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Wst�p

Celem niniejszej pra
y magisterskiej byªa optymaliza
ja metod reduk
ji ob-

serwa
ji fotometry
zny
h, wykonywany
h teleskopem 0,4 m i kamer¡ CCD-

ST7 w Borów
u koªo Kórnika.

Pod poj�
iem reduk
ji nale»y tu rozumie¢ usuwanie wszelki
h negatyw-

ny
h 
zynników z otrzymywany
h zdj�¢, 
o w przypadku CCD wykonuje si�

przy u»y
iu klatek korek
yjny
h. Pomimo, »e istniej¡ ju» standardowe me-

tody reduk
ji, zadaniem autora byªo zoptymalizowanie i
h dla modelu kamery

ST-7 �rmy SBIG, wykorzystywanej do rutynowy
h obserwa
ji w Obserwato-

rium Astronomi
znym UAM.

W pra
y omówiono: budow� i ogólne zasady dziaªania detektorów CCD,

a tak»e klatki korek
yjne i sposoby i
h tworzenia. Przedstawiono wyniki ba-

da«: podstawowy
h parametrów kamery ST-7, optymalnego sposobu reduk
ji

klatek CCD uzyskiwany
h z kamery ST-7 i optymalny
h warunków wykony-

wania obserwa
ji t¡ kamer¡.

Ze wzgl�du na brak polski
h odpowiedników niektóry
h angielski
h okre-

±le«, autor u»yª wªasny
h sformuªowa«, które nie zawsze s¡ wiernym tªuma-


zeniem ale z pozy
ji naszego j�zyka najlepiej odpowiadaj¡ rze
zom, które

opisuj¡.

8



Rozdziaª 1

Rys history
zny

Kamera CCD

1

jest to urz¡dzenie sªu»¡
e do rejestra
ji obrazu, oparte na

pro
esa
h elektry
zny
h, w sz
zególno±
i na zjawisku fotoelektry
znym.

Pierwszy egzemplarz CCD zostaª zbudowany w 1969 roku, przez dwó
h

naukow
ów: Willarda S. Boyle'a i George E. Smitha z Bell Telephone Labo-

ratories. Szukali oni nowego sposobu rejestra
ji obrazu, który miaª znale¹¢

zastosowanie w projektowanym wideotelefonie. Urz¡dzenie miaªo by¢ tanie a

jego te
hnologia oparta na krzemie. Pierwsza kamera zªo»ona byªa z o±miu

pikseli uªo»ony
h w jeden rz¡d. Wi�kszy model � o rozmiara
h 100 � 100

pikseli � powstaª dopiero w 1973. Rok pó¹niej twór
y otrzymali patent. Wy-

nalazkiem zainteresowaªo si� wielu astronomów widz¡
 jego du»e mo»liwo±
i

i zalety. W 1973 NASA Jet Propulsion Laboratory i Texas Instruments zaini-


jowaªy program rozwoju du»y
h matry
 CCD dla astronomii kosmi
znej. W

lata
h 1973-1979 Texas Instruments rozwijaª produk
j� CCD, które najpierw

osi¡gaªy rozmiary 100� 160 a ostate
znie 800� 800 pikseli.

Na po
z¡tku 1976 roku otrzymano pierwsze astronomi
zne zdj�
ia wyko-

nane przy u»y
iu CCD. Na 61 
alowym teleskopie na Mt Bigelow w Santa

Catalina sfotografowano Jowisza, Saturna i Urana u»ywaj¡
 spe
jalnego �l-

tru przepusz
zaj¡
ego ±wiatªo w pa±mie po
hªaniania metanu. Naj
iekawsze

okazaªo si� zdj�
ie Urana. Po raz pierwszy mo»na byªo zoba
zy¢ fotogra��

tar
zy z jasnymi kraw�dziami wykonan¡ w takim pa±mie. Jeden z obserwa-

torów stwierdziª wów
zas: �Ka»dy [...℄ kto widziaª te zdj�
ia zgadza si�, »e

poten
jaª CCD jest wi�kszy ni» innego sprz�tu fotogra�
znego ty
h 
zasów�.

