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Wstep

Celem niniejszej pracy magisterskiej byta optymalizacja metod redukceji ob-
serwacji fotometrycznych, wykonywanych teleskopem 0,4 m i kamera CCD-
ST7 w Borowcu koto Kornika.

Pod pojeciem redukcji nalezy tu rozumie¢ usuwanie wszelkich negatyw-
nych czynnikoéw z otrzymywanych zdjeé, co w przypadku CCD wykonuje sie
przy uzyciu klatek korekcyjnych. Pomimo, ze istnieja juz standardowe me-
tody redukcji, zadaniem autora byto zoptymalizowanie ich dla modelu kamery
ST-7 firmy SBIG, wykorzystywanej do rutynowych obserwacji w Obserwato-
rium Astronomicznym UAM.

W pracy omoéwiono: budowe i ogélne zasady dziatania detektorow CCD,
a takze klatki korekcyjne i sposoby ich tworzenia. Przedstawiono wyniki ba-
dan: podstawowych parametrow kamery ST-7, optymalnego sposobu redukcji
klatek CCD uzyskiwanych z kamery ST-7 i optymalnych warunkéw wykony-
wania obserwacji ta kamera.

Ze wzgledu na brak polskich odpowiednikow niektorych angielskich okre-
Slen, autor uzyt wtasnych sformutowan, ktore nie zawsze sa wiernym thuma-
czeniem ale z pozycji naszego jezyka najlepiej odpowiadaja rzeczom, ktore
opisujg.



Rozdziat 1

Rys historyczny

Kamera CCD! jest to urzadzenie shuzace do rejestracji obrazu, oparte na
procesach elektrycznych, w szczegolnosci na zjawisku fotoelektrycznym.

Pierwszy egzemplarz CCD zostal zbudowany w 1969 roku, przez dwoch
naukowcow: Willarda S. Boyle’a i George E. Smitha z Bell Telephone Labo-
ratories. Szukali oni nowego sposobu rejestracji obrazu, ktéry mial znalezé¢
zastosowanie w projektowanym wideotelefonie. Urzadzenie miato by¢ tanie a
jego technologia oparta na krzemie. Pierwsza kamera ztozona byla z o$miu
pikseli utozonych w jeden rzad. Wiekszy model — o rozmiarach 100 x 100
pikseli — powstal dopiero w 1973. Rok pdzniej tworcy otrzymali patent. Wy-
nalazkiem zainteresowato sie wielu astronomoéow widzac jego duze mozliwosci
i zalety. W 1973 NASA Jet Propulsion Laboratory i Texas Instruments zaini-
cjowaly program rozwoju duzych matryc CCD dla astronomii kosmicznej. W
latach 1973-1979 Texas Instruments rozwijal produkcje CCD, ktore najpierw
osiggaly rozmiary 100 x 160 a ostatecznie 800 x 800 pikseli.

Na poczatku 1976 roku otrzymano pierwsze astronomiczne zdjecia wyko-
nane przy uzyciu CCD. Na 61 calowym teleskopie na Mt Bigelow w Santa
Catalina sfotografowano Jowisza, Saturna i Urana uzywajac specjalnego fil-
tru przepuszczajacego $wiatto w pasgmie pochlaniania metanu. Najciekawsze
okazalo sie zdjecie Urana. Po raz pierwszy mozna bylo zobaczyé¢ fotografie
tarczy z jasnymi krawedziami wykonang w takim pa$mie. Jeden z obserwa-
torow stwierdzit wowcezas: ,Kazdy |[...| kto widzial te zdjecia zgadza sie, 7e
potencjal CCD jest wiekszy niz innego sprzetu fotograficznego tych czasow”.

Dzisiejsza technika (1999 rok) pozwala na produkcje chipow mieszcza-
cych typowo od 4-16 mln pikseli (najwieksze detektory osiggaja rozmiary
7000 x 9000 pikseli), przy czym same piksele maja coraz mniejsze rozmiary
wynoszace od 52 do 7 um?. Aktualnie kamera CCD jest bardzo rozpowszech-
nionym narzedziem. Dzieki swoim mozliwosciom (natychmiastowemu otrzy-

LCCD — akronim od charge-coupled device
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mywaniu zdje¢, duzej czulosci, prostocie obrobki) zrewolucjonizowalo tech-
nike fotograficzng znajdujac zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, miedzy
innymi w astronomii.



Rozdziat 2

Budowa 1 zasada dziatania
kamery CCD

2.1 Budowa kamery CCD

Zasadnicza czesciag kamery jest $wiattoczuty detektor CCD, ktory stanowi
krzemowa plytka. Sktada sie ona z trzech warstw: krzemowego podtoza, izo-
latora i metalowych elektrod. Cato$¢ podzielona jest na niewielkie, niezalezne
elementy zwane pikselami (rys. 2.2). Stanowia one najmniejsza jednostke
zbierajaca fotony. Ich rozmiar wynosi zazwyczaj od kilku do kilkudziesie-
ciu pum?. Do kazdego piksela doprowadzona jest elektroda. Pod wpltywem
przylozonego do niej napiecia powstaje studnia potencjatu, w ktorej moze
zgromadzié¢ sie pewien tadunek. Padajacy w tym miejscu foton dzieki efek-
towi fotoelektrycznemu wewnetrznemu przekazuje swoja energie elektronowi,
ktory przemieszcza sie w kierunku dodatnio natadowanej elektrody i zostaje
tam zatrzymany. Na koncu kazdego rzedu pikseli znajduja sie elektrody, przez
ktore po zakoriczeniu ekspozycji zgromadzony sygnal (w postaci elektronow)
trafia do wyjsciowego wzmacniacza i opuszcza chip. Kolejnym elementem jest
przetwornik analogowo-cyfrowy. Jego zadaniem jest zamiana wzmocnionego
wczesniej sygnalu na postaé cyfrowy, ktora po wyprowadzeniu z kamery moze
by¢ przetwarzana przez urzadzenia zewnetrzne np. komputer z odpowiednim
oprogramowaniem.

Nieodlacznym elementem kamery jest podzespot chlodzacy detektor CCD
i odprowadzajacy ciepto na zewnatrz. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ obni-
zenia temperatury chipa nawet o kilkadziesigt stopni ponizej temperatury
otoczenia, co wplywa na zmniejszenie sie ilogci negatywnych czynnikow ta-
kich jak szumy. Najefektywniejsze metody opieraja sie na zastosowaniu cie-
ktego azotu, cho¢ obecnie coraz powszechniej stosuje sie chlodzenie termo-
elektryczne (radiator chtodzony powietrzem lub ciecza pltynaca w rurkach).

11
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Rysunek 2.1: Zdjecie kamery CCD ST-7 firmy SBIG.

2.2 Zasada dzialania kamery CCD

Proces rejestracji obrazu przez kamere CCD mozna podzieli¢ na cztery etapy
(Newberry, 1995):

1. Wygenerowanie tadunku.
Jest ono zalezne od wydajnosci kwantowej (QE), ktora okresla jaka
czes¢ padajacych na detektor fotonow zostanie zarejestrowana. W ide-
alnym przypadku wydajnosé ta powinna wynosi¢ 100%, co na razie jest
nieosiggalne (np. ze wzgledu na to, ze QE jest zalezne od dtugosci fali).
Kiedy na plytke krzemowa pada foton, w wyniku efektu fotoelektrycz-
nego wewnetrznego nastepuje przekazanie jego energii elektronom. Je-
zeli foton ma wystarczajaco duza energie, wynoszaca przynajmniej 1,13
elektronowolta, powstaje jeden lub kilka wolnych elektronéw. Energia
ta z kolei jest Scidle zwigzana z dlugodcia fali co powoduje, ze czulosé
CCD jest rozna dla roznych czestotliwosci padajacego $wiatta. Zakres
czutoéci kamery CCD miesci sie na ogot w przedziale od 330 nm do
1100 nm, osiagajac swoje maksimum w okolicach 650 nm. Fale krotsze
niz 650 nm zaczynaja by¢ pochtaniane przez elektrody na powierzchni
plytki krzemowej, zmniejszajac tym samym wydajnos¢ detektora w za-
kresie krotkofalowym (w okolicach 400 nm QE na ogél nie przekra-
cza kilku procent). Stosuje sie rozne techniki, aby podnie$¢ wydajnosé
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Wzmacniacz . ;
Rejestr odczytujacy
Y=1
Y=
X=1 Macierz pikseli X=N

Rysunek 2.2: Schemat budowy chipa CCD. Zasadnicza jego cze$é¢ stanowi
macierz pikseli rejestrujaca fotony. Po zgromadzeniu tadunku trafia on do
rejestru odczytujacego, a z tamtad do wyjsciowego wzmacniacza.

kwantowa. Jedna z nich polega na o$wietlaniu plytki krzemu od tyhu,
gdzie jej powierzchnia nie jest przestonieta przez siatke elektrod. Po-
zwala to przekroczy¢ 80% prog rejestracji fotonow, ale jest bardzo kosz-
towne.

2. Zbieranie tadunku.
Wydajno$¢ tego procesu jest zalezna od trzech parametrow:

e Ilosci pikseli w detektorze.
Im wieksza plytka i mniejsze piksele tym wieksza rozdzielczosé i
zdjecie. Jednak wada jest dluzszy czas odczytywania detektora i
trudnosci z obstuzeniem tak dtuzej matrycy. Optymalnym rozmia-
rem piksela jest 15 pm? mogace zgromadzi¢ do 500 tys. elektronow.

e [losci elektronow, ktore moga by¢ zgromadzone w jednym pikselu.
Wielko§é ta zazwyczaj miesci sie w przedziale od 50 tys. do 1 mln.
Im wieksza wartos$¢ tym lepiej (mozna uzyska¢ wiekszy kontrast).
Poza tym wieksze piksele pozwalaja zebra¢ wiecej tadunku.

e Zdolno$¢ do utrzymania tadunku zanim zostanie on zmierzony.
Wiaze sie z tym mozliwos¢ rozlewania tadunku na inne piksele,
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co daje wrazenie jakby zdjecie nie bylo dobrze zogniskowane. W
idealnej sytuacji elektrony zgromadzone przez piksel powinny w
nim pozosta¢ do czasu dokonania odczytu.

3. Transfer tadunku.

Po zgromadzeniu tadunku, musi on zostaé¢ przestany do wyjsciowego
wzmacniacza poprzez caly rzad oddzielajacych go elementow. W tym
celu przyktada sie do wejécia napiecie, ktore zmusza elektrony do ruchu
od jednego piksela do nastepnego. Jeden ze sposobéw transferu to tzw.
transfer liniowy, gdzie najpierw odczytuje sie pionowe piksele a nastep-
nie sprawdza sie do ktorego rzedu naleza. Drugi to transfer klatkowy
polegajacy na skopiowaniu calej klatki do innej, ktora stuzy jako pa-
mie¢ do chwili odczytu. W czasie tych operacji wazne jest aby stracic¢
jak najmniejsza cze$¢ tego tadunku. Wspotczesne kamery CCD maja
wydajnosé transferu przekraczajaca 99,9999%.

