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Komeedivaatluskaamera OPIC esialgse mudeli karakteriseeri-
mine

Komeedivaatluskaamera OPIC (Optical Periscopc Imager for Comets) on instrument Euroopa
Kosmoseagentuuri Komeedipiitiduri missioonis, mille eesmirgiks on modda lennata diinaami-
liselt uuest komeedist. Kaamera on sondi B2 pardal ja selle peamiseks teadusiilesandeks on
komeedi tuuma ja seda timbritsevast tolmukeskkonna pildistamine. Instrument ise oli 2020.
aastal arenduse algstaadiumis ja mitmed selle komponendid vajasid véljavalimist. Kidesoleva
to0 kdigus karakteriseeriti muuhulgas erinevaid objektiive ja tulemuste pohjal valiti neist parim
voimalik. Lisaks uuriti ka OPICu periskoobi kahe erineva mudeli moju pildile. To6 16ppfaasis
kasutati vilja valitud objektiivi ja periskoobi mdddetud omadusi, et simuleerida oodatavaid pilte
ja hinnata eeldatavat pildikvaliteeti.

CERCS: T320 — Kosmosetehnoloogia
Votmesonad: Komeedipiiiidur, kaamera kalibreerimine, kosmosemissioonid, teadusinst-
rumendid

Characterizing Optical Periscopic Imager for Comets bread-
board model

Comet Interceptor is a mission to visit a dynamically new comet, led by the European Space
Agency. Optical Periscopic Imager for Comets (OPIC) is a camera system that will be mounted
onboard the B2 probe within the mission and its main objective is to take images of the comet’s
nucleus and coma. In 2020, the instrument was in its early development and many of its compo-
nents were to be selected. In this thesis, possible lens candidates for OPIC were characterized.
Based on these findings, the most suitable one was chosen for the mission. The properties of the
picked lens were also taken into account when designing the periscope. In addition, the Sun-
rejection-angle and the amount of vignetting of two periscope versions were measured. Finally,
combining the properties of the lens and periscope, the expected image quality is assessed using

simulated imagery.

CERCS: T320 — Space technology
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Sissejuhatus

Piikesesiisteemi moodustumisest on méddunud ligikaudu 4,6 miljardit aastat ja praegu on
voimalused selle algusajal toimunu uurimiseks piiratud. Kdik taevakehad on selle aja jooksul
muundunud ja ei sarnane enam oma algsele olekule. Péikesesiisteemi dédrealadel olevad komee-
did on aga eeldatavasti sdilitanud oma algse vormi ja koostise paremini kui Piikesesiisteemi
sisealade taevakehad [1]. Seetdttu pakub nende uurimine astronoomidele suurt huvi. Ténini on
aga suudetud lihemalt vaadelda vaid korduvalt Paikesest méodunud komeete. Need on kaotanud
oma algse pinna kui ka suure osa sisemistest lenduvatest iihenditest. Nditeks tihendati seda

Rosetta missiooni sihtmirgiks olnud 67P/TSurjumov-Gerassimenko puhul[2].

Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA - ingl European Space Agency) missiooni Komeedipiitidur
(ingl Comet Interceptor) (3] eesmirgiks on uurida komeeti, mis on esmakordselt Piikesesiisteemi
siseosasse sattumas. Konkreetne sihtmirk ei ole praegu veel vilja valitud. Missioon koosneb
kokku kolmest erinevast kosmosesondist. Nende pardal on sihtmirgi uurimiseks hoolikalt va-
litud komplekt instrumente, millega on voimalik koguda andmeid komeedi pinnamorfoloogia,

keemilise koostise ja seda timbritseva plasma ning tolmukeskkonna kohta.

Uheks instrumendiks selle missiooni pardal on laias spektrialas tootav periskoobiga kaamera
OPIC (ingl Optical Periscopic Imager for Comets) [4]], mida arendatakse Tartu Observatooriumis
koosto6s partneritega Aalto Ulikoolist Soomest. Instrument asub kosmosesondi B2 pardal, mis
lendab sihtmairgist koige ldhemalt médda. OPICu iilesandeks on pildistada komeedi tuuma ja
seda imbritsevat tolmu- ja gaasikeskkonda. Hiljem on piltide pohjal voimalik kirjeldada sihtmér-
gi struktuuri, aktiivsust ja albeedot ning hinnata selle koostist ja ajalugu. Lisaks on oluline, et

OPICuga kogutud andmeid saaks kasutada ka sondi asukoha miidramiseks.

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk on karakteriseerida OPICu erinevaid optilisi kandidaatkom-
ponente, sealhulgas objektiive ja periskoobi versioone. Veel hinnatakse, kuidas objektiivi ja

periskoobi valik mdjutab OPICu eeldatavat pildikvaliteeti.

Bakalaureusetdo on jaotatud neljaks osaks. Esimeses peatiikis antakse iilevaade Komeedipiitiduri
missioonist ja instrumendist OPIC jirgnevatele peatiikkidele konteksti loomiseks. Teises peatiikis
kirjeldatakse esmalt kaameraid kiirteoptika 1ihenduses ja seejirel olulisi nihtusi, mis pildi
kujunemist mojutavad. Kolmandas peatiikis on kirjeldatud modtmisteks kasutatud meetodeid

ning tulemused ja nende analiiiis on toodud neljandas peatiikis.



1. Komeedipiiiidur ja OPIC

Komeedipiiiiduri missiooniks huvipakkuvaid komeete leidub peamiselt kauges Opik-Oorti pilves
[S]]. Péiksele ldhemale sattudes komeedi tuumas olevad lenduvad tihendid (nagu vesi ja siisthap-
pegaas) paisatakse gaasina vilja ja komeedi koostis muutub. Kahjuks ei ole Pdikesesiisteemi
ddrealadesse veel kuigi lihtne rinnata ei inimestel ega masinatel. Seega on lihtsaim viis rikkumatu

komeedi uurimiseks oodata, kuni see meile ldhemale sattub.

Edukaks moodalennuks on vaja teada sihtmirgi tdpset trajektoori. Selliseks ennustuseks aga
peab taevakeha olenevalt kasutatavast aparatuurist vaatlema kuid v0i isegi aastaid. Seetottu on
siiani suudetud ldhemalt uurida vaid lithiperioodilisi komeete, mis on Pdikesessiisteemi siseosa
eelnevalt 1dbinud juba korduvalt. Neist moned tuntuimad on Halley komeet [[6], Tempel 1 [7] ja
67P/T3urjumov-Gerassimenko [8]]. Uhest kiiljest vdib nende orbiiti ette ennustada suure kindlu-

sega. Teisest kiiljest on sellised komeedid juba vidhemal voi rohkemal méiidral moondunud.