Dzisiejsza te
hnika (1999 rok) pozwala na produk
j� 
hipów miesz
z¡-


y
h typowo od 4-16 mln pikseli (najwi�ksze detektory osi¡gaj¡ rozmiary

7000� 9000 pikseli), przy 
zym same piksele maj¡ 
oraz mniejsze rozmiary

wynosz¡
e od 52 do 7 �m

2

. Aktualnie kamera CCD jest bardzo rozpowsze
h-

nionym narz�dziem. Dzi�ki swoim mo»liwo±
iom (naty
hmiastowemu otrzy-

1

CCD � akronim od 
harge-
oupled devi
e

9
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mywaniu zdj�¢, du»ej 
zuªo±
i, prosto
ie obróbki) zrewolu
jonizowaªo te
h-

nik� fotogra�
zn¡ znajduj¡
 zastosowanie w wielu dziedzina
h nauki, mi�dzy

innymi w astronomii.



Rozdziaª 2

Budowa i zasada dziaªania

kamery CCD

2.1 Budowa kamery CCD

Zasadni
z¡ 
z�±
i¡ kamery jest ±wiatªo
zuªy detektor CCD, który stanowi

krzemowa pªytka. Skªada si� ona z trze
h warstw: krzemowego podªo»a, izo-

latora i metalowy
h elektrod. Caªo±¢ podzielona jest na niewielkie, niezale»ne

elementy zwane pikselami (rys. 2.2). Stanowi¡ one najmniejsz¡ jednostk�

zbieraj¡
¡ fotony. I
h rozmiar wynosi zazwy
zaj od kilku do kilkudziesi�-


iu �m

2

. Do ka»dego piksela doprowadzona jest elektroda. Pod wpªywem

przyªo»onego do niej napi�
ia powstaje studnia poten
jaªu, w której mo»e

zgromadzi¢ si� pewien ªadunek. Padaj¡
y w tym miejs
u foton dzi�ki efek-

towi fotoelektry
znemu wewn�trznemu przekazuje swoj¡ energi� elektronowi,

który przemiesz
za si� w kierunku dodatnio naªadowanej elektrody i zostaje

tam zatrzymany. Na ko«
u ka»dego rz�du pikseli znajduj¡ si� elektrody, przez

które po zako«
zeniu ekspozy
ji zgromadzony sygnaª (w posta
i elektronów)

tra�a do wyj±
iowego wzma
nia
za i opusz
za 
hip. Kolejnym elementem jest

przetwornik analogowo-
yfrowy. Jego zadaniem jest zamiana wzmo
nionego

w
ze±niej sygnaªu na posta¢ 
yfrow¡, która po wyprowadzeniu z kamery mo»e

by¢ przetwarzana przez urz¡dzenia zewn�trzne np. komputer z odpowiednim

oprogramowaniem.

Nieodª¡
znym elementem kamery jest podzespóª 
hªodz¡
y detektor CCD

i odprowadzaj¡
y 
iepªo na zewn¡trz. Dzi�ki temu istnieje mo»liwo±¢ obni-

»enia temperatury 
hipa nawet o kilkadziesi¡t stopni poni»ej temperatury

oto
zenia, 
o wpªywa na zmniejszenie si� ilo±
i negatywny
h 
zynników ta-

ki
h jak szumy. Najefektywniejsze metody opieraj¡ si� na zastosowaniu 
ie-

kªego azotu, 
ho¢ obe
nie 
oraz powsze
hniej stosuje si� 
hªodzenie termo-

elektry
zne (radiator 
hªodzony powietrzem lub 
ie
z¡ pªyn¡
¡ w rurka
h).

11
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Rysunek 2.1: Zdj�
ie kamery CCD ST-7 �rmy SBIG.

2.2 Zasada dziaªania kamery CCD

Pro
es rejestra
ji obrazu przez kamer� CCD mo»na podzieli¢ na 
ztery etapy

(Newberry, 1995):

1. Wygenerowanie ªadunku.

Jest ono zale»ne od wydajno±
i kwantowej (QE), która okre±la jaka


z�±¢ padaj¡
y
h na detektor fotonów zostanie zarejestrowana. W ide-

alnym przypadku wydajno±¢ ta powinna wynosi¢ 100%, 
o na razie jest

nieosi¡galne (np. ze wzgl�du na to, »e QE jest zale»ne od dªugo±
i fali).

