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ASTROFOTOGRAFIE
ASTROPHOTOGRAPHIE

Astrophotographie

Danier CEvey

8. Les techniques CCD

Utilisée des le début des années 1970
par les professionnels, la caméra CCD
est proposée depuis une dizaine d’an-
nées aux amateurs. Si ses performances
s’améliorent de maniere spectaculaire,
son prix (plusieurs milliers de francs)
reste élevé.

La caméra CCD peut étre utilisée
soit pour piloter le suivi, soit pour ac-
quérir des images sous forme digitale.
Certaines caméras proposées actuelle-
ment sont concues pour assurer simul-
tanément les deux fonctions de suivi et
d’acquisition.

Le but du présent chapitre est uni-
quement de présenter ces nouvelles
techniques. Un approfondissement né-
cessiterait un cours spécifique. Je n’ai ni
la place, ni la compétence pour me lan-
cer dans cette entreprise. D’autre part,
la manipulation informatisée des ima-
ges ainsi que leur compositage permet-
tent des distorsions entre I'image enre-
gistrée et 'image présentée. Il s’agit des
lors d’aborder ces techniques de manie-
re prudente et critique. S'il s’agit d'un
outil des plus précieux pour le profes-
sionnel, il peut, volontairement ou non,
étre utilisé par 'amateur d’'imagerie, a
des fins de mystification. Il s’agira donc
d’accompagner chacun des clichés pro-
duits d’'un commentaire circonstancié,
signalant les conditions de saisies d'ima-
ge, les éventuels compositages ou pho-
tomontages opérés, afin de ne pas trom-
per 'admirateur non averti. Les médias
sont d’ailleurs déja confrontés aux pro-
blemes déontologiques posés par les
manipulations d'images rendues possi-
bles par leur digitalisation.

8.1. La caméra CCD

CCD est l'abréviation de Charge-
Coupled Device soit un dispositif a
transfert de charges. Cette caméra, con-
cue en 1969 par Boyle et Smith, utilise le
contréle du mouvement des électrons
dans un semi-conducteur (essentielle-
ment le silicium) par I'application de
champs électriques. Environ 100 mil-
lions de fois plus sensible que I'ceil nu,
et ceci dans un tres large domaine spec-

Le composant de base de la caméra
CCD consiste en une matrice de pixels
photosensibles, qui vont chacun émet-
tre un nombre d’électrons proportion-
nel au nombre de photons incidents. La
caractéristique principale de cette ma-
trice est sa dimension donnée en nom-
bre de pixels. Il peut actuellement aller
jusqu’'a 2048 x 2048 pixels, mais les ca-
méras proposées aux amateurs se con-
tentent de matrices de 'ordre de 192 x
165 pixels (pour la SBIG ST4) ou de 375
x 242 pixels (pour la SBIG ST6).

Un circuit de lecture permet de
transporter les charges produites et de
les compter. Il est associé a une élec-
tronique de commande qui assure la
synchronisation de lalecture des pixels,
chacun d’entre eux étant localisé par ses
coordonnées ligne-colonne. Le signal de
sortie s’apparente des lors a un signal
vidéo ou chaque impulsion est propor-
tionnelle a la photocharge stockée par le
pixel. Les caméras offrent la possibilité
de choisir la cadence de lecture de la
matrice, d'une fraction de seconde a
plus d'une heure. En effet, la trés gran-
de capacité de stockage (jusqu'a 5 x 10°
électrons par pixel) permet une répon-
se linéaire y compris pour les longues
poses.

Un systeme de refroidissement
(environ -30°), généralement un élé-
ment Peltier, permet de diminuer consi-
dérablement le bruit, qui se situe aux
alentours de 10 électrons.

Utilisée en acquisition d’'images, la
caméra CCD devra étre accompagnée
d'un ordinateur permettant I'enregis-

trement et le traitement du signal. Le
stockage se fera sur disquettes ou CD-
ROM.

