rogziil, ez alatt helyezhet6 el a vizsgalando detektor.

A tubus tartalmazza a tetején a fényforrast, illetve a fényaram mérésére szolgalod fotodetektort.
Ez alatt féluton egy pinhole helyezkedik el, mint masodlagos fényforras, legalul pedig az ezt a

detektorra leképezo fokuszalo optika.

A LED-et és a fotodetektort egy Advantech USBH 6 univerzalis USB modulon, illetve egy
ezt magaba foglald specidlis elektronikan keresztiil szamitogép vezérli, akarcsak a harom

transzlatort az ezekhez csatlakozo vezérldegységen Keresztiil.

USB
Kommunikaciod
\ 4
P c Triggeriel

Soros/USB
Kommunikacid

TraHSZIétor Képinformacid ]— Viszélt
vezérlo CCD

A

Clj 4
Mozgatas
v Optika

Tengelyek Advantech
Aram'
(transzlatorok+mechanika) LED ‘—m USB-4716 |<

+ vezeérlo
Fény elektronika
Régzite’sj -
) 4
Fotodetektor —[ Méréfesziiltség ]_

6. abra — A berendezés kommunikacios vazlata

A
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3.1. A mechanikai felépités

Az alabbi abra bemutatja, hogyan valosul meg a fentebb leirt elrendezés a gyakorlatban. A

nagyobb fém elemek Osszeszerelése csavarozassal tortént, az optikai elemek felfogésa pedig

ennek szabdlyai szerint kiillonb6z6 tavtartd elemekkel.

il

!

7. dbra — A berendezés teljes 3D modellje a kitéelemek nélkiil (bal oldal), kiemelve az optika felfogasat az
azt tartalmazo tubusban (jobb oldal)

3.2. A fokuszalo optika

Jelenleg d.ED altal kibocsajtott, a pinhole altal rekeszelt vizsgalonyalabot egy Nikon CFI60
végtelenre korrigalt objektiv fokuszalja a detektorra. Az optomechatronika laborban talalhatéd
berendezésben jelenleg egy Otvenszeres nagyitasi 4 mm fokusztavolsagh példany van

hasznélatban. Az alabbi dbra az optikai utat mutatja be a pinhole-t6l a detektorig.
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Pinhole

Tubuslencse  Objektiv
f.: Tubuslencse Parhuzamos fo: Objektiv
fokusztavolsaga optikai it fokusztavolsaga

Célpixel

Objektiv nagyitasa: Mg = fi/fo

8. abra — A fokuszalo optika sugarmenete

A pinhole altal rekeszelt fény tehat a tubuslencsén athaladva kollimalddik, az objektivre

parhuzamositott nyalab jut, ez keriil fokuszalasra. A beépitési mod azt islehetévé teszi, hogy

a legjobb fokusz megtalalasa utan az berendezésben a felsd egységet kamerara cseréljiik, és a

berendezést forditott optikai ittal mikroszkopként hasznaljuk.

Nikon|[JAPAN
LUjPian

&

— ¢ —

Units: mm

9. abra — ANikon CFI60 @jektiv adatai (bal fent), felépitése (jobb oldalt) és fényképe (bal lent)
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3.3 A fényerdszabalyzo elektronika rovid bemutatasa

Mint emlitettem, a fényerGszabalyzast egy Advantech USB716 univerzalis USB modult
hasznald specialis elektronika latja el. A modul kimenetei szamitdgépes iranyitassal analog €s
digitalis elektromos jel megjelenitésére alkalmasak, illetve bemend analog jel mérhetd rajtuk.
A specialis vezérldelektronikan keresztiill a modul altal a LED fényereje szabalyozhato.
Nagyobb Iéptékek atfogasa érdekében a LED el6tét ellendllasa is valthato, ily modon egy

magas ¢és egy alacsony fényerejii mod kozotti kapcsolas lehetséges.

A modulhoz csatlakozik egy fotodetektor is, mellyel a LED fényarama folyamatosan mérhetd,
illetve a LED arama is folyamatos mérés alatt all. A fotodetektor mérési tartomanya eldtét

ellenéllasokkal szabalyozhato.

A LED ¢és a fotodetektor el6tét ellendllasainak kapcsoldséra a digitalis bemeneteket haszndlja
a berendezés. A vezérldelektronika feladata elsdésorban ezen feladat elldtasa. Dolgozatomnak

nem témaja ezen funkcio részletesebb kifejtése.

10. abra — Az Advantech USB#716 multifunkciondlis USB modul

3.5. A transzlatorvezérlok rovid bemutatasa

Jelenleg két vezérldegységgel késziilt el berendezés.

A tanszéken talalhat6 Legacy PI C-511 tipusu Iéptetémotoros vezérlést sajnalatos modon a

gyartd mar nem tamogatja, nincsen az interneten fellelhetd adatlap rola. RS-232 szabvanyu
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soros lkmmunikaciot tamogat, a parancsokat részletesen a programozasrol szolo fejezetekben

fejtem ki.

A masik, a kattlenburg-lindaui Max Planck Institude for Solar System Research
kutatékdzpontban taldlhaté pédany az USB kommunikaciot alkalmazoé PI C-863 Mercury
szervo vezérloket alkalmaz. Ezen eszkdz nagysagrendekkel pontosabb és gyorsabb, mint a
tanszéken elhelyezkedd, tekintve, hogy a ma elérhetd talan legjobb mindségli alkatrészek

felhasznalasaval késziilt.

11. abra — AP1 C863 Mercury DC szervo vezerloegység
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4. A Kkiértékelés elve

4.1. A mérési folyamat

Az eszkoOzzel végzett mérés soran a vizsgalt detektor az optikai tubus alatt helyezkedik el, ra
egy az optika altal jol fokuszalt kozel monokromatikus nyalab esik. A nyaldb fényerdssége a

detektoron jelet valt ki, mely a mérés alapjat képezi.