Kiedy na pªytk� krzemow¡ pada foton, w wyniku efektu fotoelektry
z-

nego wewn�trznego nast�puje przekazanie jego energii elektronom. Je-

»eli foton ma wystar
zaj¡
o du»¡ energi�, wynosz¡
¡ przynajmniej 1,13

elektronowolta, powstaje jeden lub kilka wolny
h elektronów. Energia

ta z kolei jest ±
i±le zwi¡zana z dªugo±
i¡ fali 
o powoduje, »e 
zuªo±¢

CCD jest ró»na dla ró»ny
h 
z�stotliwo±
i padaj¡
ego ±wiatªa. Zakres


zuªo±
i kamery CCD mie±
i si� na ogóª w przedziale od 330 nm do

1100 nm, osi¡gaj¡
 swoje maksimum w okoli
a
h 650 nm. Fale krótsze

ni» 650 nm za
zynaj¡ by¢ po
hªaniane przez elektrody na powierz
hni

pªytki krzemowej, zmniejszaj¡
 tym samym wydajno±¢ detektora w za-

kresie krótkofalowym (w okoli
a
h 400 nm QE na ogóª nie przekra-


za kilku pro
ent). Stosuje si� ró»ne te
hniki, aby podnie±¢ wydajno±¢
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Rysunek 2.2: S
hemat budowy 
hipa CCD. Zasadni
z¡ jego 
z�±¢ stanowi

ma
ierz pikseli rejestruj¡
a fotony. Po zgromadzeniu ªadunku tra�a on do

rejestru od
zytuj¡
ego, a z tamt¡d do wyj±
iowego wzma
nia
za.

kwantow¡. Jedna z ni
h polega na o±wietlaniu pªytki krzemu od tyªu,

gdzie jej powierz
hnia nie jest przesªoni�ta przez siatk� elektrod. Po-

zwala to przekro
zy¢ 80% próg rejestra
ji fotonów, ale jest bardzo kosz-

towne.

2. Zbieranie ªadunku.

Wydajno±¢ tego pro
esu jest zale»na od trze
h parametrów:

� Ilo±
i pikseli w detektorze.

Im wi�ksza pªytka i mniejsze piksele tym wi�ksza rozdziel
zo±¢ i

zdj�
ie. Jednak wad¡ jest dªu»szy 
zas od
zytywania detektora i

trudno±
i z obsªu»eniem tak dªu»ej matry
y. Optymalnym rozmia-

rem piksela jest 15 �m

2

mog¡
e zgromadzi¢ do 500 tys. elektronów.

� Ilo±
i elektronów, które mog¡ by¢ zgromadzone w jednym pikselu.

Wielko±¢ ta zazwy
zaj mie±
i si� w przedziale od 50 tys. do 1 mln.

Im wi�ksza warto±¢ tym lepiej (mo»na uzyska¢ wi�kszy kontrast).

Poza tym wi�ksze piksele pozwalaj¡ zebra¢ wi�
ej ªadunku.

� Zdolno±¢ do utrzymania ªadunku zanim zostanie on zmierzony.

Wi¡»e si� z tym mo»liwo±¢ rozlewania ªadunku na inne piksele,
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o daje wra»enie jakby zdj�
ie nie byªo dobrze zogniskowane. W

idealnej sytua
ji elektrony zgromadzone przez piksel powinny w

nim pozosta¢ do 
zasu dokonania od
zytu.

3. Transfer ªadunku.

Po zgromadzeniu ªadunku, musi on zosta¢ przesªany do wyj±
iowego

wzma
nia
za poprzez 
aªy rz¡d oddzielaj¡
y
h go elementów. W tym


elu przykªada si� do wej±
ia napi�
ie, które zmusza elektrony do ru
hu

od jednego piksela do nast�pnego. Jeden ze sposobów transferu to tzw.

transfer liniowy, gdzie najpierw od
zytuje si� pionowe piksele a nast�p-

nie sprawdza si� do którego rz�du nale»¡. Drugi to transfer klatkowy

polegaj¡
y na skopiowaniu 
aªej klatki do innej, która sªu»y jako pa-

mi�¢ do 
hwili od
zytu. W 
zasie ty
h opera
ji wa»ne jest aby stra
i¢

jak najmniejsz¡ 
z�±¢ tego ªadunku. Wspóª
zesne kamery CCD maj¡

wydajno±¢ transferu przekra
zaj¡
¡ 99,9999%.