La grande sensibilité (de 'ordre
de 20000 ISO) de la caméra permet soit
d’assurer le suivi sur des étoiles guides
tres faibles (magnitude 8), soit de don-
ner des images d’objets peu lumineux en

La caméra ST4 de SBIG (Santa Barbara
Instrument Group) a une matrice de 165 x
192 pixels. Elle est refroidie par effet Peltier.
Elle est ici accompagnée de sa palette de
commande.

des temps de pose tres courts (par ex.
10s. pour la nébuleuse de la Lyre de ma-
gnitude 9.3 en utilisant un C8 ouvert a F/
10).

8.2. La fonction de suivi

Cette fonction de la caméra CCD ne
nécessite pas I'utilisation d’'un ordina-
teur. Il suffit de disposer d'une alimenta-
tion pour I'élément Peltier et la palette
de commande (batterie de 12V. ou prise
sur I'allume-cigare de la voiture).

La monture de votre télescope doit
bien entendu étre équipée des deux mo-
teurs en AD et en DEC. La caméra se
chargera du suivi automatiquement, il
ne vous sera donc plus nécessaire de
poursuivre pendant de longues minutes,
une minuscule étoile guide, al'aide d'un
oculaire réticulé.

11 existe différentes possibilités de
montage de la caméra CCD. Si vous tra-
vaillez en parallele, le foyer du télesco-
pe est libre, et vous pouvezy loger la ca-
méra. Cependant, il faudra veiller a lui
fournir une étoile guide pas trop lumi-
neuse, afin de ne pas saturer les pixels,
ce qui aurait pour effet de diminuer con-
sidérablement la précision de la pour-
suite.

tral (350 a 950 nm.), cette caméra offre Enlarged View Si vous travaillez en foyer principal,
de plus I'avantage d'une réponse linéai- Showing Pixels \ vous pouvez mettre la caméra sur le di-
re et d'un bruit tres faible. viseur optique, en lieu et place de 'ocu-
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laire réticulé. Dans ce cas le probléme
est inverse. Il s’agira de trouver une
étoile suffisamment lumineuse pour
que la caméra I'enregistre. En effet, le
prisme du renvoi hors axe est de tres
petite surface, rendant la luminosité des
étoiles guides disponibles tres faible.

La meilleure solution consiste a uti-
liser une lunette guide placée en paral-
lele sur le télescope, et d’y brancher la
caméra CCD. La précision du suivi sera
nettement supérieure a celle obtenue a
I'ceil. Avec une lunette de 60mm, la ca-
méra pourra intégrer une étoile guide de
magnitude 8 en 1 seconde. La précision
du suivi sera alors de ( 1 seconde d’arc.

Le principe de la fonction d’autogui-
dage est le suivant: la caméra enregistre
la position sur la matrice de I'étoile sur
laquelle elle effectuera le suivi. Si au
cours du suivi, le pixel correspondant
au maximum de la courbe de luminosi-
té se déplace, le systéme commandera
automatiquement aux moteurs en AD et
en DEC les corrections nécessaires au
recentrage de I'étoile guide sur le bon
pixel. Suivant la précision voulue et la
qualité de la mise en station, on pourra
programmer des temps d’intégration
plus ou moins longs.

La durée maximale de poursuite est
de I'ordre de une heure a une heure et
demie.

8.3. La fonction d'acquisition

d’images

Pour de nombreuses raisons, cette
fonction est tres intéressante:

— Lagrande sensibilité de la caméra
(environ 20’000 ISO) permet I'acqui-
sition d'images d’objets tres peu lu-
mineux en des temps tres courts.

— La trés bonne résolution, liée au
nombre et a la dimension des pixels.
Elle est en constante amélioration.

— Le bruit trés faible (de I'ordre de
10 électrons).

— La grande linéarité de la réponse
jusqu’a des intensités relativement
élevées.

- La possibilité de compositage
d’'images pour améliorer la résolu-
tion ou la luminosité.

— Le stockage sous forme digitale
et la possibilité de retravailler les
images.