4. Pomiar zgromadzonego tadunku.
Pomiar dokonywany jest w matym kondensatorze (o pojemnosci ok. 50
fF), podlaczonym do wyjsciowego tranzystora. Tranzystor dziala jak
wzmacniacz, generujac napiecie proporcjonalne do tadunku. Ostatecz-
nie sygnatl trafia do przetwornika analogowo-cyfrowego.

2.3 Charakterystyka kamery ST-7

Ponizej przedstawiono podstawowe parametry kamery CCD ST-7 (rys. 2.1)
firmy Santa Barbara Instrument Group (dane producenta).

Model kamery ST-7 wyposazony jest w dwa detektory CCD. Zasadni-
czym elementem jest chip Kodak KAF-0400 CCD, ktory stuzy do rejestracji
obrazu obserwowanego obiektu, natomiast drugi chip zajmuje sie wytacznie
jego §ledzeniem.

Catosé, tacznie z elektronika zamknieta jest w zwartej obudowie, przy-
pominajacej walec o Srednicy 12,5 cm i wysokosci 7,5 ¢cm. Umieszczono w
niej takze termoelektryczny radiator, regulowany z doktadnoscia 0, 1°C i mo-
gacy schlodzi¢ wnetrze kamery o 25°C ponizej temperatury otoczenia. Catosc¢
wazy ok. 0,9 kg.

Kamera wspotpracuje z komputerami PC lub Macintosh. Komunikacja
z nimi odbywa sie przez standardowy port roéwnolegly. Do obstugi kamery
stuzy program CCDOPS w wersji dla DOS lub Windows.

Podstawowe parametry kamery przedstawiono w tablicy 2.1.
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Tablica 2.1: Podstawowe parametry kamery CCD ST-7 firmy SBIG

Parametry dotyczace chipa:

Chip CCD:

Rozdzielczosé:

Catkowita liczba pikseli:
Rozmiar piksela:

Wymiary chipa:

Studnia potencjatu:
Wydajnos¢ kwantowa (maks.):
Prad ciemny:

Kodak KAF-0400

765 x 510 pikseli
390150

9 pum?

6,9 x 4,6 mm

30 tys. e

55%

le~ /piksel/s przy 0°C

Parametry dotyczace odczytu:

Migawka:
Czas ekspozycji:

Przetwornik analogowo/cyfrowy:

Szum odczytu:

elektro-mechaniczna
0,11 s — 3600 s
rozdzielczosé 0,01 s
16 bitowy
2,3¢~/ADU

15e~




Rozdzial 3

Redukcja obserwacji CCD

3.1 Czynniki negatywne

W procesie wykonywania zdje¢ kamera CCD na drodze do otrzymania osta-
tecznego zdjecia, nalezy wzia¢ pod uwage czynniki negatywnie wptywajace
na jego jakosé: wynikajace z praw fizyki, rozwigzan konstrukcyjnych a takze
zwyklego zabrudzenia. Ze wzgledu na niedoskonato$¢ techniczna urzadzenia,
w procesie robienia zdjecia nalezy uwzglednié tzw. offset!, prad ciemny? i
pole wyréwnujace® zwracajac uwage na kolejnosci powyzszych korekcji. W
przeciwnym wypadku mozna otrzymac¢ obraz na ktérym znajda sie plamki,
rozjasnienia i inne uboczne efekty. W rozwazaniach na temat redukcji obser-
wacji CCD nalezy wzia¢ pod uwage kolejnos¢ w jakiej fotony oddzialuja na
drodze od Zrodia swiatta, poprzez system optyczny do zamiany w cyfrowe
zdjecie i pracowa¢ w odwrotnej kolejnosci.

Ponizej przedstawiono porzadek zdarzen dla fotonéw wedrujacych w po-
staci promieni od chwili gdy wchodza one do teleskopu, do czasu gdy zdjecie
jest odczytane przez detektor (Newberry, 1995):

1. Swiatlo pada na obiektyw teleskopu tworzac ogolny sygnal S propor-
cjonalny do o$wietlenia R, i czasu ekspozycji t: S = R,t

2. System optyczny ma rézne stopnie winietowania, ktore redukujg inten-
sywnos$¢ poza osiowych promieni. Efekt ten oznaczono jako V.

3. Czastki kurzu na filtrach i szktach optycznych redukuja intensywnosé
promieniowania. Poniewaz znajduja sie one poza ogniskiem, ich cienie

Loffset — bias
2prad ciemny — dark count
3pole wyréwnujace — flat field

16
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na CCD maja posta¢ krazkow dyfrakcyjnych; ich wpltyw oznaczono
przez s.

4. Migawka w kamerze CCD porusza sie ze skoniczong predkoscia i moze
powodowaé nierownomierne ekspozycje na catej powierzchni detektora.
W niektorych kamerach migawka jest otwarta dtuzej w jej centrum niz
na krancach. To powoduje, ze promienie padajace centralnie sa dtuzej
naswietlane, niz te padajace na krawedzie. Przy krotkich ekspozycjach
roznice te moga stanowi¢ duzy procent catkowitej ekspozycji.

5. Piksele, ktore rejestruja padajace na nie promienie, moga si¢ ro6znicé
czutodcig. Catkowity sygnat zarejestrowany przez piksel zalezy od jego
wydajnosci kwantowej q.

6. Podczas ekspozycji detektor wytwarza wlasny, wewnetrzny (termiczny)
tadunek, nawet podczas nieobecnosci swiatta. Ten tadunek, okreslany
jako prad ciemny S; zalezy od wspotczynnika pradu ciemnego Ry i
czasu aktywizacji detektora t4: Sy = Rgyty4. Efekt pradu ciemnego usuwa
sie odejmujac od zdjecia tzw. ciemna klatke?, bedaca ekspozycja wy-
konana przy zamknietej przystonie.

7. Rejestracja padajacego $wiatta przez detektor CCD wymaga obecno-
Sci w nim pewnego stalego, dodatniego tadunku elektrycznego B zwa-
nego offsetem. Poniewaz jego wielkos¢ nie zalezy od czasu naswietlania,
mozna go usunac z otrzymanego zdjecia odejmujac od niego inne zdje-
cie, wykonane z zerowym czasem ekspozycji.

Catkowity sygnal zapamietany przez piksele naswietlone przez dwa przy-
ktadowe promienie S; i S, jest dany przez ponizsze rownania. Oryginalny
sygnal R,t znajduje sie w pierwszej czesci kazdego réwnania:

S1 = Rnt1Visiqy + Ratan + By, (3.1)
So = RpotoVs59q0 + Raotae + DBo.

Wtiasciwg droga do usuniecia kazdego efektu jest praca z réwnaniami od pra-
wej do lewej i usuniecie kazdego efektu w odwrotnej kolejnosci jak powstal.
Poprawek dokonuje sie najpierw ze wzgl. na offset (odejmowanie), potem na
prad ciemny (odejmowanie) i na koncu na czynniki multiplikatywne V, s, ¢
(dzielenie). W powyzszych rownaniach nalezy zwroci¢ uwage na pogrupowa-
nie wyrazen, ktore moga zazwyczaj byé¢ poprawiane za jednym razem (np.
korekcje ze wzgl. na czynniki V, s, ¢ wykonuje sie lacznie za pomoca tzw. pola
Wyro6wnujacego).

4klatka ciemna — dark frame
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Oprocz powyzszych, mozliwych do skorygowania efektow, pojawiaja sie
losowe szumy na ktore nie ma wplywu.
Zdjecia CCD s3 podatne na nastepujace zrodta szumow:

e szum fotonowy — losowe fluktuacje w fotonowym sygnale; proporcje w
jakich fotony sa otrzymywane nie sg state,

e szum termiczny — statystyczne fluktuacje w tworzeniu termicznego
sygnahu; wspotezynnik przy ktorym elektrony sa produkowane w pol-
przewodnikowej warstwie odpowiadajacej za termiczne efekty, nie jest
staty,

e szum odczytu — bledy w odczycie sygnalu; generowane glownie na
wyjSciowym wzmacniaczu,

e kwantyzacja szumu — bledy wprowadzane w trakcie konwersji w prze-
tworniku analogowo-cyfrowym,

3.2 Klatki korekcyjne

3.2.1 Offset

Offset jest dodatnim tadunkiem przytozonym do CCD, aby uaktywnié¢ jego
pojemnosé¢ zbierajaca fotony. Jest obecny jako falszywy sygnal w kazdym
zdjeciu. Na ogo6l poziom offsetu dryfuje w gore i dot wraz z czasem, gdy
zmienia si¢ temperatura elektroniki kamery. W ten sposéb pomiary robione
natychmiast po wykonaniu zdjecia, daja najlepsza ocene offsetu. Wydaje sie,
ze jest to wystarczajace aby odja¢ pojedyncza klatke offsetowa’® ze zdjecia.
Powoduje to jednak niepotrzebne obnizenie stosunku sygnatu do szumu (ang.
S/N6 ) z koncowego zdjecia. Lepszy rezultat jest osiggany przez rozdzielenie
offsetu na dwa sktadniki: poziom offsetu’” i strukture offsetu®. Matematycz-
nie mozna opisa¢ catkowity offset B jako sume wolnego od szumoéw offsetu
strukturalnego By, wolnego od szuméw poziomu offsetu B, oraz szumu R
powstajacego w trakcie odczytywania detektora. Tak wiec B = B; + B, + R.
To powoduje, ze mozemy oddzieli¢ B; od B, i poprawi¢ je oddzielnie aby
otrzymac lepszy S/N.

Sklatka offsetowa — bias frame
6S/N — signal/noise

"poziom offsetu — bias offset
8struktura offsetu — bias structure
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Rysunek 3.1: Typowa klatka offsetowa wykonana w temperaturze 0° C i
czasie ekspozycji 0,11 s (jest to najkrotszy mozliwy czas dla kamery ST-
7). Cecha charakterystyczna jest widoczna ziarnisto$é oraz wzrost jasnosci
punktow od lewego goérnego naroznika do prawego dolnego. W niektorych
miejscach ujawnily sie tzw. gorace piksele (o nadzwyczaj duzym tadunku),
ktore w trakcie odczytywania zaznaczyly swoja droge pionowymi jagniejszymi
liniami.