Aastal 2019 valis ESA Komeedipiitiduri oma esimeseks F-klassi ehk kiireks missiooniks. See
missioon on ambitsioonikas nii oma eesmaérgi kui ka ajaraamistiku tottu. Komeedipiitidur star-
dib oma esialgse peatuspaiga, L2 Lagrange’i punkti poole aastal 2029. Ilmselt ei ole selleks
hetkeks 18plik sihtmiirk — loodetavasti mdni pikaperioodiline komeet Opik-Oorti pilvest vdi
lausa tidhtedevaheline objekt — veel vilja valitud. See valitakse kolme aasta jooksul, kui satelliit
Lagrange’i punktis peatub. Seega ei ole tipsed moodalennu olud ette teada ja siisteem peab

olema kohanemisvodimeline. [9]]

Pirast esmasest peatumispaigast valitud sihtmérgi poole lahkumist jaguneb Komeedipiitiduri
satelliit kolmeks sondiks: emalaev A ning kaks viiksemat sondi B1 ja B2. Selline kooslus vdimal-
dab sihtmérki mitmest suunast samaaegselt vaadelda, mis on kasulik komeedi kuju uurimiseks ja
selle iimbruse kolmedimensionaalseks kaardistamiseks. Lisaks tdhendab see, et emalaev ei pea
komeedist modduma ohtlikult ldhedalt. Nimelt liiguvad komeedituuma timbritsevas tolmupilve
osakesed viga suure kiirusega sondi suhtes (kuni 70 km/s) ja need vdivad sondiga pdrkudes
suuri kahjustusi tekitada, nagu juhtus Giotto missiooni kéigus, kus suhtelised kiirused olid palju

viiksemad [6]].

Selles t60s vuritav instrument OPIC kinnitatakse sondi B2 pardale. OPICu esmaseks iilesandeks,
on koguda infot komeedi pinna kohta: iseloomustada selle morfoloogiat ja albeedot ning hinnata

selle tolmu- ja gaasijugade aktiivsust ning kraatrite jaotust. Selleks tuleb oodata, kuni B2 sond



on komeedile piisavalt ldhedal, et komeedi tuum oleks pildil selge. OPICu abil on vdimalik
miirata ka sondi asukohta ja asendit komeedi suhtes, jdlgides komeedi tuuma kuju ja parallaksi
kaugete tahtede suhtes. Sondi asukoha teadmine on vajalik ka selleks, et koos teiste instrumentide
kogutud andmetega oleks voimalik komeedi ruumiline mudel hiljem rekonstrueerida. Veel on

OPICule seatud eesmirgiks komeedi poorlemistelje ja -kiiruse karakteriseerimine. [10]
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Joonis 1.1. Renderdatud pilt OPICu prototiiiibist koos komponentide iilevaatega.

Kokkuvotvalt koosneb OPICu lauamudel mustvalge (ilma Bayeri vérvifiltrita) CMOS-pildisensoriga
(ingl Complementary metal oxide semiconductor) kaameramoodulist, objektiivist ja integreeritud
varjukiga periskoobist. Viimane on vajalik selleks, et peita elektroonika ja lditsede siisteem
tolmuosakeste ja kiirguse eest kaitsekilbi taha. Kaameramooduliga suheldakse 14bi EnVisS
(ingl Entire visible sky) [11]] instrumendiga jagatud pardaarvuti SpaceWire vdi SPI (ingl Serial
Peripheral Interface) iile LVDS (ingl Low Voltage Differential Signaling) standardi.

Uheks selle too eesmirgiks oli libi viia katsetused, mille pdhjal valida OPICule objektiiv kolme
voimaliku seast. Valikusse kuuluvad mudelid: Edmund 35181 [12]], Kowa LM35JCM-V [13]],
Ricoh FL-CC3516-2M [14]]. Lisaks oli kasutada ka Kowa mudel LM35HC-V [13]], et nédidata pa-
rimat saavutatavat pildikvaliteeti. Oma mddtmete tdttu oli see OPICu jaoks liiga suur. Selles to6s

uuritakse iga objektiiviga kaamera kalibreerimise parameetreid ja mittelineaarsete moonutuste
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tugevust ning karakteriseeritakse vaatekoonuse asukohta. Lopliku otsuse tegemisel voeti arvesse

ka teisi katsetulemusi, millega selle t60 autor ei tegelenud.

Peale objektiivide katsetatakse ka OPICu periskoobi kahte verisooni (vt joonist 1.2). Tdpsemalt
tuleb hinnata nurkade vahemikku, kus Péike piltidel hajusvalgust tekitab. See voib kosmoses
modtetulemusi segama hakata. Kahest versioonist esimene 3D-prinditud ja tumedaks vérvitud
mudel koosnes ribideta varjukist, peeglist ning kaamera kinnitist. Parast objektiivi véljavalimist
ja karakteriseerimist disainis Leedu kolleeg Artiom Nikolajev uue periskoobi [[16]. Siin t66s
olulised muudatused on varjukile lisatud ribid ning materjali valik. Plastiku asemel on see

toodetud anodeeritud alumiiniumist.

Joonis 1.2. Esialgse (iilemine) ja optimeeritud periskoobi (alumine) mudelid. Sinise joonega on
uuel periskoobil tihistatud kahe jupi piiri. Pilt on voetud viitest [16]]



2. Teoreetiline taust

Jargnevas peatiikis antakse matemaatiline seletus pildi tekkimisele kaameras ja tuuakse vilja
selleks olulised parameetrid. Esimeses pooles pannakse kirja vorrandid ruumikoordinaatide
kaamerasensori koordinaadistikku teisendamiseks. Teises pooles kirjeldatakse periskoobi ja

varjuki voimalikku mdju pildile.

2.1 Kaamera matemaatiline mudel

2.1.1 Lineaarne mudel

Lihtsa, kiirteoptikal ja projektiivsel geomeetrial pohineva seletuse pildi tekkimisest kaamerasen-
soril annab ndelapea kaamera mudel (ingl pinhole camera model). Selle kohaselt on kaamera
apertuur koondunud iiheks punktiks — kaamera keskpunktiks —, mida ldbivad kdik kaamerasse
joudvad kiired (vt joonis 2.1). Fokaaltasand voi1 pilditasand, mis on risti siisteemi optilise pea-
teljega, on sellest punktist kaugusel f, mida nimetatakse fookuskauguseks. Punkt, kus optiline

peatelg ristub fokaaltasandiga, on pildi pShipunktiks (ingl principal point) [1']].
Edasi valitakse kaks taustsiisteemi: ruumikoordinaadistik, mille algpunktiks on kaamera kesk-

punkt, ja pildi pohipunktis oleva algpunktiga koordinaadistik fokaaltasandil. Ruumipunkt X

koordinaatidega (X, Y, Z) ja selle projektsioon fokaaltasandil = koordinaatidega (u, v) on sel

-0)-4)

Siinkohal tuleks mainida, et tegelikkusele vastaks olukord, kui kordaja % ees oleks miinusmark,

juhul seotud vorranditega [17]]

sest uuritav ruumipunkt ja selle projektsioon peaksid ju optilise telje sihis kaamera keskpunktist
vastassuundades asuma. Kokkuleppeliselt jaetakse see aga iildiselt dra ehk fokaaltasand asetatak-

se kaamera ette.