A szkennelés soran a tubusaz eszk6z a sajat koordinatarendszerében mozog egy eldre
meghatarozott, adott stirliségli racs mentén, mikdzben a racspontokban a detektorral képeket
készitiink a fénynyalabrol. Adott esetben ezt tobb magassagban is elvégezziik, a pontosabb
fokuszhelyzetet biztositandd. gy egy szkennelési folyamat végén a kovetkezé adatokkal

rendelkeziink:

e A mérési pontok sorszama

e A transzlatorkoordinatak a mérési pontokban
e A LED é4rama a mérési pontokban

e A PD arama a mérési pontokban

e A mérési pontok idépontja

e A mérési pontokban késziilt képek

Ezen adatok segitségével kell a mérésekrdl szemléletes, a detektor valaszait jol tlikr6zo

kiértékeléseket készitenlink, lehetdleg grafikus formaban.

4.2. Az adatok kiértékelése

A fenti adatok kiértékelése tobb problémat is felvet. A tulajdonképpeni informaciot a poziciod
fiiggvényében a CCD pixeleinek valasza adja, ugyanakkor mivel a pozicid kétdimenzids
(feltéve, hogy egy adott magassigra készitjik el a kiértékelést), tovabba a detektor
pixelkoordinatai szintén kétdimenzidsak. Mivel pedig az adott pixel valaszat is meg kell
jeleniteniink, 6tdimenzios fiiggvényt kapunk. Mivel harom dimenzid f6l6tt problémas az
abrazolés, sziikségiink van olyan megjelenitési modszerekre, melyek informécidveszteség
nélkil teszik lehetdvé az adatok vizsgalatdt maximum hirom dimenzidban. Az aldbbiakban

bemutatom az 4ltalam javasolt mddszereket, melyekre a 6. fejezetben példakat is adok.
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421. Az egyes pixelek vilagossagértékei a transzlatorpoziciok

fiiggvényében

Ezen modszer keretében a vizsgalt pixeleket kiilon kezeljiik, ¢s minden egyes vizsgalt pixelre
felirjuk a vildgossagértékeket a két sikbeli transzlatorkoordinata filiggvényében. Mivel a
transzlatorpoziciok csak az eszkdoz koordinatarendszerében pontosak, a tubus alatt
elhelyezkedé detektor mérésr6l mérésre masutt lehet hozzajuk képest, az X-Y
koordinatatengelyeken elegendd egy relativ transzlatorkoordinatat feltiintetni, a 1ényeges adat

valdjaban a 1épéskoz.

Ez a moddszer a detektor pixelszamatol fiiggd, mindenképpen nagyszamu fiiggvényt ad,
melyek koziil természetesen csak a vizsgalt detektorfeliilethez tartozé mérések tartalmaznak
eredményt. Mindemellett a felsorolt megjelenitési modok koziil ezen modszerrel

mindsithetéek legjobban az egyes pixelek, mivel megmutatja a helyzetfiiggd pixelhibakat.

4.2.2. Az egyes transzlatorpoziciokban a detektor valaszai

A mobdszer segitségével annyi fiiggvényt kapunk, ahany mérést végeztiink a szkennelés
keretében. A két sik koordindtan a detektor pixelkoordinatai foglalnak helyet, a harmadik
koordinata az adott pixel valasza, a vilagossagérték. A moddszer elénye, hogy az i1d6, mint
negyedikkoordinata bevezetésével szemléletes mozgd diagram készithetd a detektorfeliiletrdl,
melyen a képkockdk az egyes mérési pontokban készitett fliggvényabrazolasok a l1épések

sorrendjében.

4.2.3. Kombinalt megjelenitési modszer

Amennyiben a mérési pontok koordinatai helyett a mérés sorszamat helyezziik az egyik sik
tengelyre, a masikra pedig a vizsgalt teriileten a pixel matrixbeli sorszamat (az alsé
sarokpontot Grak tekintve), a maradék, Z tengelyre pedig az adott pixel adott mérési pontban
mért vilagossagérték valaszat, a teljes mérés megjelenithetd egyetlen diagramon. Habar ez a
modszer nem ad szemléletes képet a mérés eredményeirdl, segithet az el6zdekben targyalt két
fiiggvény relevans pontjainak felderitésében, tehat elkeriilhetd, hogy olyan kiértékeléseket
készitslink, melyeken nem lathaté semmilyen hasznos informacié. Mivel az Osszes mérési
adatot egyszerre tartalmazza, a késdbbiekben kidolgozando szoftveres képkorrekcid alapjat

valosziniileg ez, vagy egy ehhez hasonl6 fliggvény fogja képezni.
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4.2.4. A képek feldolgozasa

Nem tettem még emlitést egy igen fontos problémarol, vagyis a késziilt képek feldolgozasarol.
Egy viszonylag kis felbontast, 1 megapixeles CCD detektor altal készitett kép tomoritetlen
formaban tobb mint 3 Mbyte adatot jelent (pixelenként 32 bit adatot feltételezve). Egy kis
terlileten - az egyszertség kedvéért legyen ez 50x50-es -végzett mérés soran 2500 kép késziil.
Ez mar tobb mint 7 Gbyte adatot jelent, ami a mérési pontok szdmaval fokozatosan nd. Ezen
képeknek igen lasst lenne a feldolgozasa, ezért, mivel egy-egy mérési pontban — tekintve,
hogy a kép egy jol fokuszalt nyalabrol késziilt - alig néhany pixel tartalmaz hasznos
informaciot, a képeket feldolgozas el6tt érdemes atalakitani, €s csak a valéban informaciot
tartalmaz¢ teriilettel foglalkozni. Amennyiben egy adott pixel koriil kivagunk egy teriiletet a

képbdl, és taroljuk a kivagasi kdzéppontot és a kivagas sugarat, a feldolgozas egyszeriibb ¢€s

gyorsabb lesz, mindemefteedig a mérési pontok adatai nem sériilnek.