4. Pomiar zgromadzonego ªadunku.

Pomiar dokonywany jest w maªym kondensatorze (o pojemno±
i ok. 50

fF), podª¡
zonym do wyj±
iowego tranzystora. Tranzystor dziaªa jak

wzma
nia
z, generuj¡
 napi�
ie propor
jonalne do ªadunku. Ostate
z-

nie sygnaª tra�a do przetwornika analogowo-
yfrowego.

2.3 Charakterystyka kamery ST-7

Poni»ej przedstawiono podstawowe parametry kamery CCD ST-7 (rys. 2.1)

�rmy Santa Barbara Instrument Group (dane produ
enta).

Model kamery ST-7 wyposa»ony jest w dwa detektory CCD. Zasadni-


zym elementem jest 
hip Kodak KAF-0400 CCD, który sªu»y do rejestra
ji

obrazu obserwowanego obiektu, natomiast drugi 
hip zajmuje si� wyª¡
znie

jego ±ledzeniem.

Caªo±¢, ª¡
znie z elektronik¡ zamkni�ta jest w zwartej obudowie, przy-

pominaj¡
ej wale
 o ±redni
y 12,5 
m i wysoko±
i 7,5 
m. Umiesz
zono w

niej tak»e termoelektry
zny radiator, regulowany z dokªadno±
i¡ 0; 1

Æ

C i mo-

g¡
y s
hªodzi¢ wn�trze kamery o 25

Æ

C poni»ej temperatury oto
zenia. Caªo±¢

wa»y ok. 0,9 kg.

Kamera wspóªpra
uje z komputerami PC lub Ma
intosh. Komunika
ja

z nimi odbywa si� przez standardowy port równolegªy. Do obsªugi kamery

sªu»y program CCDOPS w wersji dla DOS lub Windows.

Podstawowe parametry kamery przedstawiono w tabli
y 2.1.
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Tabli
a 2.1: Podstawowe parametry kamery CCD ST-7 �rmy SBIG

Parametry doty
z¡
e 
hipa:

Chip CCD: Kodak KAF-0400

Rozdziel
zo±¢: 765� 510 pikseli

Caªkowita li
zba pikseli: 390150

Rozmiar piksela: 9 �m

2

Wymiary 
hipa: 6; 9� 4; 6 mm

Studnia poten
jaªu: 30 tys. e

�

Wydajno±¢ kwantowa (maks.): 55%

Pr¡d 
iemny: 1e

�

/piksel/s przy 0

Æ

C

Parametry doty
z¡
e od
zytu:

Migawka: elektro-me
hani
zna

Czas ekspozy
ji: 0; 11 s � 3600 s

rozdziel
zo±¢ 0; 01 s

Przetwornik analogowo/
yfrowy: 16 bitowy

2; 3e

�

/ADU

Szum od
zytu: 15e

�



Rozdziaª 3

Reduk
ja obserwa
ji CCD

3.1 Czynniki negatywne

W pro
esie wykonywania zdj�¢ kamer¡ CCD na drodze do otrzymania osta-

te
znego zdj�
ia, nale»y wzi¡¢ pod uwag� 
zynniki negatywnie wpªywaj¡
e

na jego jako±¢: wynikaj¡
e z praw �zyki, rozwi¡za« konstruk
yjny
h a tak»e

zwykªego zabrudzenia. Ze wzgl�du na niedoskonaªo±¢ te
hni
zn¡ urz¡dzenia,

w pro
esie robienia zdj�
ia nale»y uwzgl�dni¢ tzw. o�set

1

, pr¡d 
iemny

2

i

pole wyrównuj¡
e

3

zwra
aj¡
 uwag� na kolejno±
i powy»szy
h korek
ji. W

prze
iwnym wypadku mo»na otrzyma¢ obraz na którym znajd¡ si� plamki,

rozja±nienia i inne ubo
zne efekty. W rozwa»ania
h na temat reduk
ji obser-

wa
ji CCD nale»y wzi¡¢ pod uwag� kolejno±¢ w jakiej fotony oddziaªuj¡ na

drodze od ¹ródªa ±wiatªa, poprzez system opty
zny do zamiany w 
yfrowe

zdj�
ie i pra
owa¢ w odwrotnej kolejno±
i.