Tavaliselt nii lihtsa mudeliga siiski piirduda ei tohiks. Kasutusele tuleb votta veel teisigi suurusi
peale fokaalkauguse f, et arvestada ka pildisensori omadustega. Varasemalt valitud koordinaadis-
tik fokaaltasandil vahetatakse niiiid vilja sensori koordinaadistiku vastu, nii et pdhipunkti koor-
dinaadid on (uo, vo). Kasutades punktide X ja x jaoks homogeenseid koordinaate (X,Y, Z, 1)

ja (u, v, 1), mille kohta on pikemalt kirjas viites [18], esitatakse teisendus (2.1) veidi tildisemal



Joonis 2.1. lllustratsioon néelapea kaamera mudelist. Ruumikoordinaadistiku (punane teljestik)
algpunktiks on kaamera keskpunkt O ja fokaaltasandil oleva kahemootmelise koordinaadistiku
(sinine teljestik) algpunktiks on pildi pohipunkt p. Nende punktide vaheline kaugus on fokaalkau-
gus f. Ruumis asuv punkt X projekteeritakse mudeli kohaselt fokaaltasandil punkti x. Joonis on
kohandatud viitest [17]

kujul
f fs up 0
r=KX=10 f1+m) v 0]X, (2.2)
0 0 1 0

kus s nditab pikslite viltusust ning suurus (1 + m) viljendab pikslite kiilgede pikkuste suhet.
Homogeenseid koordinaate kasutatakse siin, sest uuritav vorrandisiisteem on sel juhul esitatav
lihtsamal kujul. Maatriksit K nimetatakse kaameramaatriksiks. Digitaalkaamerate puhul pole

pOhjust arvata, et ei kehtiks vordus s = 0 ja tihtipeale ka m = 0. [18]

Uldiselt on vaja arvesse votta ka kaamera suunda ja aukohta ruumis. See tihendab, et alati ei ole
moistlik ruumipunktide jaoks kasutada koordinaadistikku, mille kaks telge on paralleelsed kaa-
mera koordinaadistikuga ja algpunkt on kaamera keskpunktis. Selleks, et eelnev mottekiik siiski
paika peaks, teisendatakse lihtsalt ruumipunkt globaalsetest koordinaadest kaamerakesksesse

koordinaadistikku. Kasutades endiselt homogeenseid koordinaate, on 16plik teisendus esitatav

kujul [17]
R t
=K X 2.3
. (0 1) | o3

kus poordemaatriks



kirjeldab kaamera asendit ja vektor t nihet kaamera ja ruumipunkti vahel. Vorrandisiisteem (2.3)
kirjeldab ideaalset kaamerat. Voib dra mirkida, et sellisel juhul projekteeritakse sirged jooned

ruumis ka fokaaltasandile sirgete joontena.

2.1.2 Mittelineaarsed moonutused

Noelapea mudeli korral piisab pildi tekke kirjeldamiseks lineaarsetest vorranditest. Kuid mudelis
arvestamata jdetud reaalne lddtsede siisteem tekitab moonutusi, mida lineaarsete liikmetega
kirja panna ei saa. Veelgi enam, nende tekkemehanisme on hulgaliselt, niiteks optiliste pindade
ebatédpsused, aberratsioonid voi vead kaamera kokkupanemisel. Seetdttu on ka moonutuste jaoks
vilja pakutud mitmeid avaldisi, mis pohinevad nii fiiiisikalistel [19, 20] kui ka puhtalt matemaati-
listel kaalutlustel [21, 22]. Artiklis [23] vSeti kokku kolm juba varasemalt vilja toStatud mudelit:
radiaalne, tangentsiaalne ja Shukese prisma moonutus, millest kaks esimest on hiljem leidnud

valdkonnas laialdasemat kasutust.

Enamasti kisitletakse viikese ja keskmise vaateviljaga objektiivide puhul moonutusi aditiivsena

[18]]. Nii voib viga iildiselt moonutatud pildi koordinaatide ' ja v" jaoks kirja panna seosed

kus u ja v on koordinaadid, mis saadakse ruumikoordinaadi teisendamisel vorranditega (2.2).
Funktsioonidega 4, (u, v) ja d,(u, v) voetakse kokku ebatdiustest tulenev nihe. Selleks, et arves-
tada optiliste elementide vigadega — peamiselt lddtsede vale kumerus —, on tuletatud avaldised

radiaalse moonutuse jaoks kujul [[19]

u' = ug + (u— o) (kyr? + kor* + ksr® + ),
U/ =9 + (U - Uo)(leQ + ]{727”4 + kg?”ﬁ + ),

kus r = \/ (u—1up)? + (v — vg)? ja kordajad ki, ko, k3, ... on radiaalse moonutuse koefitsiendid.
On tdhendatud, et suhteliselt hea 1dhenduse annavad tegelikult juba kaks esimest kordajat [24].
Moonutuste keskpunktiks on siin valitud pShipunkt (ug, vy). Reaalsete objektiivide puhul nii aga
ei pruugi olla. Seetdttu on vahel vajalik vastavad muutujad kasutusele votta [25]]. Valdavalt esineb
piltidel just radiaalne moonutus [26]. Sellegi poolest lisatakse tdnapéeval tavaliselt arvutusetesse
ka tangentsiaalmoonutus, mis tekib, kui koikide optiliste elementide keskkohad ei asu optilisel

peateljel. Sel juhul voib kirjutada [20]

u' = u+ p(3u? + v?) + 2puv + ...,
v = v+ 2pruv + po(u® 4 3v?) + ...
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Korgema astme litkmed jéaetakse siit tavaliselt vilja. Liiga paljude liikmete kasutamine voib tu-

lemused vigade ja miira suhtes tundlikuks muuta. Sama kehtib ka radiaalse moonutuse kohta. [24]]

Kogu teisendus, mis vOtab arvesse ka optilistest elementidest tulenevaid moonutusi, on niiiid

kirja pandav kujul

=0 f(14+m) wvo+d,(u,v) (2.4)

f fs ug + 0y (u,v) 0
. (R t) X,
0 0 1 0

kus

Ou(u,v) = (u — uo)(k17’2 + kort + k‘grﬁ) +p1(3u2 + 02) + 2pouv,
5o, v) = (v — vo) (k1?4 kor® + k3r®) 4 2pruv + po(u? + 3v?).

2.1.3 Vaatenurk ja vaatevili

Kaamera vaatenurk, nagu nimigi vihjab, on suurim véimalik nurk kiirte vahel, mis ndelapea
mudeli kohaselt kaamera keskpunktis 16ikuvad ja veel pildile jouavad. Selle védrtus sdltub nii
fookuskaugusest kui ka pildisensori suurusest. Tdpsemini nimetatakse elementi, mis méédrab
vaatenurga suuruse, vaatevilja diafragmaks. Seetdttu voib vaatenurga suurus olla erinev olene-
valt suunast, kuigi objektiivi elemendid on iildjuhul ringikujulised. Eristatakse horisontaalset,

vertikaalset ja diagonaalset vaatenurka. [27]

Olgu huvipakkuvas suunas pildisensori modde d (vt joonis 2.2). Lopmatusse fokusseeritud ja

moonutustevaba objektiiviga kaamera jaoks kehib sellisel juhul vaatenurga o jaoks avaldis [[18]]

a = 2arctan (%) . (2.5)

Vaatevilja (FOV - ingl field of view) suurus huvipakkuval kaugusel /[ on vaatenurgaga « seotud
kujul
FOV = 2l tan (%) . 2.6)

2.2 Periskoobi moju pildile

Nagu mainitud, kinnitatakse OPICu objektiivi ette ka iihe peegli ja varjukiga periskoop. Pildi
geomeetrilist kujunemist see ei mdjuta. Kiill aga sdltub sellest valguse hulk ja jaotus pildisensoril.
Kaks olulist nédhtust, mille mdju tuleb uurida, on hajusvalgus ja vinjeteerimine. Selle tdhusaks

vihendamiseks tuleb hajusvalgust analiiiisida varakult iga optilise siisteemi puhul. Tulenevalt
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Joonis 2.2. Lopmatusest ldhtuvad kiired koonduvad ohukese lddtse mudeli kohaselt kaamerasen-
soril.

periskoobi ehitusest on ka vinjeteerimise jilgimine OPICu arendamisel oluline.