12. abra — Példa egy mérés soran késziilt képre, és a tartalmazott hasznos informdciora
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5. A szoftver

A fejlesztendd szoftvernek a kovetkezd feladatokat kell ellatnia, illetve kritériumokat

teljesitenie:

a) Képesnek kell lennie a berendezéshez tartozd szamitogépes perifériakkal
kommunikalni, azokat vezérelni.

b) Képesnek kell lennie tetszéleges fajtaju (jelenleg kétféle, de a késObbiekben egyéb
tipusok is szoba johetnek) transzlatort kezelni. Amennyiben Uj tipus keriil bevezetésre,
azt minimalis er6feszitéssel legyen integralhato.

c) Képesnek kell lennie tetszéleges tipusi CCD detektorralkommunikalni, esetleges
kompatibilitasi probléma esetén pedig alljon rendelkezésre kézenfekvo megoldas.

d) Képesnek kell lennie a CCD detektorrol beérkezett képet beolvasni, a képernyén
megjelaiteni, a vilagossagi értékeket kiértékelni.

e) Képesnek kell lennie a képet és a periféridkat parhuzamosan kezelni, tehat a
fényerejét novelni vagy csokkenteni.

f) A kimend paramétereket a felhasznalonak kozvetleniil is meg kell tudnia valtoztatni,
lehetéve kell tenni a kézi korrekciot.

g) Felhasznalobaratnak kell lennie, a megszokott kezel6feliilettel kell rendelkeznie.

h) Modularisan bévithetdnek kell lennie az esetleges késébbi fejlesztések miatt.

A szoftver ezen kritériumok figyelembevételével Microsoft Visual Studio 2010 fejlesztoi
kornyezetben, C++ nyelven késziilt a Microsoft Foundation Class Library (MFC)
osztalyainak segitségével, melyek egy egyszerii, attekinthetd alapot nyujtanak, ugyanakkor
lehetové teszik a mélyebb valtoztatdsokat, igy jol hasznédlhatoak miiszaki szoftverek
fejlesztéséhez. Ez egyszerre tobb kritériumra is kellemesen hasznalhaté megoldast nyujt,
hiszen olyan eldre elkészitett osztalyokat kapunk, melyek némi valtoztatassal jol megfelelnek

kovetelményeinknek.

Az MFC osztalyok megszokott, kényelmes Windowsos feliileti kdrnyezetet nyudjtanak, az
objektumorientaltsadg pedig jol kielégiti a modularis felépités kritériumat, hiszen jo tervezéssel
a kész osztalyok ujrahasznalhatok, az Gjak pedig a tobbi megvaltoztatasa nélkiil épithetok be a

kodba.
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A szoftvernek konzulensem a CCDMap nevet adta, mely név jol Osszefoglalja annak

kimenetét.

A c) és d) kritériumoknak megfelelés érdekében a kdzvetett kommunikacidé mellett dontottiink.

Mivel ahany gyarto, annyiféle kodolas, a képeket a kovetkez6 modon kapjuk el:

1. A gyartd altal kozreadott szoftver segitségével (gombnyomast szimuldlva) képet
kapunk el egy elére megadott, a szoftver altal figyelt konyvtarba

2. Az figyelt konyvtarban 1j fajl jelenik meg

3. A szoftver beolvassa ezt a f3jlt, és amennyiben ismert formatumt képfajl, értelmezi,

konvertéalja és megjeleniti azt.

A CCDMap szoftver jelenleg a legtobb hétkdznapokban hasznalt ¢és tudoményos
képformatumot képes beolvasni. A feldolgozashoz és vizsgalathoz az egyszer(i tisztan
vilagossagi informaciokat tartalmazé (tehat kozvetleniil szamolésra felhasznalhato) Celestial

Image formatumot haszndlja.

A szoftver tehat nem egyenesen a detektorral kommunikal, hanem az operacios rendszerrel,
amely utasitast ad a vezérld szoftvernek, és magat a kommunikéaciot ez vezérli le.
(Természetesen az illesztOprogramok altal itt is torténik kommunikdcié az operacios
rendszerrel, a folyamatos futdshoz sziikséges informacidcserérdl nem is beszélve, de belathato,
hogy mig ezek a folyamatok a miikddés elengedhetetlen kellékei, a CCDMap szoftver altal

hasznalt modszer egészen mas természetii.)

CCD kezeld
CCDMap
szoftver
[ Windows API ) Gombnyomas
hivas ) szimulacio

Windows

operacios rendszer

13. abra — A kozvetett képelkapdsi modszer
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A szoftver a kovetkezo részekre oszthato fel:

o felhasznaloi feliilet

o a felhasznalt alkotoelemek miikddtetd fliggvényei
o képfeldolgozo fiiggvények, eljarasok

e szabalyzas, pozicionalas

e szkennelési eljaras

e méréskiértékelés

Az aldbbiakban bemutatom szoftver felhasznaldi feliiletét, ezen beliil pedig kitérek a
szkennelési eljarasra és a méréskiértékelés gyakorlati megvalositdsdra. A progmmozasi
problémakat a TDK dolgozat keretein belil nem részletezem, azokat BSe

szakdolgozatomban részletesen targyaltam.

5.1. A foablak és meniirendszer

A féablak tetején a mentirendszer talalhat6, alatta pedig a gyorselérési eszkoztar. Az ablakban
megjelend adat lehet az aktudlisan elkészitett kép kép, ezenkép adatai, a kép egy valasztott

teriilete, a kép egy valasztott teriiletének vilagossagi értékei.