Tworzenie klatek offsetowych

Niektore kamery wytwarzaja klatki offsetowe (rys. 3.1) bezposrednio przez
strumieniowe natadowanie z detektora i jego natychmiastowy odczyt. Odpo-
wiada to wykonaniu normalnej ekspozycji z zerowym czasem naswietlania.
Jezeli kamera nie ma takich mozliwosci, mozna do tego celu uzy¢ dwoch kla-
tek ciemnych. Najpierw trzeba sprawdzi¢ czy ,surowa” klatka ciemna zawiera
prad ciemny i offset. Jedli catkowity prad ciemny wynosi R4t4, a nieznany of-
fset — B, wtedy surowy prad ciemny wynosi: D = B + Rgty. Biorac dwie
klatki ciemne (uzyskane w tej samej temperaturze detektora) Dy i D,, z
ktorych jedna miata dwukrotnie dluzszy czas ekspozycji niz druga, mozna
uzyskaé klatke offsetowa. W tym celu podwaja sie klatke krotsza i odejmuje
od niej dtuzsza:
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Najlepsze rezultaty otrzymuje sie przy krotkich ekspozycjach rejestrujacych
przynajmniej 1 tys. elektroné6w na piksel.

Poprawianie poziomu offsetu

Poziom offsetu B, powinien by¢ odjety od kazdego piksela. Jest kilka spo-
sobow na jego zmierzenie. Jesli nie ma offsetu strukturalnego, wtedy kazdy
piksel w klatce offsetowej ma ta sama warto$¢ plus/minus jakas warto$¢ szu-
mo6w. Dobra metoda pomiaru jest usrednianie blokéw (np. 33 x 33 piksele).
Jezeli §rednia B, zmienia sie znaczaco gdziekolwiek na chipie, wtedy off-
set strukturalny jest obecny. W niektorych kamerach do wyznaczenia offsetu
przeznaczona jest funkcja over-scan. W tej technice czytane sg fikcyjne pik-
sele zwane ,,empty phases” jako czes¢ zdjecia. Uzytkownicy kamer, ktore nie
maja lub nie uzywaja tej funkcji powinni po kazdym zdjeciu, lub przynaj-
mniej okresowo w ciggu nocy robié¢ klatki offsetowe. Jesli warto$¢ poziomu
offsetu zmienia sie podczas sesji, mozna odejmowaé wartos$ci stosownie do
czasu naswietlania kazdego zdjecia. Jesli nie — mozna usredni¢ indywidu-
alne wartodci i odjaé¢ taka srednig od kazdego piksela z kazdego zdjecia.

Usuwanie offsetu strukturalnego

W idealnej sytuacji, (wyjawszy losowe szumy odczytu) warto$é¢ offsetu po-
winna by¢ ta sama dla wszystkich pikseli. Jednak czesto klatka offsetowa
posiada strukture, w ktorej piksele w jednej cze$ci zdjecia maja odmienne
$rednie wartosci niz w innej (rys. 3.4). Niektore ze struktur tworza jednolicie
pochyte powierzchnie, najczesciej pojawiajace sie w niewystarczajaco ozie-
bionych detektorach lub kamerach CCD odczytujacych zdjecia zbyt wolno.
Inne 7z kolei sa po prostu btedami elektroniki. Mozna okresli¢ czy struktura
offsetu jest powtarzalna przez odejmowanie jednej klatki offsetowej od innej.
Nie ma znaczenia, jesli Srednia r6znica nie jest zerem. Ta roznica jest losowa a
srednia roznica w malych obszarach gdziekolwiek na zdjeciu ma w przyblize-
niu t3 sama wartos¢. Szum oznaczony przez odchylenie standardowe wartosci
pikseli, daje $ciste wskazania réwne nie reprodukcyjnej strukturze offsetu. W
idealnej sytuacji odchylenie standardowe pomiedzy klatkami powinno by¢ /2
razy wieksze niz odchylenie standardowe mierzone nad tym samym obszarem
w indywidualnych klatkach. Wszystko co jest wieksze reprezentuje dodatkowy
szum. Offset strukturalny mozna przechowywaé w tzw. klatce usrednionej .
Zaczyna sie od prostego mierzenia i odejmowania poziomu offsetu od duzej
liczby klatek offsetowych. Potem usrednia sie je, mierzy kazdy poziom offsetu
i odejmuje go. Poniewaz taka klatka jest $rednia z wielu, losowy szum jest

9klatka usredniona — master frame
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niwelowany a stosunek S/N rosnie. Do usredniania najlepiej uzywaé mediany
a nie Sredniej arytmetycznej, gdyz otrzymuje sie wowczas lepsze wyniki.

3.2.2 Klatki ciemne
Prad ciemny

Nawet podczas braku $wiatta, piksele w kamerze CCD zbieraja sygnal, ktory
jest proporcjonalny do czasu ekspozycji. Powstaje on w wyniku termicznej
generacji:

e w naturalnej masie krzemowej (pewna role odgrywa tu takze dyfuzja),
e w studni potencjatu,

e w obszarach ,powierzchniowych” na granicach pomiedzy warstwa krzemu
i izolatora.

7 takich nieuniknionych i losowych ruchow elektronéw w obrebie detek-
tora powstaje prad ciemny. Wspotczynnik pradu ciemnego R, dla danego
piksela zalezy od temperatury ale jest niezalezny od ilosci padajacego na
sensor $wiatta. Wspotczynnik ten zmienia si¢ w sposob wyktadniczy wraz
7z temperatura tzn. podwaja si¢ lub zmniejsza o polowe wraz z okreslonym
wzrostem lub spadkiem temperatury. Jezeli jako AT oznaczy sie stala dla
danej kamery ilosé¢ stopni, przy ktorych nastepuje podwojenie pradu ciem-
nego a przez Ry wspotezynnik pradu ciemnego dla temperatury 7, to mozna
przewidzie¢ R, dla T':

T—Ty
Ry = Rg2 57", (3.3)

Oznaczajac prad ciemny przez S, a czas ekspozycji przez t otrzymuje sie:

Sd = Rdtd. (34)

Prad ciemny w danym pikselu zalezy od czasu ekspozycji, temperatury
sensora i wewnetrznego wspolczynnika pradu ciemnego danego piksela w
okres$lonej temperaturze. Poniewaz prad ciemny jest zbedna wada, powinno
sie go usuwac z okreslonych pikseli przez odejmowanie go od danego piksela.
Najczesciej robi sie to przy uzyciu klatki ciemnej czyli ekspozycji podobnej
do normalnej, tylko wykonanej przy braku wszelkiego swiatta (rys. 3.2). Po-
niewaz prad ciemny gromadzi sie podczas ekspozycji, to aby go usuna¢ trzeba
wiedzie¢ jak dtugo sie zbieral. W tym celu powinno sie robi¢ klatke ciemng
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o tym samym czasie ekspozycji co zdjecie i odejmowac. Sa jednak lepsze
metody. Aby zwiekszy¢ stosunek sygnalu do szumu, nalezy polaczy¢ wiele
klatek w jedna tworzac tzw. usredniong klatke ciemna. Ta klatka nie musi
mie¢ tak samo dhlugiej ekspozycji jak zdjecie poniewaz mozna ja skalowaé
(mnozy¢ wszystkie piksele przez jakas stata) aby uzyska¢ zgodnosé czasowa
ze zdjeciem.

Rysunek 3.2: Typowa klatka ciemna wykonana w temperaturze —10° C i
czasie ekspozycji 300 s. Charakterystyczna cecha takich klatek jest ich ziar-
nisto$¢. Najciemniejsze piksele naleza do populacji I, jasniejsze do II, a naj-
jasniejsze to gorace piksele.

Szum w pradzie ciemnym

Kiedy robi sie klatke ciemna, ciggle nie zna sie doktadnie pradu ciemnego
w kazdym pikselu (ze wzgledu na losowos¢ elektronoéw zebranych w pikselu).
Szum w pradzie ciemnym dla kazdego piksela nie moze by¢ mniejszy niz pier-
wiastek jego wartosci. Np. goracy piksel z pragdem ciemnym zawierajagcym 10
tys. elektron6w moze sie zmienia¢ o 100 elektronéw pomiedzy kolejnymi klat-
kami. W nieobrobionym zdjeciu nie wiadomo czy prad ciemny w konkretnym
pikselu jest powyzej, ponizej czy tez blisko sredniej. Kiedy odejmuje sie klatke
ciemna w najlepszym wypadku mozna mie¢ nadzieje na pozostatos¢ losowego
szumu. To oznacza, ze na zdjeciu stale beda sie znajdowaé jasne lub ciemne
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plamki. Cecha MPP (multi-pinned-phase) jest to, ze nie ma znaczenia $redni
wspotezynnik pradu ciemnego dla wszystkich pikseli. Statystyczna Srednia
jest znaczaca, wtedy gdy jest dokladnie jedna badana populacja. Ale kiedy
robi sie histogram z klatki ciemnej technika MPP wida¢ dwie wyraZzne popu-
lacje pikseli, kazda z dobrze zdefiniowang srednig wartoscia i losowymi fluktu-
acjami tej $redniej (rys. 3.5 i 3.6). Wiekszos¢ pikseli jest normalna, cze$é ma
wysoki prad ciemny a kilka mozna zakwalifikowaé do tzw. goracych (wyrdz-
niajacych sie nadzwyczaj wysokim pradem w stosunku do otoczenia). Nalezy
rzauwazy¢, ze piksele o wiekszym pradzie ciemnym maja wicksze szumy i nie
mozna ich poprawié¢ z taka precyzja jak piksele tzw. normalne. To wyjasnia,
dlaczego kamery CCD operujace w wyzszych temperaturach (a wiec majace
wiekszy prad ciemny) pozostawiaja wiecej plamek i skaz na zdjeciach z odjeta
klatka ciemna.

Uzywanie u$rednionych klatek ciemnych

Poniewaz pojedyncze klatki ciemne odejmowane od zdje¢ (nawet przy do-
brze chlodzonych kamerach) nie maja zbyt duzego wspolczynnika S/N nie
jest to najlepsza metoda pracy. Aby ja polepszy¢ uzywa sie usrednionych
klatek ciemnych. Jest to pojedyncza klatka zsumowana i usredniona z wielu
innych, umiarkowanie dtugich czasowo z usunietym offsetem. Ma ona wysoki
wspotezynnik S/N i mozna ja odejmowac od wszystkich zdje¢. Aby ta metode
zastosowaé, wszystkie zdjecia i klatki ciemne musza by¢ wykonane przy tej
samej temperaturze CCD. Dodajac klatki ciemne dostajemy wspotczynnik
S/N odpowiedni do dtugiej ekspozycji. Ale diugie ekspozycje moga ujaw-
ni¢ nietypowe pojedyncze piksele w indywidualnych ekspozycjach. Moga one
by¢ wynikiem promieniowania kosmicznego. Dlatego przy usrednianiu klatek
stosuje si¢ mediane, ktora jest niewrazliwa na pojedyncze wartosci, znacznie
odstajace od sredniej.