Poni»ej przedstawiono porz¡dek zdarze« dla fotonów w�druj¡
y
h w po-

sta
i promieni od 
hwili gdy w
hodz¡ one do teleskopu, do 
zasu gdy zdj�
ie

jest od
zytane przez detektor (Newberry, 1995):

1. �wiatªo pada na obiektyw teleskopu tworz¡
 ogólny sygnaª S propor-


jonalny do o±wietlenia R

o

i 
zasu ekspozy
ji t: S = R

o

t

2. System opty
zny ma ró»ne stopnie winietowania, które redukuj¡ inten-

sywno±¢ poza osiowy
h promieni. Efekt ten ozna
zono jako V .

3. Cz¡stki kurzu na �ltra
h i szkªa
h opty
zny
h redukuj¡ intensywno±¢

promieniowania. Poniewa» znajduj¡ si� one poza ogniskiem, i
h 
ienie

1

o�set � bias

2

pr¡d 
iemny � dark 
ount

3

pole wyrównuj¡
e � �at �eld

16
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na CCD maj¡ posta¢ kr¡»ków dyfrak
yjny
h; i
h wpªyw ozna
zono

przez s.

4. Migawka w kamerze CCD porusza si� ze sko«
zon¡ pr�dko±
i¡ i mo»e

powodowa¢ nierównomierne ekspozy
je na 
aªej powierz
hni detektora.

W niektóry
h kamera
h migawka jest otwarta dªu»ej w jej 
entrum ni»

na kra«
a
h. To powoduje, »e promienie padaj¡
e 
entralnie s¡ dªu»ej

na±wietlane, ni» te padaj¡
e na kraw�dzie. Przy krótki
h ekspozy
ja
h

ró»ni
e te mog¡ stanowi¢ du»y pro
ent 
aªkowitej ekspozy
ji.

5. Piksele, które rejestruj¡ padaj¡
e na nie promienie, mog¡ si� ró»ni¢


zuªo±
i¡. Caªkowity sygnaª zarejestrowany przez piksel zale»y od jego

wydajno±
i kwantowej q.

6. Pod
zas ekspozy
ji detektor wytwarza wªasny, wewn�trzny (termi
zny)

ªadunek, nawet pod
zas nieobe
no±
i ±wiatªa. Ten ªadunek, okre±lany

jako pr¡d 
iemny S

d

zale»y od wspóª
zynnika pr¡du 
iemnego R

d

i


zasu aktywiza
ji detektora t

d

: S

d

= R

d

t

d

. Efekt pr¡du 
iemnego usuwa

si� odejmuj¡
 od zdj�
ia tzw. 
iemn¡ klatk�

4

, b�d¡
¡ ekspozy
j¡ wy-

konan¡ przy zamkni�tej przysªonie.

7. Rejestra
ja padaj¡
ego ±wiatªa przez detektor CCD wymaga obe
no-

±
i w nim pewnego staªego, dodatniego ªadunku elektry
znego B zwa-

nego o�setem. Poniewa» jego wielko±¢ nie zale»y od 
zasu na±wietlania,

mo»na go usun¡¢ z otrzymanego zdj�
ia odejmuj¡
 od niego inne zdj�-


ie, wykonane z zerowym 
zasem ekspozy
ji.

Caªkowity sygnaª zapami�tany przez piksele na±wietlone przez dwa przy-

kªadowe promienie S

1

i S

2

jest dany przez poni»sze równania. Oryginalny

sygnaª R

o

t znajduje si� w pierwszej 
z�±
i ka»dego równania:

S

1

= R

o1

t

1

V

1

s

1

q

1

+R

d1

t

d1

+B

1

; (3.1)

S

2

= R

o2

t

2

V

2

s

2

q

2

+R

d2

t

d2

+B

2

:

Wªa±
iw¡ drog¡ do usuni�
ia ka»dego efektu jest pra
a z równaniami od pra-

wej do lewej i usuni�
ie ka»dego efektu w odwrotnej kolejno±
i jak powstaª.

Poprawek dokonuje si� najpierw ze wzgl. na o�set (odejmowanie), potem na

pr¡d 
iemny (odejmowanie) i na ko«
u na 
zynniki multiplikatywne V; s; q

(dzielenie). W powy»szy
h równania
h nale»y zwró
i¢ uwag� na pogrupowa-

nie wyra»e«, które mog¡ zazwy
zaj by¢ poprawiane za jednym razem (np.

korek
j� ze wzgl. na 
zynniki V; s; q wykonuje si� ª¡
znie za pomo
¡ tzw. pola

wyrównuj¡
ego).