A leggyakoribb feladatok elérhetéek a gyorselérési eszkoztarbol. Az abakelrendezés és a

fontosabb ikonok jelentései az alabbi abran lathatoak.
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G Untitled - CCDMap (=] B |

File Edit Options View Help

NS EQR LSR8

1l

Skalazas egyszeresre allitasa

Skalazas csokkentése

Skalazas novelése

(kép)fajl megnyitasa Kép megjelenitése

Vilagossagi értékek megjelenitése a valasztott teriileten

Kép adatainak megjelenitése

12
Ready NUM

14. abra — A CCDMap szoftver féablaka

A meniisor a standard MFC szoftverek mentisorat tiikrozi, fontosabb valtoztatasok az Options

¢s a View meniipontban torténtek.

Az Options meniipontban kaptak helyet a kezelés szempontjabol fontos beallitasok parancsai

melyeket a hasznalat el6tt a felhasznalonak kell meghataroznia. A fontosabb parancsok az
alabbi abran lathatoak.

5
[

Image captur@——0  _
Scan par. TS \ Képkészitési
A transzlatorok tipusanak és a beallitasok

Filter pgameters...
hasznalt port szamanak beallitisa \
Szkennel ési beallitasok
Get Image

—~—

Sziirési beallitasok

15. abra — Az Options menitipont és meniiparancsai

Mindegyik parancs egy sajat dialogust nyit meg, melyeket az alabbi abrak mutatnak be.
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Soros port kivalasztasa

-

Com port selection

Translator stage type

_—

Hasznalt transzlator

kivalasztasa

16. abra — A transzlatorok tipusanak és a hasznalt port szamanak beallitasara hasznalt dialogus

P

Frame grabber | L
Figyelt konyvtar
Konyvtarfigyelés &Y Y
kivalasztasa
bekapcsola ® | Active new image folder @t folder
Folder:
Figyelt konyvtar | _—®

/
Kiils6 képelkapé /

gomb hasznalatanak

bekapcsolasa

—

/E IJse 'Capture image' button in other application

Handle:

Kiilsé képelkap6 gomb

kezel6 kédja

IS

Kiils6 képelkap6 gomb

kivalasztasa

17. abra — A képkészitési beallitasok dialogusa
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Search window ﬁ
iSearch for a window by p?é-ssing the o
|left-mouse button on the Finder Tool and then

:::Iragg'rng it over & window and then releasing

fthe mouse button to select the window,
|

Finder Toal ;
/ 0
Képelkapo gomb-valaszté X Pos: UJ\
célkereszt Y Pos: 184

Valasztott gomb pozicidja
Handle:
Caption: Cap@ge

Vilasztott gomb kezel6

kodia

Vilasztott gomb felirata

18. abra — A kozvetett képelkapasi beallitasok dialogusa

g r Y
Scan parameters &J
X steps {columns): 3 X step size in um units: 500
Y steps s): 3 Y step size in um units: 0
1 - —
/ Z steps (elevation): 3 Z step size in um upits: 500
Lépésszam beallitasa
Delay o i Lépésméretek
beallitasa
/ I
_—
Lépések kozotti o 3 i
Lépésenként kép
késleltetés beallitasa Lo
készitése

19. dbra — A szkennelési beallitisok dialogusa

A szkennelés soran az eszkoz a beallitasok alapjan létrehoz egy X-Y-Z koordinatak szerinti

haromdimenzids racsot az aktudlis kezddpontjat tekintve az egyik sz¢€lsé racspontnak, majd az
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ellentétes, de egy szinten 1évd racspontbdl elindulva minden szinten végighalad minden

sikbeli racsponton. A képkészités opcionalis, esetleges tesztszkennelések esetére.

Alaphelyzet(2 2 0)

a‘

%e Kezd8pont (0 0 0)

Végpont (2 2 2)

20. abra — A szkennelés menete

A szkennelés elején tarolasra keriil az elsé ponton a matrix legfényesebb pixelének
koordinataja, (a faljnév alakja:

Scan startpoint log [mérésDatuma] [mérésKezdéIdépontjal.txt)
illetve minden 1épésben mentésre keriilnek az aktudlis szkennelési koordinatidk (az abran a
zargjelben  lathatdé  szamsor), melybdl visszadllithatd a Iépés sorszama, a
transzlatorkoordinatak, a mért PD és LED aram, a mérési pont idOpontja, illetve a késziilt kép
fajlneve. Ezen adatok egy schip fajlba keriilnek kiirasra, melynek tipikus alakja:

Scan log [mérésDatuma] [mérésKezddIddSpontja]l.txt.

190 o o 60.015250 59. 896750 90.810250 —0.084229 0.004578 14:24:53 20111027142454409. bmp
191 o o 60.015750 59. 896750 90.810250 —0.084229 0.004171 14:24:58 20111027142500616. bmp
192 o o 60.016250 59.896750 90.810250 —0.084839 0.002950 14:25:04 20111027 142505838 bmp
193 o ] 60.016750 59.896750 90.810250 —0.085144 0.005391 14:25:09 20111027 142510824. bmp
194 o o 60.017250 59.896750 90.810250 —0.082092 0.004374 14:25:17 20111027 142519661. bmp
195 o o ©0.017750 59. 896750 90.810250 —0.086060 0.004171 14:25:23 20111027142524362. bmp
196 o o ©0.018250 59. 896750 90.810250 —0.087891 0.002441 14:25:28 20111027142529807 . bmp
197 o [:] 60.018750 59. 896750 90.810250 —0.084229 0.004781 14:25:33 20111027142534968. bmp
198 o o 60.019250 59. 896750 90.810250 —0.083213 0.004476 14:25:40 20111027142541902. bmp
199 ] o 60.019750 59.896750 90.810250 —0.083618 0.004069 14:25:45 20111027 142547075. bmp
o 1 ] 59.920000 59. 897000 90.810250 —0.087891 —0.000203 14:25:56 20111027142557742. bmp
1 1 o 59.920500 59. 897000 90.810250 —0.0832313 0.001017 14:26:01 20111027142603891. bmp
2 1 o 59.921000 59. 897000 90.810250 —0.082703 0.002340 14:26:07 20111027142609946. bmp
3 1 [:] 59.921500 59. 897000 90.810250 —0.085449 0.002238 14:26:14 20111027142615377 . bmp
4 1 o 59.922000 59. 897000 90.810250 —0.084839 —0.001526 14:26:19 20111027142620644. bmp
s 1 o 59.922500 59. 897000 90.810250 —0.087585 0.000916 14:26:24 20111027 142625902. bmp