Uérednianie pragdu ciemnego

Dla ekspozycji wykonywanych przy stabej ilosci docierajacego swiatta, ktore z
tego wzgledu sa bardzo dtugie (a prad ciemny ekstremalnie jednolity) pewien
obszar klatki ciemnej moze by¢ usredniony i uzyty w roli klatki usrednionej.

3.2.3 Pole wyréwnujace

Pole wyréwnujace jest to prosta mapa wzglednej czutosci kazdego piksela w
detektorze. Jest ono potrzebne do korygowania wewnetrznych nieregularnosci
czutodci uktadu CCD. Pole takie tworzy sie przez zrobienie zdjecia jednolicie
o$wietlonej powierzchni (rys. 3.3). Zanim zacznie sie wykonywaé¢ korekcje
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pola wyrownujacego nalezy zwroci¢ uwage, aby offset i klatki ciemne byty juz
usuniete ze zdjecia i pola wyréwnujacego. W przeciwnym wypadku rezultat
moze by¢ gorszy niz bez robienia tej poprawki. Jezeli od rownan (3.2) odejmie
sie Sy (prad ciemny) i B (offset), to otrzyma sie:

Sl — Roltol‘/lsl(ha (35)
Sy = RootpaVas2qs.

Aby dla kazdego piksela dosta¢ wlasciwy sygnat R,t,, musimy podzieli¢
S przez Vsq:

Si
Rty = , 3.6
ot Visiqa ( )
Sy
Rot,o = .
2ho Vas2qo

Zdjecie zawierajace efekty Vsq dla kazdego piksela jest zwane klatka pola
wyréwnujacego'?.

Tworzenie klatek wyréwnujacych

W ekspozycji pola wyréwnujacego nalezy unika¢ wprowadzania niepowtarzal-
nych wzorow, zaleznych od mechanicznych i optycznych efektow. Ustawienia
pomiedzy kamera CCD a systemem optycznym musza pozostawaé przez caly
czas niezmienione. Nalezy przestrzegac¢ nastepujacych zasad:

e Ustawienie kamera-teleskop nie moze sie zmienia¢ podczas nakierowy-
wania systemu na inng czes¢ nieba.

e Filtry musza by¢ umieszczane dokladnie w tych samych miejscach aby
cienie od kurzu na filtrach byly umiejscowione na tych samych pikse-
lach. Przy przesuwaniu filtra dalej od CCD, ciei od kurzu powieksza
sie i rozmazuje. Jednoczesnie staje si¢ trudniejsze doktadne powtorze-
nie pozycji filtra.

e Poniewaz nie jest mozliwe usuniecie kamery lub filtra z teleskopu i
ponowne umieszczenie go doktadnie w tej samej pozycji, po kazdej re-
gulacji sprzetu trzeba wykonaé¢ nowa ekspozycje pola wyrdéwnujacego.

Warto takze zwrdci¢ uwage na to, ze:

10klatka pola wyréwnujacego — flat field frame
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Rysunek 3.3: Typowa klatka pola wyréwnujacego wykonana w temperaturze
—5° C i czasie ekspozycji 5 s. Widoczne sa obszary o roznej jasnosci, co wigze
sie z rozng czutoscia pikseli, rozkladem padajacego swiatta i zabrudzeniem.
Czastki kurzu znajdujace sie na szklach daja efekt krazkow dyfrakcyjnych,
widocznych w prawym dolnym narozniku.

e Optyka teleskopu i czuto$¢ CCD moga sie zmienia¢ w zaleznosci od
dtugodci fali $wiatta. Istotne jest wiec aby pola wyréwnujace byty wy-
konywane w tym samym filtrze co zdjecia nieba.

e Kwantowa wydajnos¢ (QE) zmienia sie wraz z temperatura.

Tworzenie usrednionych klatek pola wyréwnujacego

Korekcja zdjecia przy pomocy pola wyréwnujacego obniza wspotezynnik S/N.
Aby zminimalizowa¢ ta degradacje musimy uzy¢ pola wyréwnujacego maja-
cego bardzo duzy S/N, zazwyczaj wiekszy niz 100. Najlepiej zrobié to taczac
wiele klatek w jedna: usredniona. Jesli np. pole wyréwnujace ma $rednio 2,5
tys. ADU'" na piksel, a CCD ma zysk rowny 4 e~ /ADU, wtedy w pojedyn-
czym pikselu gromadzi sie $rednio 10 tys. elektronéw. Poniewaz najlepszym
S/N jaki mozemy otrzymac jest pierwiastek z ogolnej liczby elektronow, w
tym przypadku bedzie on wynosit ok. 100. Laczac 9 takich klatek S/N wzra-

1ADU — analog to digital units
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sta do 300 (100 x v/9). To pomaga takze usuwaé¢ pewne losowe cechy ta-
kie jak np. promieniowanie kosmiczne. Potaczenie indywidualnych klatek nie
stanowi wiekszego problemu. Najpierw od kazdej ,surowej” klatki musi by¢
odjety prad ciemny i offset. Potem liczy sie warto$¢ mediany dla kazdego
piksela w rzedzie i przeznacza do konicowego pola wyrdéwnujacego.

Wybieranie réwnomiernie o§wietlonej powierzchni dla pola wyréw-
nujacego

Powierzchnia dla pola wyréwnujacego musi oswietla¢ CCD tak samo jak
nocne niebo. Jesli np. obserwujemy przez filtr, to pole wyréwnujace réwniez
powinno by¢ zrobione przez ten filtr.

e Zmierzchowe pole wyroéwnujace:

12

Pozwala osiagna¢ wysoki wspoltczynnik S/N. Aby wyeliminowa¢ gwiazdy
z usrednionej klatki wyrownujacej, nalezy zrobi¢ 5-9 ekspozycji na ubo-
gim w gwiazdy obszarze nieba. Pomiedzy ekspozycjami teleskop powi-
nien by¢ przesuwany w celu unikniecia poltozenia gwiazd w tym samym
miejscu. Potem zdjecia nalezy potaczy¢ z uwzglednieniem mediany.

Nocne pole wyréwnujace: 2

Laczy wiele aktualnych zdje¢ nieba. Te pola wyréwnujace sa bardziej
efektywne, kiedy niebo jest wzglednie jasne (nalezy wiec dysponowaé
duza liczba zdje¢ aby otrzymaé¢ dobry wspotezynnik S/N). Aby dostac
S/N rowny ok. 300, to przy zysku CCD: 1 elektron na 1 zliczenie, po-
trzeba 300 zdje¢, kazde z ttem 300 ADU. Jest to wiec procedura bardzo
czasochtonna, ale mozna nig uzyska¢ prawidtowo oswietlone pole.

Ekranowe pole wyréwnujgce: '

Jest wykonywane poprzez zrobienie zdjecia ekranu umieszczonego przed
teleskopem. Ekran musi catkowicie wypetniaé¢ otwor teleskopu, a CCD
musi by¢ oswietlona tak samo jak nocne niebo. Ta metoda ma dwie
zalety: mozna kontrolowa¢ poziom o$wietlenia i dopasowaé¢ kolor do
nocnego nieba. Jedli czas ekspozycji przekracza 10 s, ekranowe pole
wyréwnujace powinno by¢ ztozone z potaczonych klatek z uzyciem me-
diany, w celu usuniecia ewentualnych §ladéw promieniowania kosmicz-
nego. Ta metoda mozna osiagna¢ wysoki wspotezynnik S/N. Wada jest
trudno$¢ w uzyskaniu idealnie i réwnomiernie o$wietlonej powierzchni
ekranu.

1
13

2zmierzchowe pole wyréwnujace — twilight flat field
nocne pole wyréwnujace — sky flat field

HMekranowe pole wyréwnujace — dome flat field
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3.3 Testowanie kamery CCD ST-7

Kamera CCD ST-7 zostala poddana testom, wykonanym w Stacji Obserwa-
cyjnej UAM znajdujacej sie na terenie Obserwatorium Astrogeodynamicz-
nego CBK PAN w Borowcu oraz cze$ciowo w warunkach laboratoryjnych.
Zasadniczym celem byto ustalenie optymalnych metod redukeji klatek CCD
oraz dobranie jak najlepszych parametréw ich wykonywania. Testy mialy
takze na celu poréwnanie, jak parametry kamery podane przez producenta
odnoszg sie do testowanego egzemplarza.

Klatka offsetowa (0 deg, 0,11s)

Rysunek 3.4: Trojwymiarowe przedstawienie struktury offsetu. Klatka usred-
niona z 10 ekspozycji wykonanych w temperaturze 7" = 0° C i czasie ekspo-
zycji t = 0,11 s. Pochyta plaszczyzna ilustruje rozktad struktury offsetu.
Wida¢, ze dla dwoch krancowych czedci klatki ma on rézna wysokosé. Wi-
doczne nieréwnosci powierzchni to wahania offsetu oscylujace wokél pewnej
Sredniej oraz szumy elektroniki.
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Histogram klatki ciemnej (O deg, 300s)
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Rysunek 3.5: Histogram klatki ciemnej, wykonanej w temperaturze 0° C i
czasie ekspozycji 300 s bez odejmowania offsetu. Wykres przedstawia zalez-
nosé ilosci pikseli od ich wartosci w ADU. OS Y jest w skali logarytmicznej.
Na wykresie widaé¢ trzy wzniesienia, z ktérych pierwsze reprezentuje piksele
populacji I (stanowiace ok. 94% calosci), srodkowe populacji 1T (ok. 3,3%)
a ostatnie to tzw. gorace piksele. Po lewej stronie wykresu zaznaczyly swoja
obecnos¢ nieliczne zimne piksele (o wartosciach ponizej 100 ADU). Za wi-
doczne poszarpania odpowiadaja szumy.

3.3.1 Analiza klatek offsetowych

Rysunek 3.4 to trojwymiarowe, graficzne przedstawienie struktury offsetu,
tworzacego jednolicie pochyla powierzchnie, opadajaca od jednej krawedzi
klatki do drugiej. Sredni poziom offsetu dla tej klatki (7' = 0° C, czas eks-
pozycji t = 0,11 s) wynosi 11,29 + 5,73 ADU, natomiast struktura offsetu
zmienia sie od 0,8 £ 1,4 ADU do 22,1 £ 1,7 ADU. W przypadku klatki
offsetowej wykonanej w temperaturze detektora T = —15° C i takim sa-
mym czasie ekspozycji, $redni poziom offsetu wynosi juz tylko 4,86 + 2,67
ADU a struktura offsetu na dwoch skrajnych krawedziach wynosi 0,4 +1,1
ADU 19,2+ 1,4 ADU. W celu zmniejszenia btedéow przypadkowych, warto-
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Rysunek 3.6: Histogram klatki ciemnej, wykonanej w temperaturze —10° C
i czasie ekspozycji 300 s bez odejmowania offsetu. Zmniejszenie temperatury
spowodowato zmniejszenie sie wartosci wszystkich populacji pikseli i przesu-
niecie ich w lewa strone w stosunku do rysunku 3.5.