2.2.1 Vinjeteerimine

Tiiipiliselt langeb valgus kaamera fokaaltasandile ebaiihtlaselt ka tihtlaselt valgustatud pinda
jélgides. Pildi keskkoht on heledaim ning dérte poole liikudes pildi heledus langeb. Sellist ndhtust

nimetatakse tervikuna vinjeteerimiseks, kuigi ebaiihtlus tekib mitmel pdhjusel. [28]

Ilma spetsiaalsete korrektuurideta esineb loomulik vinjeteerimine igas objektiivis. Sellise pildi

valgustatuse FE kirjeldamiseks on tuletatud nn koosinus-neljandas seos [29]
E(0) = Eycos*(0),

kus F on valgustatus heledaimas punktis, & on nurk fokaaltasandile langeva peakiire ja optilise

peatelje vahel. See seos ei kirjelda reaalseid kaameraid iiksi kuigi tdpselt [30].

Tihti tuuakse eraldi vilja optiline vinjeteerimine. Osa objektiivi sisestruktuurist voib viljastpoolt
optilist peatelge langeva kiire blokeerida. Seda néiteks liiga pikliku objektiivi puhul, sest optilis-
tes elementides murdumisel osa valgusest langeb objektiivi siseseintele. Seega jouab vastavast
suunas ka vihem valgust fokaaltasandile [31]. Lisaks vOib optilises siisteemis esineda ka me-
haanilist vinjeteerimist. Seda juhul, kui moni kaamera osa piirab vaatevilja ulatust kaameras

rohkem kui ettendhtud vaatevilja diafragma [32].
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Joonis 2.3. Valguse intensiivsuse jaotus pildil loomuliku vinjeteerimise tottu 45-kraadise vaate-
nurga puhul.

2.2.2 Hajusvalgus

Hajusvalguse alla liigitub kogu kaamera fokaaltasandile joudev soovimatu valgus, mis vihendab
pildil kontrastsust ja signaal-miira suhet. Eriti suuri probleeme eesmérgi tditmisel voib see teki-
tada tuhmide objektide jdlgimisel eredate valgusallikate ldheduses. [33]] Tiitipiliselt eristatakse
vaatevilja siseseid ja véliseid hajusvalguse allikaid. Vaatevilja jddvad allikad tekitavad hajusval-
gust, kui neilt 1dhtuvad kiired ei liigu siisteemis nii nagu ette ndhtud. Peamiselt juhutb see optilise
stisteemi klaasist elementidelt peegeldumisel ja hajumisel. [34] Pildil tekitab vaatevélja sisene
hajusvalguse allikas enda iimbruses erinevaid efekte. Vaatevilja vilised hajusvalguse allikad aga

tekitavad valguse intensiivsuse ebaiihtlast jaotust iile kogu pildi (vt joonis 2.4). [33]

Hajusvalguse analiiiisimiseks on kaks ldhenemisviisi: valmis ehitatud siisteemi katsetamine voi
mudeli ja simulatsioonide pdhjal ennustuste tegemine. Mdlemal viisil on nii omad eelised kui ka
norkused. Niiteks on simulatsioonide kasutamine odavam ja informatiivsem, kuid péris instru-
mendiga modtmisel on siisteemi parameetrid alati korrektsed. Igatahes on oluline hajusvalguse
analiiiisiga alustada varakult, sest hiljem suurte muudatuste tegemine on tihti keeruline ja kallis.

Voimalusel tasub molemat meetodit samaaegselt kasutada. [35]

Sageli kasutatakse siisteemi hajusvalguse kirjeldamiseks punktallika ldbilaskvust PST (ingl -

Point Source Transmittance) [36]. See on sensorile joudva kogukiirgusvoo @, suhe 16pmatuses
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asuva punktallikalt 1ahtuva kiirgusvooga ®,, mis jouab kaamera avani [33]]

®,(0)

PST(6) = —
0

Siin on # nurk kaamera suuna (optilise peatelje) ja valgusallika vahel. Suuruste @, ja & tipsed

definitsioon voib erinevates tekstides erineda [35]].
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3. Metoodika

Jargnevas peatiikis kirjeldatakse objektiivide ning periskoopide karakteriseerimiseks lébi viidud

mootmisi ning selleks kasutatud meetodeid.

3.1 Kaamera kalibreerimine

Nagu igat mootevahendit, on ka kaamerat vaja kalibreerida. Nii on voimalik pildi koordinaadid
teisendada ruumi koordinaatideks. See on omakorda vajalik, et jiddvustatud piltide jirgi saaks
timbritsevat ruumi korrektselt rekonstrueerida. Kaamera kalibratsiooni meetodid pdhinevad juba
tuttaval ndelapea mudelil, millele lisatakse ka mittelineaarsetele moonutustele vastavad litkmed.

Tulemusena leitakse kalibreerimisel teisenduses (2.4) vajalikud parameetrid.

Kaamera kalibreerimiseks on vaja leida koordinaatide (u,v) ja (X, Y, Z) komplekte piisavalt
palju, et arvutada vastavad kaameramaatriksi komponendid ning kaamera asukohta ja asendit
kirjeldavad suurused iga arvutusteks kasutatud pildi jaoks. Tihti kasutatakse selleks teadaoleva
mustriga mérklauda. Vottes arvesse ka mittelineaarseid moonutusi (nii radiaalset kui ka tangent-
siaalset), vOib see aga olla arvutuslikult vordlemisi mahukas, sest ei leidu vastavat analiiiitilist
lahendit [37]. Kuna arenemisruumi leidub alati, on kaamera kalibreerimise meetodeid vilja
pakutud arvukalt: kasutatakse erinevaid avaldisi moonutuste jaoks, algoritme kalibratsiooni para-
meetrite hindamiseks voi viise koordinaadi komplektide méddramiseks. Kolm peamist meetodit,

mis kirjanduses silma jddvad on avaldatud artiklites [24, 377, 38]].

Artiklis [38]] tutvustati kalibreerimismeetodit, mis on hiljem autori nime jdrgi tuntuks saanud
Zhangi meetodina. Allpool kirjeldatav arvutuslik osa on Pythoni teegis OpenCV [39] mOningate
muudatustega juba rakendatud. Seetdttu kasutati just seda meetodit ka kédesolevas t60s. Lisaks
on Tartu Observatooriumis olemas ka sobilik malelauamustriga kalibratsiooni sihtmérk. OPICu
kaamera peab olema kosmoses fokusseeritud 10pmatusse. Nii peab olema ka kalibreerimise ajal.
See aga tihendab, et sihtmérk peab tunnuspunktide eristamiseks olema piisavalt suur ja lihtsalt

paberile prinditud muster ei ole sobilik. Kasutatud sihtmirgil oli 70 tunnuspukti.
Zhangi meetod nieb ette, et koik uuritavad ruumipunktid asuvad iihel tasandil ehk kasutatakse

tasapinnalist sihtmérki. Siin kasutatakse peatiikis 2.1 tutvustatud koordinaate ja suuruseid. Igal

pildil eeldatakse, et see asub ruumis XY -tasandil ja Z = 0. Nii saab vorrandisiisteemi (2.2) kirja
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panna kujul
U X
v|=H]|Y |,
1 1

kus
H = K (I'1 Iy t)

on 3x3 maatriks. Iga pildi jaoks on vdimalik leida selle maatriksi komponendid (konstandi

tdpsusega).