21. abra — Példa a szkennelés soran mentett adatok elrendezésére
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/

Sziirés modja

~

Filtering Properties

Taken image count 3
@) Mo Filtering
@ st

ard Avreage

(@) Minimal Brightness

W

oK

Sziiréshez késziilt

képek szama

22. abra — A sziirési beallitasok dialogusa

A View meniipont alatt a megjelenitési beallitdsokat talaljuk, mely a féablakban megjelenitett

adatokat, a féablak felépitését, illetve a felhasznalo szamara kényelmi beallitasokat tartalmaz.

)

Féablakban megjelenitett

\

informacio

Az intenzitasi tartomany

automatikus beallitasa

\

FALIL)

[ View | Help

v Toolbar
v Status Bar

¥ Device control panel...

v

weel environment

Clicked area
Zoom out

Data
v Zeomld ‘\

Image

Zoom in

\Rute-l-ntewity range

—
Megjelenitett elemek

T~

Skalazas

23. abra — A View meniipont és meniiparancsai
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5.2. A 16 dialégusablak

A berendezés kezelése a 6 dialogusablakban (Control Panel) torténik. A felhasznal¢ itt kézzel
iranyithatja a berendezést, elindithatja a szkenneld, illetve fokuszald eljarasokat, illetve a

szoftver itt tajékoztatja 6t a berendezés allapotardl.

A tengelyek kezdépoziciéba kiildése

Kép készitése és megjelenitése

Mért fotodetektor-aram

CCD sensometer

AN

\

N

]

[ Tengelyek poziciéi Motorok mozgasinak

Motox positions mmazonnali besziintetése

Relative movement in microns

X St
e St Stop motors!
2 St

Szkenneld eljaras

\

A

-

megkezdése

\ Mért LED-aram

[ 1 ][ 2 5 _ Move rel X ‘ Captur&
[ 10 [ 20
[ 100 l 200 ‘\mt scan
(11000 ][ 2000 \ooo [ MoverelZ |
L Find best focus
‘ Stoge position Mov%n\hored ' \
Salic A transzlatorvezérlohoz valo
‘ Static csatlakozas

Light source coNtrol

mA
PD current: uA
LED drive;: %
[ ® Set |
/

) foca (mn] laad

{ / Change Intensity ]

/.

LED intenzitasanak

kapcsolasa

LED

intenzitismadia

LED aram nagysaga

Jelenlegi

pozicié tarolasa

Tarolt poziciéra

valo visszatérés

Kézi mozgaté

feliilet
Legjobb fékusz

Beillas a kozépso

poziciéba
megkeresése

24. abra — A CCDMapszoftver vezerlo feliilete

5. 3. A kiértékelés felhasznaloi feliilete és mikodése

A kiértékeléshez sajat meniipont tartozik a fémeniiben, Data Processinglirattal, ennek két

meniipontja pedig az Image Convertings a Scan Data.
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5.3.3. Image Converting

Ez a meniiparancs, illetve a hozzatartoz6 funkcié egyrészt a képek megfelelé méretiire
vagasat, masrészt Celestial Image formatumra valdé konvertdlasat végzi. Az emlitett
formatumot a szoftver nagysagrendekkel gyorsabban képes beolvasni és feldolgozni, mint
barmelyik masikat, igy habar konvertalas nélkiil is elvégezhetd a feldolgozas, elvégzése
jelentdsen lecsokkenti a sziikséges szamitasi id6t. A parancshoz tartozo dialogusablak a

kovetkezOképpen néz ki:

Image Converting [ﬂ

Image folder

[ Convert full image

Pixel environment data:

Center ¥ Center f Radius
g 1] 10
| Open scan file | [ Load scan start point | [ ik J l Cancel I
—

25. abra — A képkonvertalas dialogusa

Az Image folderszerkesztédobozba beirt, vagy a mellette 1évé gomb segitségével betdltott
konyvtarban talalhatd képek konvertdlasa torténik meg az OK gomb megnyomdsa utdn. A
konvertaland6 fajlok nevei az Open scan fileggomb lenyomasaval betdltheté scan-log fajlbol
keriilnek kiolvasasra, a kivagas kézéppontja €és sugara pedig a megfeleld szovegdobozokba
irhatdo be. A Load scan start poirgomb segitségével betolthetd egy mérés elsé pontjan a
legfényesebb koordinata az X-Y kozéppontoknak. A Convert full imagebejelolésével a teljes

kép konvertalasra keriil, nem torténik kivagas.