Sci pikseli na wykresie zostaly usrednione w kwadratach o wielkosci 10 x 10
pikseli (dlatego tez rzeczywiste rozmiary klatki — 510 x 765 — zostaly zre-
dukowane do rozmiaru 51 x 76). Widoczna pochylosé¢ ptaszczyzny wynika ze
sposobu odczytu tadunku poszczegbdlnych pikseli przez elektronike kamery.
Rzad rejestru odczytujacego kolumny klatki jest rownolegly do osi YV (na
rysunku 3.4 znajdowaltby sie on miedzy punktem X = —1, Y = 0, i punktem
X = —1,Y = 76). Poszczegolne wiersze rownolegte do osi Y sg odczytywane
przez wiersz rejestru, a nastepnie przesylane na wzmacniacz wyjsciowy, w
kierunku malejacych wartoséci V. Zatem tadunki, ktore trafity na lewy koniec
rzedu rejestru musza przeby¢ cata dtugosc rejestru, co powoduje nagromadze-
nie dodatkowego tadunku i ttumaczy wyrazna réznice nachylenia ptaszczyzny
offsetu na rysunku, miedzy lews a prawa krawedzia (rownolegta do osi X).
Rysunek ukazuje takze istnienie duzej niejednorodnosci offsetu (poszarpanie
powierzchni).
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Rysunek 3.7: Zalezno$¢ pradu ciemnego od temperatury. Na osi X zaznaczono
temperature w °C a na osi Y warto$¢ pradu ciemnego w elektronach. Wraz
ze wzrostem temperatury ro$nie prad ciemny (co ok. 7° C warto$¢ pradu
ciemnego podwaja sie). Na wykresie dokonano podzialu na populacje. Jak
wida¢ najszybciej ro$nie prad ciemny w goracych pikselach.

3.3.2 Podzial pikseli na okreslone wartosci ADU

Analizy dokonano w oparciu o histogramy klatek ciemnych, wykonane na
podstawie zdje¢ zrobionych w Obserwatorium Astronomicznym w Borowcu
(przykltad na rys. 3.5 1 3.6). Histogramy przedstawiaja zaleznos¢ ilosci pikseli
od ich wartosci wyrazonych w jednostkach ADU. Widaé¢ na nich wyraznie, ze
mozna je podzieli¢ na trzy populacje. Populacja I (pierwsze od lewej wznie-
sienie) ma niewielkie ADU i dotyczy ok. 94% wszystkich pikseli, natomiast IT
ma prawie dwukrotnie wieksze ADU ale obejmuje tylko ok. 3,3% pikseli. Na
trzecie wzniesienie sktadaja sie tzw. gorace piksele (obdarzone nadzwyczaj
duzym tadunkiem w stosunku do pozostalych). Stosunek odlegltosci pomie-
dzy tymi populacjami jest zachowany takze dla histogramow wykonanych w
innych temperaturach, przy czym w miare jej spadku, populacje maja ten-
dencje do przesuwania sie w strone mniejszego ADU (rys. 3.6). Histogramy
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Rysunek 3.8: Zaleznosé¢ pradu ciemnego (w elektronach — 0§ Y') od czasu
ekspozycji (w sekundach — 0§ X) dla populacji I (dolna prosta) i IT (gorna
prosta). Pomiary wykonane w temperaturze T'= 0° C i czasie ekspozycji od
30 do 300 s. Widoczny jest wzrost pradu ciemnego przy wydtuzaniu czasu
naswietlania. W przypadku przedtuzenia prostych ich przeciecie z osia Y
wypadloby na poziomie 0 e™.

wykonano przy uzyciu specjalnie do tego celu napisanego programu w jezyku

Y
L7

3.3.3 Zalezno$¢ pradu ciemnego kamery od tempera-
tury

Badanie zrobiono w oparciu o klatki ciemne wykonane przy stalym czasie eks-
pozycji wynoszacym 300 s, dla temperatur od —20° C do 0° C. Ze wszystkich
klatek usunieto offset aby jedynym pozostalym sygnatem byt prad ciemny.
Dla populacji I, IT i goracych pikseli wybrano po trzy reprezentatywne pik-
sele (o $cisle okreslonych wspotrzednych), ktorych wartosei dla roznych tem-
peratur zaznaczono na wykresie, otrzymujac kilka krzywych (rys. 3.7). Na
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wykresie widaé, ze prad ciemny w pikselach populacji I i goracych wykazuje
wykltadniczy wzrost wraz z podwyzszaniem temperatury, przy czym wzrost
ten jest znacznie szybszy dla goracych pikseli. Najstabiej zalezno$é tg widac
dla populacji I, poniewaz w kazdym przypadku jej wartos¢ byta bardzo matla,
trudno mierzalna i zaszumiona.

Ostatecznie oszacowano, ze w przypadku badanej kamery prad ciemny
ro$nie dwukrotnie co ok. 7° C. Z powyzszego badania wynika takze, ze aby
zminimalizowaé ten negatywny czynnik powinno sie robi¢ ekspozycje w moz-
liwie najnizszej temperaturze.

3.3.4 Zalezno$é pradu ciemnego kamery od czasu eks-
pozycji

Do testu wykorzystano osiem klatek ciemnych wykonanych w temperaturze
chipa wynoszacej 0° C, o czasie ekspozycji od 30 do 300 s. Z kazdej z nich
usunieto offset. Dla populacji I i IT wybrano po trzy reprezentatywne piksele
(o 4cisle okreslonych wspotrzednych), dla ktorych zmierzono wartosé pradu
ciemnego w zaleznosci od czasu ekspozycji. Wyniki zamieszczono na wykresie
3.8. Punkty pomiarowe potaczono liniami w celu lepszej wizualizacji. Wykres
przedstawia wzrost pradu ciemnego wraz ze wzrostem czasu ekspozycji. Dla
populacji II wzrost ten jest prawie liniowy, natomiast dla populacji I jest on
stabo widoczny z takich samych powodéw co w poprzednim badaniu. Nalezy
zwrocié uwage, ze gdyby przedtuzono wszystkie proste, to zbiegly by sie one
na osi Y na wysokosci Oe™.

3.3.5 Charakterystyka liniowosci kamery

Celem badania bylo sprawdzenie czy wraz ze wzrostem czasu naswietlania
sygnal rejestrowany przez kamere rosnie w sposob liniowy. Pomiaréow doko-
nano w Stacji Obserwacyjnej w Bordéwcu 25 stycznia 1999. Kamera zostata
zamontowana na teleskopie skierowanym na czerwona diode LCD, zasilana
stabilizowanym pradem o natezeniu 20 mA. Ekspozycje, ktérymi byty pola
wyrownujace wykonywano utrzymujac stala temperature detektora wyno-
szaca T = 0° C. Ogotem wykonano 120 pol wyréwnujacych w dwoch seriach,
kazda po 60 sztuk. Czas ekspozycji wynosit od 0,4 s do 24,0 s, z krokiem
co 0,4 s. Serie wykonano w 1 godzinnym odstepie. Do badania wykorzy-
stano wartosci $rednie klatek, od ktorych odjeto 100 ADU dodawane przez
oprogramowanie. Zebrane wartosci przedstawiono na wykresie jako zaleznosé
sygnaltu od czasu ekspozycji (rys. 3.9). Do otrzymanych punktéw dopasowano
idealng prosta wyznaczona na podstawie parametrow 21 punktéw pomiaro-
wych z przedzialu od 4 s do 12 s przyjetych za rosnace liniowo (rys. 3.9).
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Charakterystyka liniowosci kamery CCD-ST7
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Rysunek 3.9: Charakterystyka liniowosci kamery. Do punktéow pomiarowych
dopasowano prosta wyznaczajaca idealna, liniowa zaleznos$¢ pomiedzy sy-
gnatem a czasem ekspozycji. Jak wida¢ wiekszo$¢ punktow lezy na proste;j.
Znaczaca odchytka jest widoczna powyzej wartosci 30 tys. ADU.

Zdecydowana wiekszo$¢ punktow lezy na prostej, cho¢ nie zawsze centralnie.
Widoczna odchytka od liniowo$ci wystepuje powyzej wartosci 30 tys. ADU
i w miare jej wzrostu coraz bardziej sie zwieksza. Jest to zwigzane z fak-
tem, iz kazdy piksel ma okreslona pojemnos¢ i moze zgromadzi¢ tylko pewna
liczbe elektronéw; w przypadku ich nadmiaru czesé tadunku ,rozlewa” sie na
sasiednie piksele.

Na rysunku 3.10 umieszczono dwie krzywe ukazujace odchytke od wyli-
czonej wezedniej prostej. W idealnym przypadku liniowego wzrostu wartosci
Sredniej klatki i czasu, krzywe bytyby liniami prostymi biegnacymi wzdtuz
poziomej linii o wartosci Y = 0. Pierwsze odchylenie z przedziatu 0 a 2
s wynika z czasu dzialania przestony w kamerze, ktéra nie zamyka sie na-
tychmiast ale potrzebuje na to czasu. Przy tak krotkiej ekspozycji moze to
stanowi¢ duzy procent calkowitej ekspozycji, wptywajac na ilo$¢ zebranego
tadunku. Natomiast koricowy, coraz bardziej raptowny spadek zwiazany jest z



34 Maciej Adamczak

Charakterystyka liniowosci kamery

T=0 deg, pole wyrownujace, odchylka od liniowosci
200 T T T T T T

100 14,

-100 ¢

-200

-300 o— sefia |
o seria ll

Odchylka od liniowosci [ADU]

-400 +

-500

-600

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Sygnal [ADU]

Rysunek 3.10: Odchytka od liniowosci dla dwoch serii pomiarowych. Na osi
poziomej zaznaczono wartosci poszczegolnych klatek a na osi pionowej war-
tos¢ odchylenia od idealnego liniowego wzrostu. Zaleznosé jest najbardziej
liniowa pomiedzy 5 tys. a 28 tys. ADU. P6zniej nastepuje widoczne odchyle-
nie od poziomu.

przepetnieniem studni potencjalu. Mozna takze zauwazy¢, ze pomimo ogoélnie
takiego samego przebiegu obu krzywych, kazda z nich ma wlasne wahania.
Odchytka od liniowosci w skrajnym przypadku dla ok. 33000 ADU wynosi:
dla serii I=1,32%; dla serii 11=1,68%. W obszarach gdzie zaleznos¢ jest wy-
raznie liniowa, odchylka nie przekracza nigdy 1%.