Kogu kaamera parameetrite hindamise protsessi vottis artikli autor kokku kuue sammuga:
1. Tuleb valida sobilik tasapinnaline sihtmirk, tiiiipiliselt malelauamustriga.

2. Edasi tuleb sihtmirgist jdddvustada pilte. Radiaalse moonutuse parameetrite, aga ka pohi-
punkti koordinaatide tdpsemaks méadramiseks on kasulik, kui sihtmirk satub piltidel iile

kogu vaatevilja.

3. Jargmiseks on vaja piltidelt leida tunnuspunktidele, néditeks malelaua ruutude nurkadele,
vastavad koordinaadid (u/, v’) pildil. Selleks on vilja to6tatud erinevaid algoritme, mida
Zhang oma artiklis ei analiitisinud. Siin t60s kasutatud OpenCV teegi algoritm pShineb
artiklil [40]. Koik pildid tuleks siiski hiljem koos leitud koordinaatidega iile vaadata, sest

aegajalt tuvastab algoritm tunnuspunkti kohast, kus seda ei ole.

4. Edasi on vaja arvutada esialgsed hinnangud otsitavatele ndelapea mudeli parameetritele.
Nimelt on vektorid r; ja ro omavahel ortonormaalsed. Sellest tulenevate tingimuste pdhjal
tuletas Zhang analiiiitilised lahendid kaameramaatriksi K ning vektorite rq, ry, rgja t

arvutamiseks H komponentidest.

5. Niiiid on vaja leida ka hinnangud moonutusi kirjeldavatele parameetritele. Ka selleks esitati
artiklis maatriksalgebral pShinev lahend. Zhang véttis arvesse vaid radiaalmoonutusi, kuid
selles to6s kasutatud OpenCV teegis on sarnasel viisil arvestatud ka tangentsiaalmoonutus-
tega.

6. Koige 10puks peaks eelmistes puntides leitud esmaseid hinnanguid parandama. Minimeeri-
da tuleks avaldist o
D) my; — m(K ky ke, Ry, 6, M) (3.1)
i=1 j=1
Suurus m;; on siin ¢-ndalt pildilt tuvastatud j-s tunnuspunkt ja m(K, ky, ko, Ry, t;, M;) on
sama pildi vastava ruumipunkti /; hinnanguline projektsioon kaamerasensorile. Siin t60s

voeti projektsiooni leidmisel arvesse ka kordajaid k3, p; ja po.
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3.2 Kaamera vaatekoonuse asukoha leidmine

Kaamerale optimaalse periskoobi loomiseks on vaja teada nii vaatenurga suurust kui ka vastavat
vaatekoonuse tipu asukohta. Mida lihemal on viimane pildisensorile, seda suurem peab olema
sama vaatenurga suuruse korral periskoop, et viltida mehaanilist vinjeteerimist. Vaatekoonuse
tapne kuju ja asukoht aga olenevad suuresti objektiivist. Jarelikult on 10plik instrument kompakt-

sem, kui valida objektiiv, mille puhul asub see véimalikult kaugel sensorist.

Geomeetrilise optika pohjal on voimalik kirja panna seosed, mille abil vajalikud hinnangud leida.
Teades vaatenurga suurust «, on kaamera keskpunktist mingil kaugusel [ kaamera vaatevili leitav
valemiga (2.6). Seega, kuna vaatevilja suuruse ja kauguse [ vahel on lineaarne seos, siis mootes
erinevatele kaugustele vastavaid vaatevilja suuruseid, on voimalik leida hinnang nii vaatenurga
vadrtusele kui ka kaamera keskpunkti asukohale. Selleks voib fikseerida x- ja y-teljed joonisel
3.1 toodud viisil optilise peateljega paralleelsel tasandil (ehk x-telg asub optilisel peateljel). Nii

kehtib ddrmise kiire jaoks sirge vorrand
y = tan (%) T+, (3.2)

kus o on kogu vaatenurk. Leides katseliselt piisavalt (z, y) paare, vdib lineaarse regressioonijoone
sobitamisel leida hinnangu kaamera vaatekoonuse tipu asukohale valitud vordluspunkti O suhtes

kujul
b

—m. (3.3)

Tp =
Juhul, kui aga kaamera on fokusseeritud 16pmatusse, voib seoses (3.2) oleva tdusu tan (%) leida

ka valemist (2.4), sest fookuskaugus on teada. Edasi voib fikseeritud tdusu viirtusega otsitava

o1

vabaliikme leida lihtsalt suuruste y ja tan (4

) « vahena.

Selleks, et leida véirtuste (x,y) paare, fikseeriti kaamera lineaarselt liikuvale alusele nii, et
vaatevilja jdi iihtlaselt valgustatud valge sein. Liikumine sai toimuda optilise peateljega samas
sihis. Aluse otsa, kaamera ja seina vahele oli kinnitatud diafragma. Kaamera optiline peatelg ja

diafragma keskkoht olid kollineaarsed.

Edasi leiti erinevatel kaugustel vihim diafragma suurus, mille puhul ei tekkinud pildil enam
mehaanilist vinjeteerimist. Pildistamise ajaks laotati kaamera ja diafragma peale tume paber,
et diafragma pohjustatud vinjeteerimine oleks pildil kontrastsem. Sellisel juhul voib eeldada,
et vastav diafragma diameeter on vordne vaatevilja diagonaalse modtmega vastaval kaugusel.
Veendumaks, et pildil tdepoolest ei ole diafragmast tulenevat vinjeteerimist, uuriti suhtelist
valguse intensiivsust samal kaugusel erineva diafragma diameetri korral jiidvustatud piltide

diagonaalidel.
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Joonis 3.1. Joonisel on ndidatud xy-koordinaadistiku asetus kaamera suhtes (sinine teljestik).
Punasega on mdrgitud kiired, mis langevad sensori ddrde. Neist iilemise langeva kiire jaoks
kehtib sirge vorrand (3.2).

3.3 Persikoop ja hajusvalgus

Komeedist moodalennul on oluline, et Pdikeselt 1dhtuv valgus jaddvustatavaid pilte ei rikuks. See
tdhendab, et sondi trajektoori arvutamisel tuleb arvesse votta, millistest suundadest Péike liigset
hajusvalgust tekitab. Hajusvalguse vihendamiseks on OPICu periskoobil ka varjuk. Selle efek-
titvsuse kontrollimiseks korraldati eksperimentaalne PST mddtmine sarnaselt nagu kirjeldatud
viites [33]].

Katse viidi ldbi pimedas ruumis. Valgusallikana kasutati LED (ingl light emitting diode) lampi.
Kaamera asetati sellega sama korgele lauale nii, et valgusvihk langes periskoobiava keskele.
Kaamerat poorati imber joonisel 3.2 toodud Y-telje mone kraadi vorra ja tehti pilt. Vastava
poordenurga hindamiseks oli kaamera alla lauale teibitud valge paber, millele tdmmati peris-
koobiavaga paralleelne joon iga kord, kui tehti pilt. Hiljem oli nende joonte jéargi voimalik igale
pildile vastav poordenurk otsevaate suhtes arvutada. Sama katse viidi ldbi ka podrates kaamerat

timber X-telje.