5.3.4. Scan Data

Az ehhez a parancshoz tartozo dialogusablakban torténik a tulajdonképpeni kiértékelés, a

diagramadatok létrehozésa.
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B Scan Data

S

Position Y

Open Graph File

s Save Graph File
Position X

Load Scan Start Point

Get Images

| |
| Open Scan File |

|
| |
| |
|

Get Max of Image |
Image directory path

Center Pixel Coordinates
{Relative to the picture)

X ;i
100 100
Shown elevation

i}

Shown Pixel Coordinates
{Relative to the Center)

X ¥

Q a

| Graph properties |

| Draw Graph |

26. abra — Az adatfeldolgozas dialogusa

A bal oldalt egy OpenGben késziilt grafikonmegjelenitd vezérlé tolti ki, mellyel az

aktudlisan betdltott mérés adatai jelenithetdek meg a 4.2.1-ben leirt médon. A vezérld nem

sajat készitésii, hanem egy szabadon felhasznalhaté ingyenes eszk6z. Mivel viszonylag lassu,

¢s sok esetben nem megfeleld a megjelenités mindsége, a jovOben sajat, specidlisan erre az

alkalmazasra elkészitett DirectX alapu megjelenit6 elkészitését tervezem.

A grafikon beallitasai a Graph propertiegomb segitségével allithatok be, megjelenités pedig

a Draw Graph gombbal frissithetd. A megjelenitett pixel koordinatii a Center Pixel

Coordinates (X, Y)és a Shown Pixel Coordinates (X, Yjzovegdobozok értékeinek

kombinaciojaval allithatok be, a megjelenitett mérés Z koordinataja a Shown elevation

szovegdoboz értékével allithato, jol beallitott mérési kezddpont esetén a legjobb eredményt O

beallitas kell, hogy adja. A Get Max of Imagezombbal a mellette 1év6 szerkesztédobozzal a

betoltott képek koziil az adott sorszamu legfényesebb pixelének koordinatait adhatjuk meg

kozéppontnak, a Load Scan Start Poirasonléan miikodik az 5.4.3-ban targyalt ugyanilyen

nevil gombhoz.

A mérés betoltéséhez be kell allitanunk az Image Directory Patkzovegdobozban a késziilt

képek konyvtaranak elérési utjat kézzel, vagy a mellette 1évé gombbal, az Open Scan File
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gombbal meg kell nyithunk egy scéihe fajlt, majd a Get Imagesombbal be kell tlteniink a
képeket. Innentdl kezdve, ha nem kaptunk hibaiizenetet, a mérés 0sszes adata betdltésre kertilt,
a Save Graph Filegomb lenyomasaval a megfeleld beallitasok elvégzése utin mentésre

kertilhet(nek) a kivant grafikon(ok). A beallitasok a kovetkez6 dialdgusablakban torténnek:

r h
Save graph file... [&J

|| save X coordinate segment Maxes of picture 0 i
["|save ¥ coordinate segment Distance 0
[T save full 30 data

(71 Save only shown graph
(") Save every graph
[ create scan-map graph on all points

["] create pixel-scan graph on selected pixels

[ create full combined graph

E = o

27. abra — A grafikonfadjl mentés dialogusa

Az elrendezés még fejlesztdi alapu, kevésbé felhasznaldbarat, ugyanakkor a sziikséges

funkciokat tartalmazza.

Ha a Sace only shown grapti van jelolve, akkor csak a gazdadialogus grafikonjan
megjelend adatokat menti el a szoftver, teljes 3D alakban (Save full 3D data)vagy/és

valamelyik kozépso, tengely szerinti szegmensben (Save X/Y coordinate segmént

Amennyiben a Save every graphn kijeldlve, a Distanceszovegdoboz altal meghatarozott
tavolsagban, a gazdadialogus altal meghatarozott kozéppontban, vagy a Maxes of picture
felirat melletti két szovegdoboz altal t6l-ig formaban meghatarozott képek maximumait véve
kozéppontoknak, a gazdadialogus altal meghatarozott szkennelési Z magassadgban, a jobb
oldal harom als6 jel6lénégyzetben bejeldlt modon egy kijeldlt konyvtarba mentésre keriil az

Osszes valasztott grafikon.

A grafikonok a jellegiiknek megfeleld fajlnevet kapnak és harom oszlopban, X-Y-Z forméban,

tabulatorral elvalasztva keriilnek rendezésre.

Az elmentett fajlok a késdbbiekben a vizsgalt detektor mindsitésére felhasznalhatdak.
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6. Elvégzett tesztmérések, példak az eredményekre

Az oktoberi idészakban tobb tesztmérést is végeztem a D525-6s optomechatronikai laborban
a tanszéki CCD szkennerrel egy helyi kamera CCD detektoran, infravords tartomanyban.
Ennek eredménye mintegy 2,2 GB-nyi képadat, melyekbdl a legjobban felhasznalhatonak egy
400 lépésbal allo 640x480-as felbontason késziilt mérési sorozatot talaltam, a kovetkezOkben

ennek eredményeit fogom bemutatni.

Ezen mérés mellett tervbe volt véve egy hosszabb, majdnem egy napos atfogobb, nagyobb
teriilet mérés is, mely reményeim szerint jO alapot nyujtott volna a pixelvizsgalat és
képjavitas elvének bemutatdsdra. Ez a mérés egy tanszéki szamitdgépen keriilt elinditasra,
mely sajnalatos moédon a mérés elsd felében lefagyott, és nem szolgaltatott elegendd adatot a
feldolgozasra. A mérés azdta sem keriilt elvégzésre, mivel az 6szi iddszakban a tesztszkenner
nem volt hasznalhato allapotban. A kovetkezokben a mar emlitett 400 1épéses kisfelbontasu

mérés eredményeit ismertetem, illetve leirom a beldliik levont kovetkeztetéseket.