4

klatka 
iemna � dark frame
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Opró
z powy»szy
h, mo»liwy
h do skorygowania efektów, pojawiaj¡ si�

losowe szumy na które nie ma wpªywu.

Zdj�
ia CCD s¡ podatne na nast�puj¡
e ¹ródªa szumów:

� szum fotonowy � losowe �uktua
je w fotonowym sygnale; propor
je w

jaki
h fotony s¡ otrzymywane nie s¡ staªe,

� szum termi
zny � statysty
zne �uktua
je w tworzeniu termi
znego

sygnaªu; wspóª
zynnik przy którym elektrony s¡ produkowane w póª-

przewodnikowej warstwie odpowiadaj¡
ej za termi
zne efekty, nie jest

staªy,

� szum od
zytu � bª�dy w od
zy
ie sygnaªu; generowane gªównie na

wyj±
iowym wzma
nia
zu,

� kwantyza
ja szumu � bª�dy wprowadzane w trak
ie konwersji w prze-

tworniku analogowo-
yfrowym,

3.2 Klatki korek
yjne

3.2.1 O�set

O�set jest dodatnim ªadunkiem przyªo»onym do CCD, aby uaktywni¢ jego

pojemno±¢ zbieraj¡
¡ fotony. Jest obe
ny jako faªszywy sygnaª w ka»dym

zdj�
iu. Na ogóª poziom o�setu dryfuje w gór� i dóª wraz z 
zasem, gdy

zmienia si� temperatura elektroniki kamery. W ten sposób pomiary robione

naty
hmiast po wykonaniu zdj�
ia, daj¡ najlepsz¡ o
en� o�setu. Wydaje si�,

»e jest to wystar
zaj¡
e aby odj¡¢ pojedyn
z¡ klatk� o�setow¡

5

ze zdj�
ia.

Powoduje to jednak niepotrzebne obni»enie stosunku sygnaªu do szumu (ang.

S/N

6

) z ko«
owego zdj�
ia. Lepszy rezultat jest osi¡gany przez rozdzielenie

o�setu na dwa skªadniki: poziom o�setu

7

i struktur� o�setu

8

. Matematy
z-

nie mo»na opisa¢ 
aªkowity o�set B jako sum� wolnego od szumów o�setu

strukturalnego B

s

, wolnego od szumów poziomu o�setu B

o

oraz szumu R

powstaj¡
ego w trak
ie od
zytywania detektora. Tak wi�
 B = B

s

+B

o

�R.

To powoduje, »e mo»emy oddzieli¢ B

s

od B

o

i poprawi¢ je oddzielnie aby

otrzyma¢ lepszy S/N.

5

klatka o�setowa � bias frame

6

S/N � signal/noise

7

poziom o�setu � bias o�set

8

struktura o�setu � bias stru
ture
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Rysunek 3.1: Typowa klatka o�setowa wykonana w temperaturze 0

Æ

C i


zasie ekspozy
ji 0; 11 s (jest to najkrótszy mo»liwy 
zas dla kamery ST-

7). Ce
h¡ 
harakterysty
zn¡ jest wido
zna ziarnisto±¢ oraz wzrost jasno±
i

punktów od lewego górnego naro»nika do prawego dolnego. W niektóry
h

miejs
a
h ujawniªy si� tzw. gor¡
e piksele (o nadzwy
zaj du»ym ªadunku),

które w trak
ie od
zytywania zazna
zyªy swoj¡ drog� pionowymi ja±niejszymi

liniami.

Tworzenie klatek o�setowy
h

Niektóre kamery wytwarzaj¡ klatki o�setowe (rys. 3.1) bezpo±rednio przez

strumieniowe naªadowanie z detektora i jego naty
hmiastowy od
zyt. Odpo-

wiada to wykonaniu normalnej ekspozy
ji z zerowym 
zasem na±wietlania.