Sellistes oludes ei ole voimalik saada radiomeetriliselt absoluutselt tdpseid tulemusi; esiteks
ei ole valgusallikas kuigi sarnane punktallikale ja selle kiirgusvoog ei ole teada. Viltimatu on
ka tosiasi, et kui valgusallikas on vaatevéljas, on vastav pilt suuretdendosusega iilesdritatud.
Ideaalselt tuleks modtmine 14bi viia mustas puhasruumis, et viltida peegeldumisi ja liigset

hajumist [41]. Nii oleks tulemus sarnasem kosmose keskkonnale.
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Joonis 3.2. Joonisel on ndidatud teljed, mille iimber katsetuses kaamerat keerati. Teljed on
joonisel 1.1 toodutega vorreldes pooratud 180° iimber Y -telje.
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4. Tulemused ja analiiiis

Jargnevas peatiikis antakse iilevaade OPICu esmaseks karakteriseerimiseks ldbiviidud moot-
miste tulemustest. Eraldi analiitisitakse periskoobi ja uue varjuki moju hajusvalgusele ja pildi
vinjeteerimisele. Lisaks voetakse kokku peamised t60 kidigus saadud tulemused, mida arvestati
edasiseks arenduseks objektiivi valimisel. Kuna katsetused ei ole 1dbi viidud labori tingimustes,

siis arutletakse ka voimalike puuduste ja nende tagajirgede iile.

4.1 Mootmised objektiivide karakteriseerimiseks

4.1.1 Kaamera kalibreerimine

Peatiikis 3.2.1 kirjeldatud kaamera kalibreerimise protseduur ldbiti kdigi nelja objektiiviga. Nii
leiti kaameramaatriksis K olevate parameetrite f, ug ja vy hinnangud, mis on toodud tabelis 4.1.
Teegist OpenCV saadavad tulemused on algselt antud pikslites. Parameetrite 1 ja vy jaoks on see
loomulik; need véljendavad pShipunkti asukohta sensoril. Fookuskauguse iihiku teisendamiseks

voeti arvesse, et sensori CMV4000 iihe piksli mddtmed on 5,5 ym X 5,5 pm.

Objektiiv f(pikslit)  f(mm) uo (pikslit) v, (pikslity RMS (pikslit)
FL-CC3516-2M 6202 34,1 1022 1024 0,406
EO 35181 6461 35,3 1022 1022 0,407
LM35JCM-V 6497 35,7 1022 1023 0,446
LM35HC-V 6419 35,3 1023 1022 0,390

Tabel 4.1. Zhangi meetodiga kaamera kalibreerimisel leitud maatriksi K olulised elemendid.

Tootja poolt on koikide uuritud objektiivide fokaalkauguse védrtuseks antud 35 mm. Tabelist
on ndha, et objektiivi FL-CC3516-2M fookuskaugus erineb andmelehel toodust enim. Kuid
peaaegu sama palju lahkneb ka LM35JCM-V objektiivi fookuskauguse viirtus. Siiski ei erine
tikski tulemus oodatust rohkem kui millimeetri vOrra. Kuna sensoril on 2048 %2048 pikslit, on
pohipunkti koordinaatide védrtused 1024 Idheduses iillatavalt hea tulemus. Viikse ja ka keskmise
vaateviljaga kaamerate puhul on see hinnang standardsete kalibreerimismeetodite (mida on ka

siin to6s kasutatud meetod) puhul tipriski varieeruv [42].
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Objektiiv k1 ko k3 jZi P2

FL-CC3516-2M 0,043 1,340 -43,020 0,002 0
EO 35181 0,016 3,039 -40,602  -0.003 -0.002
LM35JCM-V -0,105 -3,937 13,446 0 0
LM35HC-V -0,064 -4,257 -6,016 -0,001 0,001

Tabel 4.2. Zhangi meetodiga kaamera kalibreerimisel leitud moonutuste parameetrid.

Tabelis 4.2 on toodud ka kaamera kalibreerimisel saadud radiaalsete ja tangentsiaalsete moonu-
tuste parameetrid. Kuna nendel suurustel puudub otsene fiiiisikaline tdlgendus, on keeruline vaid
leitud véartuste pohjal midagi jareldada. Kiill aga tasub mérkida, et ka nende tulemuste pdhjal on
tangentsiaalmoonutuste osakaal ebaoluline. Tihti kasutatakse kaamera kalibratsiooni kvaliteedi
hindamiseks avaldise (3.1) jdrgi leitud ruutkeskmist (RMS - room-mean-squre). I1ga objektiivi
jaoks on see suurus toodud tabeli 4.1 viimases veerus. Need véirtused on iisna ldhedal Zhangi
algses artiklis [38]] avaldatud tulemustele. Kuna aga kasutatud meetodiga kaamera kalibreerimine
pOhineb osaliselt avaldise (3.1) minimeerimisel ja RMS on monotoonne funktsioon sellest, ei ole

RMS parim niitaja tulemuse tipsuse hindamiseks [43]].

Joonis 4.1. Kaamera kalibreerimise kdigus objektiiviga EO 35181 jdddvustatud pilt. Vasakul
pool on originaal ja paremal olevalt pildilt on moonutused digitaalselt eemaldatud.

Joonisel 4.1 korvutatud piltidelt on niha, et kuigi objektiivi EO 35181 jaoks leitud radiaalsete
moonutuste kordajad on suhteliselt suured, ei ole moonutused eriti silmatorkavad. Ehkki tule-
mustes ei paista tdsiseid probleeme, tasub siiski analiiiisida ka voimalikke puudusi. Heikkils [44]]
pooras tdahelepanu iihtlase valgustatuse tdhtsusele, illustreerides seda eksperimentaalselt. Val-
gusallika viljavahetamisel erinesid tuvastatud tunnuspunktide asukohad kuni piksli vorra. Kuna

nende asukohtade tdpseks miidramiseks jilgib OpenCV algoritm valguse intensiivsuse muutust,
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oli ruumi ja seetdttu ka sihtmérgi ebaiihtlane valgustatus kategooriliselt valede tunnuspunktide

peamine pohjustaja.

4.1.2 Objektiivide vaatekoonused

Objektiivide vaatekoonuste kirjeldamiseks viidi 1dbi peatiikis 3.2 kirjeldatud eksperiment. Koor-
dinaadistiku jaoks valitud vordluspinnaks valiti kaameramooduli ja objektiivi adapteri esikiilg.
Horisontaalse vaatenurga jaoks kohandatud katsetulemused kui ka nende pohjal arvutatud regres-
siooni jooned on toodud joonisel 4.2. Lisaks on graafikutel kujutatud ka valemile (2.5) vastava
tousuga sirge, kus fookuskauguseks f on iga objektiivi jaoks voetud kaamera kalibreerimisel

saadud tulemus ja sensori mddde d on arvutatud pikslite suuruse ja arvu jargi.
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Joonis 4.2. Kaamera vaatekoonuse tipu asukoha mootmise tulemused. Graafikud vastavad
objektiividele alustades vasakult iilevalt pdripdeva FL-CC3516-2M, EO 35181, LM35JCM-V,
LM35HC-V. Musta horisontaalse joonega on tdihistatud optiline peatelg.