Outre les réserves formulées en téte
de chapitre, les inconvénients princi-
paux restent:

— le prix élevé (caméra, alimenta-
tion, ordinateur portable, logi-
ciels...).

— le faible champ interdisant les pho-
tos d’«ambiance» avec premier plan
terrestre.

— la haute technicité, qui peut dé-
courager certains utilisateurs.

ASTROPHOTOGRAPHIE

— les images en noir et blanc. En ef-
fet, la caméra CCD compte tous les
photons dont 'énergie dépasse le
seuil photoélectrique. La réponse
CCD est donc une image composée
de pixels plus ou moins lumineux se-
lon I'éclairement auquel ils ont été
soumis, indépendamment de la fré-
quence de la lumiere incidente. On
peut cependant pallier cet inconvé-
nient majeur en compositant trois
clichés pris aux travers de filtres co-
lorés additifs (Rouge, Vert, Bleu).
Les temps trés courts d’exposition
ne rendent pas cette méthode trop
fastidieuse.

Compositage de 15 clichés CCD. Pose 0,5 s.
Cameéra Hi-Sis 22. Sur un télescope Meade de
300mm ouvert a F/44. THierry LeGautt, in Ciel
et Espace, octobre 1998.

A relever la remarquable résolution

(la division de Cassini, visible sur toute sa
longueur mesure 0,2” d’arc devant la
planete).

Compositage de 6 poses CCD de 1,3 s.
Caméra Starlight Xpress MX5. Télescope
Zeiss Menisca de 150 mm ouvert a F/120.
Bruno Daversiv in Ciel et Espace, janvier 1999

8.4. Les caméras
multifonctions

La majorité des caméras actuelle-
ment proposées dans le commerce sont
dotées de deux matrices CCD séparées
permettant leur utilisation simultané-

ment en mode suivi et en mode acquisi-
tion d'images. Les prix sont bien enten-
du plus élevés, mais comme dans tout ce
qui concerne les développements en
électronique et en informatique, les per-
formances augmentent de maniére
spectaculaire, et les prix baissent. Il ne
faut donc pas se montrer trop impatient.

Jupiturnelll

Prototype de la manipulation d’image, ici
délibérée et avouée. Compositage du disque
de Jupiter et des anneaux de Saturne. Image
CCD de BasTien Conrino. Observatoire FXB.
St-Luc (VS)

Mais, rassurons-nous, la photogra-
phie classique n’a pas dit son dernier
mot. Une émulsion photo est encore le
moyen le plus économique de stocker
I'information lumineuse, et c’est certai-
nement la maniere la plus commode de le
faire sur le terrain. De plus, I'arrivée sur
le marché de bons scanners de films va
offrir un sursis a la photographie tradi-
tionnelle. La technicité n’est nécessaire
qu’apres l'acquisition de l'image, lors-
qu'on est confortablement installé, au
chaud, devant son ordinateur. Tout le
contenu «esthétique», voire émotionnel
de la photo («ambiance», constellations,
ciel avec paysage en premier plan) est
encore inaccessible a la caméra CCD
(champ trop faible, difficulté de restituer
les couleurs). Cependant, la situation
commencera a changer lorsqu’on dispo-
sera de CCD travaillant comme un appa-
reil photo avec une matrice de 'ordre de
4000 x 3000 pixels par exemple, le tout &
un prix abordable. Les spécialistes pen-
sent que, si ce n’est pas pour demain, ce
sera pour apres demain!!!

En conclusion, il faut se préparer a
une évolution inévitable vers le numéri-
que, qui reléguera bient6t les défenseurs
du papier photographique au rang de
fossiles. Ils s’y retrouveront en bonne
compagnie avec les mélomanes nostal-
giques qui jouent encore leurs vieux dis-
ques 33t. en vinyle et avec ceux qui con-
tinuent a préférer un livre a un logiciel.
Mais ceci est une autre histoire...

Danier Cevey
13, ch. du Tirage, CH-1299 Crans (VD)
(Fin...)
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