Je»eli kamera nie ma taki
h mo»liwo±
i, mo»na do tego 
elu u»y¢ dwó
h kla-

tek 
iemny
h. Najpierw trzeba sprawdzi¢ 
zy �surowa� klatka 
iemna zawiera

pr¡d 
iemny i o�set. Je±li 
aªkowity pr¡d 
iemny wynosi R

d

t

d

, a nieznany of-

fset � B, wtedy surowy pr¡d 
iemny wynosi: D = B + R

d

t

d

. Bior¡
 dwie

klatki 
iemne (uzyskane w tej samej temperaturze detektora) D

1

i D

2

, z

który
h jedna miaªa dwukrotnie dªu»szy 
zas ekspozy
ji ni» druga, mo»na

uzyska¢ klatk� o�setow¡. W tym 
elu podwaja si� klatk� krótsz¡ i odejmuje

od niej dªu»sz¡:

2D

1

�D

2

= (2B � B) + (2R

d

t

1

� R

d

2t

1

) = B: (3.2)
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Najlepsze rezultaty otrzymuje si� przy krótki
h ekspozy
ja
h rejestruj¡
y
h

przynajmniej 1 tys. elektronów na piksel.

Poprawianie poziomu o�setu

Poziom o�setu B

o

powinien by¢ odj�ty od ka»dego piksela. Jest kilka spo-

sobów na jego zmierzenie. Je±li nie ma o�setu strukturalnego, wtedy ka»dy

piksel w klat
e o�setowej ma ta sam¡ warto±¢ plus/minus jaka± warto±¢ szu-

mów. Dobr¡ metod¡ pomiaru jest u±rednianie bloków (np. 33� 33 piksele).

Je»eli ±rednia B

o

zmienia si� zna
z¡
o gdziekolwiek na 
hipie, wtedy o�-

set strukturalny jest obe
ny. W niektóry
h kamera
h do wyzna
zenia o�setu

przezna
zona jest funk
ja over-s
an. W tej te
hni
e 
zytane s¡ �k
yjne pik-

sele zwane �empty phases� jako 
z�±¢ zdj�
ia. U»ytkowni
y kamer, które nie

maj¡ lub nie u»ywaj¡ tej funk
ji powinni po ka»dym zdj�
iu, lub przynaj-

mniej okresowo w 
i¡gu no
y robi¢ klatki o�setowe. Je±li warto±¢ poziomu

o�setu zmienia si� pod
zas sesji, mo»na odejmowa¢ warto±
i stosownie do


zasu na±wietlania ka»dego zdj�
ia. Je±li nie � mo»na u±redni¢ indywidu-

alne warto±
i i odj¡¢ tak¡ ±redni¡ od ka»dego piksela z ka»dego zdj�
ia.

Usuwanie o�setu strukturalnego

W idealnej sytua
ji, (wyj¡wszy losowe szumy od
zytu) warto±¢ o�setu po-

winna by¢ ta sama dla wszystki
h pikseli. Jednak 
z�sto klatka o�setowa

posiada struktur�, w której piksele w jednej 
z�±
i zdj�
ia maj¡ odmienne

±rednie warto±
i ni» w innej (rys. 3.4). Niektóre ze struktur tworz¡ jednoli
ie

po
hyªe powierz
hnie, naj
z�±
iej pojawiaj¡
e si� w niewystar
zaj¡
o ozi�-

biony
h detektora
h lub kamera
h CCD od
zytuj¡
y
h zdj�
ia zbyt wolno.

Inne z kolei s¡ po prostu bª�dami elektroniki. Mo»na okre±li¢ 
zy struktura

o�setu jest powtarzalna przez odejmowanie jednej klatki o�setowej od innej.

Nie ma zna
zenia, je±li ±rednia ró»ni
a nie jest zerem. Ta ró»ni
a jest losowa a

±rednia ró»ni
a w maªy
h obszara
h gdziekolwiek na zdj�
iu ma w przybli»e-

niu t¡ sam¡ warto±¢. Szum ozna
zony przez od
hylenie standardowe warto±
i

pikseli, daje ±
isªe wskazania równe nie reproduk
yjnej strukturze o�setu. W

idealnej sytua
ji od
hylenie standardowe pomi�dzy klatkami powinno by¢

p

2

razy wi�ksze ni» od
hylenie standardowe mierzone nad tym samym obszarem

w indywidualny
h klatka
h. Wszystko 
o jest wi�ksze reprezentuje dodatkowy

szum. O�set strukturalny mo»na prze
howywa¢ w tzw. klat
e u±rednionej

9

.