Arvutatud vaatekoonuse tipu kaugused valitud vordluspinnast mooda optilist peatelge on toodud
tabelis 4.1. Teises tulbas toodud viirtused on leitud regressiooni joone tdusu ja vabaliikme jaga-
tisena. Viimases tulbas on z,, asukoht leitud valemi (2.5) jérgi leitud tdusuga sirge jérgi. Kahel
erineval viisil leitud véartused on markimisviirselt erinevad: parimal juhul 4,5 mm ja halvimal
7,9 mm. Suuresti tuleneb see sellest, et katsepunktid paiknevad otsitavast punktist suhteliselt
kaugel. See tihendab, et katseandmete piirkonnast sirget edasi ekstrapoleerides muutub viike

viga sirge tousus oluliseks. Vordluseks on toodud tabeli 4.3 kolmandas tulbas regressioonijoone
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tousust valemi (2.5) pohjal arvutatud fookuskaugused. Lisaks on toodud neljandas tulbas tdu-
sule vastav horisontaalne vaatenurk. Arvestades leitud fokaalkauguste moningast lahkenemist

kalibratsiooni tulemustest, tundub andmete analiiiisiks fikseeritud tdusuga joon korrektsem.

Objektiiv x, (mm), regressioon  f (mm) a (°) x, (mm), fikseeritud
FL-CC3516-2M -23,0 37,2 17,2 -16,1
EO 35181 -11,3 339 18,8 -15,8
LM35JCM-V -14,0 33,1 19,3 -19,8
LM35HC-V -14,8 32,6 19,7 -22,7

Tabel 4.3. Mootmiste pohjal leitud vaatekoonuse tipu asukohad valitud vordluspinna suhtes.

Lidbi viidud katsetuses ei ole arvesse voetud, et tdendoliselt tekitab pildil vinjeteerimist ka napilt
vaateviljast vilja jadv diafragma ja seetdttu voivad moddetud vaatevilja laiused (ehk diafragma
diameetrid) olla reaalsest suuremad. Selles veendumiseks tasub uurida jooniseid 2.2 ja 3.1.
Nimelt valguskoonused, nagu need on kujutatud esimesel joonisel, on joonisel 3.1 vaatevilja
piiravate kiirte puhul diafragma poolt takistatud. Kaamerast kaugenedes takistab diafragma aina
suuremat osa valguskoonusest, mis sensoril iihte punkti koondub. Seda efekti on kiill keeruline
kvantitatiivselt hinnata, aga siiski vOib see mingil mééral seletada, miks kolmel graafikul neljast
on regressiooni joone tdus suurem, kui tegeliku fokaalkauguse pohjal oodata voiks. Siiski ei
ole see mgju ilmselt nii tugeyv, et iiksi lahknevusi pohjendada. Ka vordluspinna ja diafragma
vahelise kauguse modtmine suurendas arvatavasti tegelikku modtemiidramatust, kuid see viga ei

ole arvatavasti suistemaatiline.

Selleks, et sobilik objektiiv valida, mdddeti OPICu projekti raames ka valikus olevate mudelite
impulsskostet tdhti pildistades. Nii selle tulemuse kui ka siin ja eelnevas alapeatiikis kirjeldatud
katsetuste pohjal valiti edasiseks arenduseks Kowa LM35JCM-V mudel. Valikus olnud kolmest
(neljas mudel LM35HC-V oli liiga suur) kahe mitte valituks osutunu puhul v6ib tihendada
vOrdlemisi suuri radiaalse moonutuse koefitsiente. Mudeli FL-CC3516-2M puhul tundub kaamera
kalibratsiooni pohjal fookuskaugus veidi vidiksem, kui on antud andmelehel. Lisaks oli selle
objektiivi impulsskoste valitud Kowa mudeliga vorreldes nullist erinev suuremas piirkonnas.

Vaatekoonuse omaduste poolest olid kdik objektiivid sobilikud.

4.2 Periskoop ja varjuk

Jargnevalt on kirjas tulemused, mis puudutavad OPICu periskoobi ehituse mdju pildile. Hajus-
valgust uuriti selle t66 raames selleks, et hinnata nurkade vahemikku, kust suunast voiks Piike
kosmoses rikkuda pilte sihtmérgist. See vahemik on esmaselt oluline Komeedipiitiduri teadustii-

mi jaoks. Toos uuritud uus periskoop on disainitud vastavalt LM35JCM-V objektiivi eelmises
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alapeatiikis karakteriseeritud vaateviljale. Vorreldi ka seda, mil miiral tekitavad periskoobid

vinjeteerimist.

4.2.1 Hajusvalgus

Peatiikis 3.3 on tutvustatud hajusvalguse uurimiseks kasutatud metoodikat. Sel viisil katsetati
kaht periskoobi mudelit, mida kirjeldati lithidalt esimeses peatiikis. Otsesteks modtmistulemus-
teks olid paberile tdommatud sirged jooned ja igale joonele vastav pilt. Kaamera poordenurkade
arvutamiseks skanniti paberil kujutatu arvutisse. Seejirel leiti piltidelt sirge vorrandid, mille
alusel arvutati igale pildile vastav poore. Ordinaatide viirtuste arvutamiseks keskmistati igale
joonele vastava pildi koikide pikslite vdirtused. Hiljem normaliseeriti kogu graafik suurima

vidrtuse jargi. Need tulemused on toodud joonisel 4.3.
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Joonis 4.3. Katsetulemused nii algse periskoobiga (sinine) kui ka uuema ja hajusvalguse blokee-
rimiseks optimaalsema periskoobiga (punane). Mustade piistioonetega on mdrgitud vaatevdiilja
piirid

Joonisel 4.3 kujutatud graafikutel vastab poordele 0° iimber X -telje suund, kus valgusvihk langes
Z-telje suunas. Tulenevalt periskoobi disainist ei lange see suund aga kokku optilise peateljega,
vaid on 7° vorra nihkes. Katsetuste pohjal voib 6elda, et otsitav nurkade vahemik podrdel timber
X-telje on ligikaudu -42° kuni 22° ja timber Y -telje -25° kuni 25°. Vasakpoolsel graafikul vdib
tahele panna madalat piiki 40° timbruses, mis tekib, sest sellest suunas saab valgus langeda otse
objektiivi lddtsele. Lisaks on ndha, et vaatevélja ldheduses, kuid sellest vilja jddva valgusallika
korral jouab kaamerasse suhteliselt suur hulk hajusvalgust. Seda pdhjustab ilmselt periskoobi
seintelt peegeldumine. Veel on joonisel 4.3 toodud ka uuema periskoobiga tehtud sama katsetuse
tulemused. Otsitav nurkade vahemik on mirkimisvédrselt paranenud: X-telje puhul on see niitid
-22° kuni 6° ja Y -telje puhul -16°-16°.
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Saadud tulemused on koosk®dlas ka simuleeritud hajusvalguse analiitisidega. Esialgse periskoobi
puhul vois simuleeritud PST pohjal ennustada otsitavaks vahemikuks X-telje korral -41° kuni 17°.
Viike piik aga oleks selle kohaselt tekkida vahemikus 32°-39°. On vdimalik, et mddtmise ajal
ei olnud periskoop iilejdinud instrumendi kiilge piisavalt tugevalt kinnitatud ja oli seega mone
kraadi vOrra viltu. Y-telje puhul kattub eksperimentaalselt leitud nurkade vahemik simulatsiooni
paremini: simulatsiooni pdhjal v&is vahemikuks ennustada -24° kuni 24°. Vaatamata katse mitte-
ideaalsetele oludele on tulemused kiillaltki head. Kokkulangevused eksperimendi ja simulatsiooni

vahel suurendavad nende usaldusvairsust.