3.3.6 Maksymalny, bezpieczny stopien schladzania ka-
mery

Celem badania byto sprawdzenie do jak niskiej temperatury wzgledem oto-
czenia mozna schtodzi¢ chip CCD aby kamera nie miata problemu z utrzy-
maniem zadanej temperatury a ewentualne jej wahania nie wpltywaly na wy-
konywane klatki. Poniewaz 7z temperatura zwiazany jest prad ciemny, ktory
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Rysunek 3.11: Wykres przedstawia wahania pradu ciemnego (0§ Y) wystepu-
jace pomiedzy kolejnymi, wykonanymi tuz po sobie klatkami ciemnymi (o$
X) o czasie 120 s kazda. Kazdy punkt odpowiada wartosci pradu ciemnego
w pojedynczym pikselu populacji II. Pionowe stupki oznaczaja niepewno-
Sci pomiarowe. Poziome proste wyznaczaja wartosci §rednie. Krzywe dotycza
klatek wykonanych w temperaturze (od gory): 20°C, 25°C, 30°C ponizej tem-
peratury otoczenia.

jest zbedna wada (podrozdz. 3.0.2), obnizajac ja zmniejsza sie jednoczes$nie
prad ciemny i polepsza jako$¢ ekspozycji.

Badania wykonano w temperaturze otoczenia T, =~ +10°C oraz Ty, =
+16,5°C. Chip CCD byt schtadzany o 20°C, 25°C i 30°C ponizej aktualnej
temperatury otoczenia. Srednia moc chlodzenia kamery wynosita odpowied-
nio: 50%, 66%, 84% (w pierwszym przypadku) oraz 54%, 74%, 96% (w dru-
gim). W kazdej z powyzszych temperatur wykonano jednym ciagiem po 15
klatek ciemnych, kazda o czasie ekspozycji ¢ = 120 s, co dawato ok. 33 mi-
nuty pracy kamery w danej temperaturze. Kazda serie klatek rozpoczynano
po ustabilizowaniu sie zadanej temperatury, co trwato ok. 10 minut. W czasie
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Stabilnosc temperaturowa
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Rysunek 3.12: Wykres przedstawia wahania pradu ciemnego (0§ Y') wystepu-
jace pomiedzy kolejnymi, wykonanymi tuz po sobie klatkami ciemnymi (o$
X) o czasie 120 s kazda. Kazdy punkt odpowiada wartosci pradu ciemnego w
pojedynczym goracym pikselu (populacja ITT). Pionowe stupki oznaczaja nie-
pewnosci pomiarowe. Poziome proste wyznaczaja wartosci Srednie. Krzywe
dotycza klatek wykonanych w temperaturze (od gory): 20°C, 25°C, 30°C
ponizej temperatury otoczenia.

wykonywania ekspozycji wystepowaly drobne wahania temperatury, ktérych
maksymalna amplituda wynosita 0, 44°C.

Aby stwierdzi¢ czy klatki réznig sie miedzy sobg, usunieto z nich offset a
nastepnie zbadano warto$¢ pradu ciemnego w wybranym, pojedynczym pik-
selu na kazdej klatce. Pomiarami objeto piksele populacji II oraz gorace pik-
sele. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow (rys. 3.1113.12). W idealnym
przypadku warto$¢ pradu ciemnego nie powinna si¢ zmienia¢. W rzeczywi-
stosci obserwuje sie jego nieznaczne wahania wokot pewnej $redniej wartosci,
ktore zwiazane sa z niewielkg niestabilnoscia temperaturowa (0,44°C) i wy-
stepowaniem szuméw. Na wyznaczone niepewnosci pomiarowe skladaja sie
wyliczone teoretycznie: szum odczytu (15e~) oraz szum pradu ciemnego. Nie-
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pewnosci pomiarowe oznaczono na wykresach pionowymi kreskami. Jak wi-
dac tylko pojedyncze punkty odbiegaja od $redniej w sposéb znaczacy. Biorac
pod uwage powyzsze fakty mozna wnioskowac, ze odchytki punktéw od pro-
stej mieszczg sie w ramach przyjetych niepewnosci pomiarowych. To oznacza,
ze kamera CCD-ST7 potrafi utrzymaé¢ zadana temperature z doktadnoscia,
ktora zapewnia wykonywanie klatek w temperaturze 20°C, 25°C i 30°C po-
nizej temperatury otoczenia. Prawdopodobnie osiggniecie jeszcze nizszych
temperatur mogtoby byé¢ ktopotliwe, poniewaz badanie przy Tyoq,. = +15°C
i Tenipa = —15°C, wymagalo od kamery 96% mocy chtodzenia. Interesujace
jest, ze przy tej samej roznicy temperatur ale T,,.,. = +10°C' kamera potrze-
bowala tylko 84% mocy chlodzenia. Moze to oznaczac¢, ze chlodzenie chipa
jest znacznie prostsze w zimniejszym otoczeniu.

Whniosek konicowy: kamere CCD-ST7 mozna schtadza¢ do 30°C ponizej
temperatury otoczenia.

3.3.7 Wplyw migawki na ekspozycje

Celem doswiadczenia bylto sprawdzenie czy czas potrzebny na otwarcie i za-
mkniecie sie migawki w kamerze CCD ma istotny wptyw na bardzo krotkie
ekspozycje (producent nie podaje jaki to jest czas). To czy migawka bedzie
miata duzy lub maly wpltyw na ekspozycje, zalezy od czasu ich trwania. Dla-
tego najlepszym testem jest wykonanie klatek o réznych czasach ekspozycji.

Do badania uzyto usrednionych klatek pol wyréwnujacych (z ktorych usu-
nieto offset i prad ciemny) o czasach ekspozycji 0,11 s i 1,1 s. Zamieniono
je nastepnie na macierze liczb i przeprowadzono obliczenia pozwalajace zna-
lez¢ 0(z,y), ktora jest dodatkowym czasem, potrzebnym na zakrycie obszaru
detektora o wspotrzednych (x,y) przez migawke (jest on zawsze taki sam,
niezaleznie od czasu ekspozycji):

10 x [ty +6(z,y)]

r(z,y) = bty (3.7)
10 x [r(z,y) — 1]
o, y) = 10 — r(x,y)

Gdzie t; i t, odpowiada ekzpozycjom réznigcym sie 10-cio krotnie czasem
a r(z,y) jest wspolczynnikiem naswietlenia kazdego piksela.

Rezultatem powyzszych operacji matematycznych jest macierz przedsta-
wiona na rysunku 3.13. Osie z,y oznaczaja wspolrzedne punktow na klatce,
o$ pionowa oznacza czas, przez jaki dany obszar jest naswietlany dtuzej niz
wynikatoby to z zadanego czasu ekspozycji. Widoczne sg wahania wszystkich
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Rysunek 3.13: Wpltyw migawki na ekspozycje. Osie z, y okreslaja wspotrzedne
punktow na klatce (1 punkt na wykresie to obszar 10 x 10 pikseli w rzeczy-
wistosci). O§ pionowa oznacza czas przez jaki dany obszar jest naswietlany
dtuzej, niz wynikatoby to z zadanego czasu ekspozycji. Widoczny jest szum
fotonowy.

punktéw wokot ukosnie opadajacej ptaszczyzny. Jest to tzw. szum fotonowy,
ktorym rzadzi statystyka Poissona.

7 wykresu wida¢, ze cala klatka jest eksponowana o ok. 0,094 s dtuzej (od
zadanego czasu) a dodatkowo prawy naroznik jest naswietlany o ok. 0,01 s
dtuzej niz przeciwlegly. Jezeli powyzsze pomiary sa prawdziwe, oznacza to, ze
mamy do czynienia z dwoma negatywnymi czynnikami: wydtuzeniem calej
ekspozycji o ok. 0,094 s oraz niewielkim, nieré6wnomiernym naswietleniem
powierzchni chipa. Przyktadowo dla 1 s ekspozycji oznacza to, ze cata klatka
jest naswietlana o &~ 9,4% dluzej na jednej krawedzi do &~ 10,4% na drugiej
(czyli skrajna réznica wynosi 1%). Przy krotszych ekspozycjach efekt ten
bedzie sie nasilal, wzrastajac 10-cio krotnie przy 0,11 s (jest to najkrotsza
mozliwa ekspozycja w kamerze ST-7).
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3.4 Badanie klatek korekcyjnych

Niniejszy rozdzial zawiera wyniki badan, ktorych celem byto sprawdzenie
czy klatki offsetowe, ciemne i wyrownujace zachowuja sie stabilnie w réznych
przedziatach czasowych, tzn. czy i w jakiej skali zmieniaja sie¢ ich parametry
oraz przez jaki okres czasu od chwili wykonania mozna uzywac¢ danej klatki.
Praktycznym zastosowaniem byloby uzywanie np. klatki korekcyjnej przez
kilka nocy z rzedu, co pozwolitoby na znaczna oszczednos$é czasu.

Uwagi ogolne dotyczace badan stabilnosci:

Rozmiar wszystkich badanych klatek to 765 x 510 pikseli. Wspotrzedne
badanych obszarow (x,y): A = 100,100; B = 665,100; C' = 100,410; D =
665, 410. Od kazdej wartosci sygnatu odjeto 100 ADU dodawane przez opro-
gramowanie kamery i traktowane przez nie jako prog zerowy.

3.4.1 Stabilnosé klatek offsetowych

Rezultaty przedstawiono w postaci tabel, w ktorych drugi i trzeci wiersz za-
wiera wyniki pomiaréw z klatek offsetowych a ostatni jest rezultatem odjecia
jednej klatki od drugiej. Gdyby badane klatki byty dokladnie takie same
to warto$¢ $rednia sygnatu w ostatnim wierszu powinna byé¢ rowna 0 ADU
lub najwyzej nieznacznie od niej odbiega¢. Im wieksze jest odchylenie od tej
wartosci, tym wieksze sg rzeczywiste roznice pomiedzy klatkami.

7 przeprowadzonych poréwnan wynika, ze im dtuzszy jest odstep czasowy
pomiedzy klatkami z danej serii tym bardziej r6znig sie one miedzy sobg.
Ukazuje to zwiekszajaca sie warto$¢ rednia calej klatki (bedaca rezultatem
odjecia od siebie dwoch klatek). Nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze wartosé
ta jest zawsze znacznie mniejsza od szumu a wiec w rzeczywistosci moze sie
troche r6zni¢ od podanej w tabeli. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze klatki
odjetly sie od siebie dokladnie, poniewaz byty do siebie bardzo podobne.