6.1. Elkésziilt grafikonok megjelenitése

A grafikonokat MS Excel 200Ben jelenitettem meg. Mivel az Excel feliileti diagramja nem
kompatibilis az 4altalam hasznalt haromsoros leirdsi moddal, atalakitashoz kellett
folyamodnom, melyet az Excet belill az eredeti grafikonadatok, azoknak transzponaltjai,
illetve egy segédmatrix segitségével oldottam meg. Igy az IDEX fiiggvény felhasznalasaval
létrehozhato lett az Excel szamara felhasznalhaté matrixos alak. Az alabbiakban az elkésziilt
grafikonokra példat mutatok. Magyarazdszovet nem flizok hozzajuk annak reményében, hogy

azok az eldzdekben ismertetett modszerek ismeretében egyértelmiiek.
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6.1.1. Az egyes pixelek vilagossagértékei a transzlatorpoziciok

fiiggvényében

W 200-250
W 150-200

W 50-100
W 0-50

28. abra — AOQ,-1 relativ cimzésti pixelrol keésziilt grafikon

29. dbra — EQy 5x59s teriiletrdl késziilt grafikonok, a 0,0 relativ cimzésii pixellel a kézéppontban
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6.1.2. Az egyes transzlatorpoziciokban a detektor valaszai

200 77 8 = - —
|
180 + -
B
160 =
} = 180-200
180T = 160-180
W 140-160
120 -
- m120-140
_— - = 100-120
| m80-100
80 —l = 50-80
\ =40-50
50 1 m20-40
‘ ) /-149
|~ 3 138 =0-20
40 #127
20 17
|
a0 g, T T e &
" 1021{!61101;‘1’;’8"':..,,.”hn L2} o' R £
122 128 130+ T 50
133433
132 qa5 150
30. abra — A szkennelési kezdépontban késziilt grafikon (100x100 pixel latszik)
B 1RD-200
160180
= 140-1680
E120-140
B 100-120
= RO-100
W E&0-B0
B A0-50
W 2040
BO-20

31. abra — A szkennelési kezdopontban keésziilt grafikon (20x20 pixel latszik)
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6.1.3. Kombinalt megjelenitési médszer

= 250-300
B 200-250
W 150-200
= 100-150
8 50-100
HO0-50

32. abra — Teljes szkennelés grafikonja kombinalt megjelenitéssel — 121 pixel latszik, 100 lépésben

6.2. A mérési eredmények kiértékelése

A kiértékeléshez vegyiink alapul egy idealisnak tekinthetd CCD detektort. Ez esetben egy
pixel vélasza nem fligg a kornyezd pixelek valaszatol, illetve attol, hogy a pixel feliiletének
mely részét vizsgaltuk. Ennélfogva a szkennelés soran a feliiletén eltalalt pixel valasza egy a
fényerotol fliggd érték lesz, mig a CCD tobbi pixele 0 valaszt produkal, tovabba barmely
pixelt vizsgaljuk ugyanigy, a valaszérték ugyanaz lesz. Amennyiben két vagy tobb pixel
hatéarat vizsgaljuk, a valaszok 6sszegének az egy pixel valaszanak dsszegével egyenlonek kell

lennie.

Ezen feltételezések figyelembevételével a kapott mérési adatok Osszevethetdek az idealis
detektorelméleti adataival, ebbdl pedig egy optimalis szlir6 nyerhet6, melyen atbocséjtva egy,

a vizsgalt detektorral késziilt képadatot, a késziilt kép az idealishoz kdzelebbivé tehetd.

Sajnalatos modon az elvégzett mérések hidnyossaga, illetve a pontos eljarasok
kidolgozottsdganak hidnyaban pontos értékelések még nem készithetdek el, a jovOben tobb

mérésre, illetve az algoritmusok kidolgozéséra lesz sziikség.
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A grafikonokbol ugyanakkor lesziirhetéek bizonyos tanulsagok, melyeket a szkenner késébbi

fejleszése soran figyelembe lehet, és kell venni.

A 6.1.1ben bemutatott grafikonon a mért térben tobb egyedi kiugrod érték lathatd, amely
jelentheti azt, hogy az eszkd6z nem mozgott a kép elkészitése eldtt, vagy rossz helyen allt,
ennélfogva maga a mérés hibas, tobbszords mérésre, illetve pozicidellendrzésre van sziikség.
Ugyanezen grafikonon tallovés is latszik, noha a mérés eldkészitése soran a fényerd
megfeleld beallitasra keriilt. Ebbol az kovetkezik, hogy ajanlott j dimenziénak bevezetni a
fényer6t is, ugyanakkor ez jelentdsen megndveli a mérések iddigényességét és a

feldolgozand6 adatmennyiséget.

A fenti tapasztalatok figyelembé&elével a 6.1.1-ben bemutatott grafikon itie formaja a
kovetked lehet:
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33 dbra — A0,-1 relativ cimzésii pixelrdl késziilt grafikon idedlis alakja
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Ugyanezen tapasztalatok akapp 6.1.3-ban bemutatott grafikon dtisan:
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34. dbra — A szkennelési kezdépontban késziilt grafikon idedlis alakja(20x20 pixel latszik)

A fenti megillapitasok és a nérés (illetve annak észleges sikerteledge) alapjn az a
kovetkeztets vonhab le, hogy a fejleszs j0 uton halad, az eredimyek Hztabak,
ugyanakkor to#bbi, egyes esetekben alapvehododtisok és fejleszések siikségesek, a
feladat semmiéppen sem tekinthétbefejezettnek. Ugyanakkor akvégzett munka sain
sikeresen megalapésra keiiltek a nerések elégzéséhez és feldolgoasahoz sizikséges

eljarasok, annak sikeres folytatithoz el$sorban mr mindsssze towbbi, jobb mirbségi
tesztnerések sikségesek.
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7. Jovobeli fejlesztések

A legfobb jovobeli feladat, melyet kitliztem magam elé, a szoftver alapvetd ujrairasa a kezdeti
tapasztalatok alapjan. Mivel a beépitések egy mar 1étezd termék fejlesztésével késziiltek,
eléfordulnak mas szemléletben megirt kodrészletek, melyek nem egészitik ki hatékonyan
egymast. Ezen zavarok megszlntetése érdekében valdszintileg kevesebb energia-befektetéssel

jar a mag ujra elkészitése, mint az egyes problémak kiilon-kiilon megoldasa.