- lbOO 0 1 OIOO -1 600 0 IOIOO - 1600 (I) 1 OIOO
Kaugus pildi keskpunktist (pikslit) ~ Kaugus pildi keskpunktist (pikslit) ~ Kaugus pildi keskpunktist (pikslit)

4.2.2 Vinjeteerimine

0.8 §
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0.4 :
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Joonis 4.4. Vasakult paremale on iilemisel real pildid jdddvustatud ilma periskoobita, vana
periskoobiga ning uue periskoobiga. Alumisel real on kujutatud samas veerus vastavate piltide
diagonaalide normaliseeritud intensiivsuste graafikud.

Vinjeteerimise uurimiseks jadadvustati iihtlaselt valgustatud valgest seinast pilt, nii et siisteemi
optiline peatelg oleks sellega voimalikult tdpselt risti. Diagonaalidel olevate pikslite vidrtused

normaliseeriti iga pildi jaoks eraldi ja seejdrel koostati neist graafikud.

Kuna joonisel 4.4 toodud pildid on tehtud erineval ajal, on {iileiildine valguse intensiivsus
erinev. See aga ei sega suhtelise intensiivsuse uurimist. Graafikutelt on niiha, et vinjeteerimine

suureneb vihesel méidral mdlema periskoobi puhul, vorreldes pildiga, mis on jaddvustatud
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ilma periskoobita. Samas tasub tihele panna, et ilma periskoobita tehtud pilt tundub graafiku
tipu lameduse pohjal iile séritatud. Seega voivad pikslite suhtelise intensiivsuse védrtused olla
veidi suuremad, kui need oleksid iilesdritamata pildi korral. Uhtlasi tuleneb selle graafiku
ebasiimmeertilisus tdendoliselt viltusest kinnitusest. Oluline on aga, et uue periskoobi korral ei

ole pildil niha rohkem vinjeteerimist.

4.3 Pildikvaliteedi simulatsioon

Selle t60 viimaseks eesmérgiks oli hinnata eeldatavat pildikvaliteeti iilal kirjeldatud tulemus-
te pohjal. Varasemalt on OPICu projekti raames SISPO (ingl - Space Imaging Simulator for
Proximity Operations) [45] keskkonnas renderdatud moned pildid komeedist. Jirgnevalt on neile
lisatud nii kaamera kalibratsiooni tulemusena leitud Kowa objektiivi LM35JCM-V mittelineaar-

sed moonutused kui ka uue periskoobiga kaasnev vinjeteerimine.

Joonist 4.5 uurides vaib 6elda, et vaatevilja keskel moonutusi praktiliselt pole. Samuti ei héiri ka
vinjeteeimine vaadet komeedile. OPICu iilesannetest olulisim on komeedi morfoloogia uurimine.
Joonise 4.5 pohjal el takista vinjeteerimine ega mittelineaarsed moonutused eesmérgi tditmist,
kui komeet jdidb vaatevilja keskosasse. Selleks, et komeedi tuumast nii selge pilt jiidvustada,
peaks OPIC sellel viga ldhedal olema. Komeedipiitiduri, ega sondi B2 trajektoor ei ole aga veel

teada. Hetkeennustuste kohaselt on tdenédolisim moéddalennu kaugus 400 km.

Joonisel 4.6 on simuleeritud vaade komeedile ja selle tolmukeskkonnale hetked pérast sondi B2
eraldumist. Parempoolsel pildil vib peamiselt tdhendada komeedisaba tuhmumist vinjeteerimise
tottu. Komeedi tuum on moonutuste tottu niiliselt nihkunud vaatevilja dére poole. Nii kaugelt
ei ole OPICu asukohta komeedi tuuma kuju jilgides korrektselt voimalik méaérata. Parallaksi
jélgimiseks on aga vaatamata vinjeteerimisele piisavalt tdhti tuvastatavad, kuid parandamata voi
valesti parandatud moonutus voib tulemust rikkuda. Esimeses faasis peale eraldumist asukoha

usaldusvéirseks hindamiseks tasub kaamera kalibratsiooniga veel edasi tegeleda.
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Kokkuvote

Selle t66 eesmérgiks oli karakteriseerida OPICu kandidaatkomponente ja seejirel hinnata kuidas
valik mojutab eeldatavat pildi kvaliteeti. Lugejale anti esimeses peatiikis tilevaade Komeedipiiii-
duri missioonist ja instrumendi OPIC osast selles. OPICu iilesandeks on moddalennul komeedist
voi tdhtedevahelisest objektist pilte jiidvustada selle kuju ja pinnase analiiisimiseks, kui ka

kosmosesondi B2 asukoha méiaramiseks.

Teises peatiikis tutvustati matemaatilisi seoseid, millel jargnevad katsetused pohinevad. Uuriti
noelapea kaamera mudelilt ja lineaarseid vorrandeid, mis seovad ruumi punkti koordinaadid
kaamerasensori koordinaadistikuga. Realistliku lddtsede siisteemiga arvestamiseks lisati neile ka
liikmed mittelineaarsete moonutuste jaoks. Selles t00s arvestati radiaalse ja tangentsiaalse moo-
nutusega. Kuna kiirteoptika ei ennusta valgusehulga jaotust fokaaltasandil korrektselt, kirjeldati

ka kaht selleks olulist ndhtust: hajusvalgust ja vinjeteerimist.

To60 teises pooles kirjeldati eesmirkide tditmiseks vajalikke eksperimente ja nende tulemusi.
Kaikide valikus olevate objektiividega viidi 14bi kaamera kalibreerimise protsess, mille pohjal
leiti hinnang nende kaameramaatriksi komponentidele ja moonutuste koefitsientidele. Veel uuriti
tapsemalt objektiivide vaatekoonuste omadusi: vaatenurk ja koonuse tipu asukohta optika suhtes.
Need tulemused ei osutunud objektiivi valimisel oluliseks, kiill aga olid need vajalikud uue
periskoobi disainimiseks. Edasiseks arenduseks valiti Kowa objektiiv LM35JCM-V.

Lisaks uuriti to6 kédigus nii esmase kui ka uue periskoobi puhul nurkade vahemikku, kust paistes
Péike OPICu eesmirkide tditmist takistab. Uue periskoobi puhul oli see vahemik eksperimendi
pohjal tunduvalt vdiksem. Need tulemused on kooskdlas hajusvalguse simulatsioonidega. Pildi
kvaliteedi ennustamiseks uuriti ka, mil mééral tekitavad periskoobid pildil vinjeteerimist. Lope-
tuseks uuriti valitud objektiivi ja uusima periskoobi omaduste (kaameramaatriks, moonutuste
koefitsiendid ja vinjeteerimine) moju pildi kvaliteedile simuleeritud piltide abil. Siin t66s leitud

tulemusi arvestades jitkub OPICu inseneeria mudeli ehitamine.
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