7 obserwacji innych klatek wynika, ze réznice w warto$ciach pomiedzy
klatkami offsetowymi wykonywanymi tuz po sobie (np. w odstepach kilku
sekund) sa czasami nieco wieksze od powyzszych.

Podsumowujac: klatki offsetowe zachowuja sie stabilnie w powyzszych
przedziatach czasowych.

3.4.2 Stabilno$¢ klatek ciemnych

Poza przyjeta wyzej procedura badan, dodatkowo dla wszystkich klatek be-
dacych rezultatem odjecia jednej klatki od drugiej wykonano histogramy. Na
kazdym wykresie najwieksza liczbe stanowia piksele o wartosci 100 ADU oraz
bliskie tej wartosci (nalezy pamietaé, ze 100 ADU jest wartoscia sztucznie
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Tablica 3.1: Stabilnosé¢ klatek offsetowych. Seria 1.

Podstawowe | Wartosci $rednie sygnatu | Wartosé érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | calej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikéw | i szumu [ADU]

[ADU]|
-5°C A= 25 (1,6) 7,70 (4,11) Klatka usredniona
0,11 s B=12,0 (1,5) 7 9 ekspozycji
98.09.22 C= 34 (1,5)
18:31 D=13,0 (1,7)
-5°C A= 3,0 (1,5) 8,34 (4,21) Klatka usredniona
0,11 s B=12,7 (1,6) z 9 ekspozycji
98.09.23 C= 3,9 (1,6)
2:59 D—=13,8 (1,8)
Réznica: A= 0,4 (2,0) 0,65 (2,13) Rezultat odjecia
9 godzin B= 0,7 (2,1) pierwszej klatki

C=10,5(2,1) od drugiej

D= 0,7 (2,2)

Tablica 3.2: Stabilnosé klatek offsetowych. Seria 2.

Podstawowe | Wartosci srednie sygnatu | Wartos¢ srednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | calej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikow | i szumu [ADU]

[ADU]
0°C A=22 (2,1) 9,73 (5,80) Klatka usredniona
0,11 s B=15,6 (2,2) 7 5 ekspozycji
98.09.26 C= 3,7 (2,2)
00:20 D—17,4 (2,4)
0°C A= 33 (2,1) 10,85 (5,80) Klatka usredniona
0,11 s B=16,7 (2,2) 7 5 ekspozycji
98.09.27 C=438(2,2)
3:38 D=18,3 (2,4)
Réznica: A= 1,1 (2,6) 1,12 (2,88) Rezultat odjecia
27 godzin B= 1,1 (3,0) pierwszej klatki

C=1,2 (2,8) od drugiej

D— 1,0 (2,9)

dodawang przez oprogramowanie kamery i traktowana przez nie jako punkt
zerowy). Oznacza to, ze po odjeciu od siebie klatek uzyskano piksele o prawie
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Tablica 3.3: Stabilnosé¢ klatek offsetowych. Seria 3.

Podstawowe | Wartosci §rednie sygnatu | Wartos¢ érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | caltej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikéw | i szumu [ADU]
[ADU]|
-5°C A=26 (1,9) 7,96 (4,38) Klatka usredniona
0,11 s B=12,3 (2,0) 7z 5 ekspozycji
98.09.23 C=34 (2,0)
2:59 D=13.4 (2,2)
-5°C A=1,3 (1,8) 6,38 (4,33) Klatka usredniona
0,11 s B=10,8 (2,0) z 5 ekspozycji
98.09.25 C= 2,0 (2,0)
4:42 D—11,8 (2,2)
Roéznica: A=1,3 (2,5) 1,58 (2,74) Rezultat odjecia
49 godzin B= 1,5 (2,8) drugiej klatki
C=1,5(2,7) od pierwszej
D= 1,6 (2,8)

zerowej wartosci. Liczba pikseli o wartosci znacznie wiekszej niz 100 ADU ni-
gdy nie przekracza kilku sztuk na dana wartosé. Na histogramach ujawniaja
sie takze gorace piksele, ktore nie zredukowaly sie w wyniku odejmowania.
Wskazuja one na niepowtarzalnosé kazdej klatki. Istotne jest, ze ich liczba w
najgorszym przypadku nie przekracza kilkudziesieciu o wartosci powyzej 300
ADU (rys.3.14) a w najlepszym sa tylko dwa (rys.3.15).

Podobnie jak w przypadku klatek offsetowych, mozna zauwazy¢, ze w
miare zwiekszania odstepu czasowego pomiedzy wykonanymi klatkami, za-
czynaja sie one coraz bardziej od siebie rézni¢. Zwicksza sie wartos¢ srednia
catej klatki bedaca rezultatem odjecia od siebie dwoch klatek. Istotne jest,
ze w kazdym przypadku szum znacznie przekracza warto$¢ sygnalu. Fakty
te sugeruja, ze w powyzszych przedziatach czasowych klatki sa stabilne tym
bardziej, im mniejszy jest odstep czasowy pomiedzy kolejnymi ekspozycjami.

Analiza histogramow (rys. 3.14 i 3.15) pokazala, ze rozktad i wartosci
pikseli populacji pierwszej i drugiej na poréwnywanych klatkach jest taki
sam, a wartos$ci pozostate w wyniku odejmowania oscyluja woko6t wartosci
zerowej (100 ADU). Jedyny ktopot stanowia gorace piksele, ktorych od kilku
do kilkudziesieciu zawsze pozostaje dajac dowdd na to, ze wystepuja one w
roznych nie powtarzajacych sie miejscach. Jest to jedyny powod, dla ktorego
klatek ciemnych nie mozna traktowaé jako caltkowicie stabilnych. Jezeli w
trakcie poprawiania zdjec¢ istnieje potrzeba usuniecia goracych pikseli, nalezy
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Tablica 3.4: Stabilnosé¢ klatek ciemnych. Seria 1.

Podstawowe | Wartosci $rednie sygnatu | Wartosé érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | calej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikow | i szumu [ADU]
[ADU]
-5°C A=33,6 (124,4) 41,75 (140,43) Klatka usredniona
300 s B=50,2 (161,2) z 5 ekspozycji
98.09.22 C=39,9 (131,2)
18:41 D=59,7 (395,8)
—5°C A—33,7 (124,1) 41,05 (141,41) | Klatka usredniona
300 s B=50,3 (161,2) 2 5 ekspozycji
98.09.24 C=40,3 (131,3)
4:44 D=59,8 (396,4)
Roéznica: A=0,2 (34) 0,26 (11,58) Rezultat odjecia
34 godziny | B= 0,1 (3,6) pierwszej klatki
C=10,4 (3,4) od drugiej
D= 0,3 (4,8)
Tablica 3.5: Stabilnosé klatek ciemnych. Seria 2.
Podstawowe | Wartosci $rednie sygnatu | Wartosé érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | calej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikéw | i szumu [ADU]
[ADU]|
—10°C A=13,4 (46,9) 18,37 (66,41) Klatka usredniona
180 s B=23,5 (65,2) 7z 3 ekspozycji
98.10.19 C=15,8 (49,2)
92:51 D 28,5 (187,7)
—10°C =12,9 (47,4) 17,95 (66,53) Klatka usredniona
180 s B 92,8 (64,4) 2 3 ekspozycji
98.10.27 C=15,6 (49,3)
1:29 D—28,1 (187,0)
Roznica: A=0,5 (4,1) 0,43 (8,82) Rezultat odjecia
7 dni B= 0,7 (3,8) drugiej klatki
C=10,2 (3,8) od pierwszej
D= 0,4 (4,2)
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Tablica 3.6: Stabilnosé¢ klatek ciemnych. Seria 3.

Podstawowe | Wartosci §rednie sygnatu | Wartos¢ érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | catej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikow | i szumu [ADU]

[ADU]
—10°C A=129 (47 ,4) 17,98 (67,71) Klatka usredniona
180 s B—22.8 (64,4) 2 5 ekspozycji
08.10.27 C=15,5 (49,2)
1:29 D 28,2 (187,1)
~10°C —12,4 (47,0) 17,45 (66,41) | Klatka usredniona
180 s B 22,3 (64,8) z 5 ekspozycji
98.11.04 C=15,0 (48,9)
20:16 D=27,6 (187,3)
Roznica: A= 0,5 (3,6) 0,56 (11,21) Rezultat odjecia
9 dni B= 0,5 (3,8) drugiej klatki

C= 10,5 (3,7) od pierwszej

D= 0,5 (3,2)

Tablica 3.7: Stabilnosé¢ klatek ciemnych. Seria 4.

Podstawowe | Wartosci §rednie sygnatu | Wartos¢ érednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | catej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikéw | i szumu [ADU]

[ADU]|
—10°C A=124 (47,0) 17,45 (66,41) Klatka usredniona
180 s B=22,3 (64,8) z 5 ekspozycji
98.11.04 C=15,0 (48,9)
20:16 D 27,6 (187,3)
—-10°C =12,8 (47,5) 18,02 (67,29) Klatka usredniona
180 s B 23,4 (65,4) z 5 ekspozycji
98.12.29 C=15,3 (49,5)
18:28 D—28,2 (187,1)
Roznica: A 0,4 (4,4) 0,61 (8,19) Rezultat odjecia
55 dni =11 pierwszej klatki

(4,

(3,6)
c 0,3 (4,1)
D= 0,5 (3,2)

Y

od drugiej
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Histogram klatki ciemnej (=10 deg, 180s) seria 2
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Rysunek 3.14: Histogram bedacy rezultatem odjecia jednej klatki ciemnej
od drugiej. Przypadek najlepszy: niewielka ilo$¢ goracych pikseli, wartosci
oscyluja wokot 100 ADU. Klatki odjety sie bardzo dobrze co oznacza, ze
bylty do siebie bardzo podobne.

uzy¢ klatek ciemnych wykonanych mozliwie najkrocej po lub przed zdjeciem
wlasciwym. W pozostatych przypadkach mozna je traktowaé¢ jako stabilne.

3.4.3 Stabilno$é klatek wyréwnujacych

Do badan uzyto klatek od ktorych wezesniej odjeto klatke ciemng. Pomiarow
dokonano dla nastepujacych klatek wyréwnujacych:

e seria 1: wykonanych w odstepie czasowym 11 godzin; usrednionych z 5
ekspozycji kazda; temperatura chipa T'= —5°C; czas t = 2 s

e seria 2: wykonanych w odstepie czasowym 24 godzin; usrednionych z
10 ekspozycji kazda; temperatura chipa T'= —5°C; czas t = 5 s
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Histogram klatki ciemnej (—10 deg, 180s) seria 4
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Rysunek 3.15: Histogram bedacy rezultatem odjecia jednej klatki ciemnej
od drugiej. Przypadek gorszy: kilka goracych pikseli o duzych wartosciach,
reszta gromadzi sie przy 100 ADU. Wiekszosé pikseli odjela sie od siebie
bardzo dobrze ale zostalo kilka ,,niepowtarzalnych” goracych pikseli.