Az ujonnan elkészitett szoftver mar egy ujabb felhasznaloi feliiletet fog tartalmazni, a
megrendeld igényei, kérései alapjan. Az 10j vezérlOpult tovabbi magyardzat nélkiil a

kovetkezOképpen néz ki:

7 n
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Light Source Control
Maowvement Limits
[[activatez Low High EmGE Gt | O mA
- [ XLimit i = FD Current Error ma
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- d T Drive Current -
|| Power ON
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l Store current positions flimits I
[ activateX [Tl activatey _ i l ST |
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Position Pool Device Status l — |
HOME
Interface and Image
L Connect :|
‘ Find Beam | Capture Image
| Store position
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35 dbra — Az uj vezérlopanel felépitése

Tovabbi biztos joviobeni fejlesztés a beépitett grafikonmegjelenités tokéletesitése, illetve a
feldolgozashoz sziikséges munka csokkentése példaul az Excel altal tdmogatott grafikonforma

automatikus elkészitése.

Az ipari hasznalat soran felmeriilhetnek, illetve valoszinlileg felmeriilnek 0jabb igények a

szoftverrel szemben, melyeknek beépithetonek kell lenniiik, és amelyek beépithetdségét a
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modularis felépités biztositja. Erre lehet példa egy teljesen 0j berendezés vezérlésének
megoldéasa, vagy eddig nem kezelt képformatumok beépitése, de ilyen eset teljesen Uj

funkcidok megtervezése és megoldasa is.

A berendezés felhasznalasa elsdsorban a tudomanyos célra késziilt detektorok esetében lehet
szamottevo, ahol felbontas novelése, illetve a kép javitasa sohasm vihet6 talzasba, egy ilyen

tipusu eljaras is az informaciotartalom jelentds novekedéssel jarhat.
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8. Osszefoglalas

A dolgozat elején attekintést adtam a valasztott irodalmak alapjan a CCD detektorok
mukodésérol, és a lehetséges hibaforrasokrol. Ennek alapjan ramutattam, miben kiilonbozik a
dolgozatban részletezett modszer az altaldnosan hasznalt CCD kalibralasi és képjavitasi

modszerektdl, illetve indokoltam a sziikségességét.

Az irodalomkutatas elvégzése utdn roviden Osszefoglaltam a késziilt eszkdz mukodését és
iranyitasi elvét. Nem hangstlyoztam, ugyanakkor utaltam arra, hogy az a pixelszkenner
fejlesztése nem elsdsorban tanszéki projekt, hanem a Max Planck Institude for Solar System
Research németorszagi kutatokdzpontja szamdra késziil, ahol, amennyiben bevalik az eszkoz,

csillagaszati céli matrix detektorok vizsgalatara alkalmazzak majd.

A felépités leirdsa utan ratértem a dolgozat elsddleges témajara, az adatfeldolgozasra, ¢és
ennek szoftveres megvalositasara, a szoftverfejlesztési problémak mellézésével. Iit,
amennyiben ez lehetséges volt, mind az elv bemutatdsandl, mint a konkrét eredmények
felsorolasanal igyekeztem a mondandomat grafikusan is szemléltetni. Az eredmények — a
mérési adatok minden hnyossaga ellegre - jol megfelelnek az elvarasoknak, a kozeli

jovoben minden valdszinliség szerint az eljaras a kitlizott célra jol alkalmazhat6 lesz.

Végil ramutattam a fejlesztési lehetdségekre, illetve utaltam a megbizoval valo folytonos
kommunikéciora, és a felmeriilt igényekre. A jovobeli fejlesztések felsorolasabol reményeim
szerint kideriil, hogy az eszkoz és a hozza tartozo szoftver jelenleg funkciondlisan miikodik, a
szlikséges javitasok és bovitések jellege immaron sokkal inkabb a felhasznéalo-baratsagra és az

optimalizalasra iranyul.
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Képek jegyzéke

1. abra: A University of Nebraskd-incoln csillagaszati oktatdéoldalanak egy ,,CCD
Simulator” cimii flash alkalmazésa alapjan.

Link: http://astro.unl.edu/classaction/animations/telescopes/buckets.html

2. dbra: Fiirész Gabor ,,CCD Alapismeretek 1.”” cimi cikkének egy abraja.

3. ébra: Firész Gabor ,,CCD Alapismeretek 1. cimii cikkének egy abréja.

4. 4bra: Firész Gabor ,,CCD Alapismeretek 1. cimii cikkének egy abréja.

5. abra: A ,,Charge-coupled device” cimii Wikipedia egy illusztracidja alapjan.
Link: http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device

6. abra: Sajat készitésti abra.

7. abra: Dr. Kovacs Géabor altal készitett 3D modellek alapjan.

8. abra: Sajat készitéstt ZEMAX alapu éabra.

9. abra: Az Edmund Optics terméklapja alapjan. Link:

http://www.edmundoptics.com/onlinecatalog/displayproduct.cfm?productid=2
690

10. abra: Az Advantech USB#716 multifunkcionalis USB modul adatlapja alapjan.

11. abra: A Pl C-863 Mercury DC szervo vezérldegység adatlapja alapjan.

12. abra: Mérési eredmény alapjan késziilt dbra
13. 4bra: Sajat készitésti abra.

14. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
15. dbra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
16. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
17. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
18. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
19. dbra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
20. abra: Sajat keészitésti abra.

21. 4bra: Eqgy scanlog fajlbol képelkapassal késziilt bra.

22. 4bra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
23. dbra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
24, dbra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
25. 4bra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
26. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
27. abra: A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.
Excel diagramrol képelkapassal késziilt abra.

A szoftverrdl képelkapassal késziilt abra.
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