Badania stabilno$ci przeprowadzono wykonujac operacje dzielenia jednej
klatki wyrownujacej przez druga (przy uzyciu programu ,CCDOPS 3.66” .
Poniewaz klatka wyrownujaca jast przedstawieniem wzglednej czutosci kaz-
dego piksela w detektorze, tworzy ona strukture zawierajaca wzniesienia i
doty, bedace odzwierciedleniem iloci zebranego przez poszczegédlne piksele
sygnalu (rys. 3.16). Takie nieregularnosci sa spowodowane rézna czuloscia
pikseli, zabrudzeniami na szklach i filtrach oraz efektem winietowania. Po-
niewaz korekcja przy uzyciu pola wyrownujacego stuzy wtasnie zlikwidowaniu
owych nieregularnodci, to jesli wykona sie¢ ja na samej klatce wyréwnujacej,
powinno sie otrzymaé (w idealnym przypadku) jednolita, ptaska powierzch-
nie. Taka metoda zostata zastosowana w niniejszym badaniu. Poniewaz tego
typu korekcja od strony matematycznej polega na dzieleniu, jedna klatke
wyrownujaca podzielono przez druga, wykonang w okreslonym odstepie cza-
sowym (11 i 24 godzin). Dla wszystkich klatek przed i po korekcji wykonano
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Pole wyrownujace (—5 deg, 5s)
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Rysunek 3.16: Trojwymiarowa prezentacja typowej, usrednionej klatki wy-
rownujacej uzytej do badan (czas ekspozycji t = 5 s, temperatura detektora
T = —5°C). Osie X, Y definiuja wspolrzedne punktow na klatce (jeden punkt
na wykresie to 10 x 10 pikseli w rzeczywistosci). O§ pionowa oznacza war-
tos¢ sygnatu. Widac, ze sygnat zebrany przez poszczeg6lne piksele jest rozny.
Oprocz zasadniczej pochytosci widoczne sg takze lokalne wzniesienia i, doty”.

histogramy (rys. 3.17 i 3.18). Na rysunku 3.17 wartosci pikseli gromadza sie
wokot 6000 ADU, a ich rozrzut wynosi okoto 560 ADU (co stanowi niecate
10% ich $redniej wartosci). Rysunek 3.18 dotyczy klatki na ktorej przepro-
wadzono juz operacje dzielenia. Tym razem wartosci pikseli sa mniejsze niz
6000 ADU a ich rozrzut zmniejszyt sie do okoto 200 ADU co oznacza, ze
maja one prawie ta sama wartos¢ a wiec powierzchnia ktora tworza bedzie
bardzo pozioma i rownomierna. Fakt, ze jakikolwiek rozrzut w ogole pozostat,
zwigzany jest z szumem fotonowym istniejacym w kazdym sygnale (wysytane
przez zrodlo $wiatta fotony maja rozklad Poissona). Oznacza to, ze wszel-
kie nieregularnosci na dwoch roznych klatkach w wiekszosci pokrywaly sie
ze soba i w rezultacie wzajemnie sie zredukowaly. Potwierdzaja to rowniez
pomiary numeryczne w wybranych punktach.

Wyptywa stad wniosek, ze badane klatki zachowuja sie stabilnie w prze-
dziatach czasowych 11 i 24 godzin, pod warunkiem, ze nie wykonuje sie zad-
nych zmian pomiedzy kamera CCD a systemem optycznym. Jezeli w miedzy-
czasie dokona sie wymiany filtrow lub jakichkolwiek regulacji sprzetu bedzie
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to mialo wpltyw na rozklad ilosci §wiatta docierajacego do poszczegolnych

pikseli detektora a wiec zmusi do wykonania nowej klatki wyréwnujacej (roz-
dzial 3.2.3).

Histogram klatki wyrownujacej (=5 deg, 5 s)
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Rysunek 3.17: Histogram klatki wyréwnujacej z rysunku 3.16. Piksele gro-
madza sie wokot wartosci 6000 ADU, ale ich rozrzut wynosi ok. 560 ADU.
Na lewym zboczu wykresu beda sie znajdowaly punkty, ktore zarejestrowaly
mniejszy sygnal niz punkty z prawego zbocza. Moze to by¢ spowodowane np.
mniejsza czutosciag pikseli w tych miejscach lub lokalnymi zabrudzeniami.

3.4.4 Klatki ciemne w charakterze klatek offsetowych

Poniewaz nie wszystkie kamery potrafig robié¢ klatki offsetowe w sposob bez-
posredni, przeprowadzono badanie, ktére miato na celu sprawdzenie i porow-
nanie innych metod otrzymywania takich klatek.

Pierwsza metoda polega na wykonaniu mozliwie najkrotszej ekspozycji
przy zamknietej migawce (w przypadku kamery ST-7 jest to 0,11 s) a druga
na uzyciu klatek ciemnych i przeprowadzeniu na nich okreslonych operacji
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Histogram klatki wyrownujacej po operacji dzielenia
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Rysunek 3.18: Histogram klatki wyréwnujacej po wykonaniu operacji dziele-
nia przy uzyciu klatki wykonanej 24 godziny po6zniej. Porownujac go z rys.
3.17 wida¢, ze rozrzut wartosci pikseli znacznie sie zmniejszyl. Oznacza to,
ze korekcja przyniosta pozytywny rezultat, redukujac w znacznym stopniu
wczesniejsze nieregularnosci.

matematycznych. Sposob wykonania takich klatek opisano w podrozdziale
3.2.1.

W tabeli 3.8 i 3.9 przedstawiono poréwnania klatek offsetowych wykona-
nych obydwoma sposobami. Poréwnywane klatki wykonano w ciggu jednej
nocy. Obliczono réznice procentowe pomiedzy wartosciami srednimi klatek i
otrzymano: dla serii 1 — klatka druga ma wartos$é¢ o 32, 54% wieksza, a dla
serii 2 — 0 0, 70% wigkszg.

Sygnal poréwnywanych klatek rozni sie miedzy soba w niewielkim stop-
niu. Klatki wykonane z klatek ciemnych maja zawsze troche wieksza wartosé
sygnatu i az dwukrotnie wieksze szumy. Zrodlo tak wysokich szumoéw po-
chodzi z klatek ciemnych (szczegolnie tych o dilugich ekspozycjach — por.
ostatni wiersz tabeli 3.9) oraz dodatkowo z przeprowadzonych operacji ma-
tematycznych. Wynika stad, ze w metodzie tej lepiej stosowac¢ krotkie czasy
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Tablica 3.8: Porownanie klatek offsetowych. Seria 1.

Podstawowe | Wartosci srednie sygnatu | Wartos¢ srednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | calej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikéw | i szumu [ADU]
[ADU]|
-5°C A=1,3 (1,8) 6,33 (4,30) Klatka offsetowa
0,11 s B=10,4 (2,0) usredniona z 5 ekspozycji
98.09.25 C=1,9 (2,0 0,11 s, przy
D=11,7 (2,0) zamknietej migawce
-5°C A= 32 (4,1) 8,39 (5,63) Klatka offsetowa wykonana
B=12,4 (4,2) z 2 klatek ciemnych,
98.09.25 C= 4,3 (4,1) (1si25),
D=13,7 (4,5) z ktorych kazda byta
usredniona 7 5 ekspozycji
Tablica 3.9: Porownanie klatek offsetowych. Seria 2.
Podstawowe | Wartosci srednie sygnatu | Wartos¢ srednia | Uwagi
dane i szumu z obszaru 31x31 | catej klatki
o klatce pikseli dla 4 naroznikow | i szumu [ADU]
[ADU]
—-10°C A=1,7 (1,8) 5,73 (3,44) Klatka offsetowa
0,11 s B=9,1 (1,7) usredniona z 6 ekspozycji
99.01.18 C=24 (1,7) 0,11 s, przy
D=9,9 (1,8) zamknietej migawce
—10°C A= 1,6 (4,6) 5,77 (11,32) Klatka offsetowa wykonana
B=9,3 (4,8) z 2 klatek ciemnych
99.01.18 C=2,0 (4,7) (150 s i 300 s),
D=10,8 (32,3) z ktorych kazda byla
usredniona z 6 ekspozycji
naswietlania.

7 badania wynika, ze zaré6wno metoda pierwsza jak i druga daje prawi-
dlowe klatki offsetowe, jednak ze wzgledu na szum znacznie lepsza wydaje
sie metoda pierwsza.




Rozdzial 4

Podsumowanie

Wszystkie badania przedstawione w pracy wykonane byly wylacznie na ka-
merze CCD ST-7 firmy SBIG. Mialy sie one przyczynié¢ do utatwienia i przy-
spieszenia pracy osOb korzystajacych z tego urzadzenia a takze polepszenia
ich wynikow.

W trakcie badan starano sie okresli¢:

e charakterystyke kamery ST-7,
e optymalny sposob redukcji klatek CCD uzyskiwanych z kamery ST-7,
e optymalne warunki wykonywania obserwacji kamerg ST-7.

W wiekszosci przypadkéw wyniki byty zgodne z oczekiwanymi, cho¢ zda-
rzaly sie wyjatki. Dzieki przeprowadzonym badaniom udalo sie ustali¢:

e Zale7znos¢ pradu ciemnego kamery od temperatury (prad ciemny rosnie
dwukrotnie co ok. 7° C) i od czasu ekspozycji (zaleznosé liniowa).

e Zakres liniowosci kamery: do ok. 30 tys. ADU.

e Mozliwosé chtodzenia kamery do temperatury 30°C ponizej tempera-
tury otoczenia i wykonywania w niej prawidtowych klatek.

e Stabilnosé klatek offsetowych, ciemnych i p6l wyréwnujacych wynosi
co najmniej 24 godz. (nalezy uwaza¢ na gorace piksele).

e Najlepsza metoda wykonywania klatek offsetowych to ekspozycje 0,11
s przy zamknietej migawece.

Nalezy zaznaczy¢, ze choé czes¢ wymienionych wyzej badan byta juz weze-
$niej publikowana przez innych (Apogee Instruments Inc), nie oznacza to, ze

50
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kazda kamera ma takie same parametry i mozliwoséci. W zwiazku z tym wy-
niki badan przedstawione w niniejszej pracy maja najwieksza wartosé¢ dla
0s6b korzystajacych z omawianego modelu kamery (ST-7), a w szczegolnosci
dla tych, ktorzy uzywaja badanego egzemplarza — czyli dla obserwatorow i
studentow Obserwatorium Astronomicznego UAM w Poznaniu.
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