Za
zyna si� od prostego mierzenia i odejmowania poziomu o�setu od du»ej

li
zby klatek o�setowy
h. Potem u±rednia si� je, mierzy ka»dy poziom o�setu

i odejmuje go. Poniewa» taka klatka jest ±redni¡ z wielu, losowy szum jest

9

klatka u±redniona � master frame
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niwelowany a stosunek S/N ro±nie. Do u±redniania najlepiej u»ywa¢ mediany

a nie ±redniej arytmety
znej, gdy» otrzymuje si� wów
zas lepsze wyniki.

3.2.2 Klatki 
iemne

Pr¡d 
iemny

Nawet pod
zas braku ±wiatªa, piksele w kamerze CCD zbieraj¡ sygnaª, który

jest propor
jonalny do 
zasu ekspozy
ji. Powstaje on w wyniku termi
znej

genera
ji:

� w naturalnej masie krzemowej (pewn¡ rol� odgrywa tu tak»e dyfuzja),

� w studni poten
jaªu,

� w obszara
h �powierz
hniowy
h� na grani
a
h pomi�dzy warstw¡ krzemu

i izolatora.

Z taki
h nieunikniony
h i losowy
h ru
hów elektronów w obr�bie detek-

tora powstaje pr¡d 
iemny. Wspóª
zynnik pr¡du 
iemnego R

d

dla danego

piksela zale»y od temperatury ale jest niezale»ny od ilo±
i padaj¡
ego na

sensor ±wiatªa. Wspóª
zynnik ten zmienia si� w sposób wykªadni
zy wraz

z temperatur¡ tzn. podwaja si� lub zmniejsza o poªow� wraz z okre±lonym

wzrostem lub spadkiem temperatury. Je»eli jako �T ozna
zy si� staª¡ dla

danej kamery ilo±¢ stopni, przy który
h nast�puje podwojenie pr¡du 
iem-

nego a przez R

d0

wspóª
zynnik pr¡du 
iemnego dla temperatury T

0

, to mo»na

przewidzie¢ R

d

dla T :

R

d

= R

d0

2

T�T

0

�T

; (3.3)

Ozna
zaj¡
 pr¡d 
iemny przez S

d

a 
zas ekspozy
ji przez t otrzymuje si�:

S

d

= R

d

t

d

: (3.4)

Pr¡d 
iemny w danym pikselu zale»y od 
zasu ekspozy
ji, temperatury

sensora i wewn�trznego wspóª
zynnika pr¡du 
iemnego danego piksela w

okre±lonej temperaturze. Poniewa» pr¡d 
iemny jest zb�dn¡ wad¡, powinno

si� go usuwa¢ z okre±lony
h pikseli przez odejmowanie go od danego piksela.

Naj
z�±
iej robi si� to przy u»y
iu klatki 
iemnej 
zyli ekspozy
ji podobnej

do normalnej, tylko wykonanej przy braku wszelkiego ±wiatªa (rys. 3.2). Po-

niewa» pr¡d 
iemny gromadzi si� pod
zas ekspozy
ji, to aby go usun¡¢ trzeba

wiedzie¢ jak dªugo si� zbieraª. W tym 
elu powinno si� robi¢ klatk� 
iemn¡
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o tym samym 
zasie ekspozy
ji 
o zdj�
ie i odejmowa¢. S¡ jednak lepsze

metody. Aby zwi�kszy¢ stosunek sygnaªu do szumu, nale»y poª¡
zy¢ wiele

klatek w jedn¡ tworz¡
 tzw. u±rednion¡ klatk� 
iemn¡. Ta klatka nie musi

mie¢ tak samo dªugiej ekspozy
ji jak zdj�
ie poniewa» mo»na j¡ skalowa¢

(mno»y¢ wszystkie piksele przez jak¡± staª¡) aby uzyska¢ zgodno±¢ 
zasow¡

ze zdj�
iem.

Rysunek 3.2: Typowa klatka 
iemna wykonana w temperaturze �10

Æ

C i


zasie ekspozy
ji 300 s. Charakterysty
zn¡ 
e
h¡ taki
h klatek jest i
h ziar-

nisto±¢. Naj
iemniejsze piksele nale»¡ do popula
ji I, ja±niejsze do II, a naj-

ja±niejsze to gor¡
e piksele.

Szum w pr¡dzie 
iemnym

Kiedy robi si� klatk� 
iemn¡, 
i¡gle nie zna si� dokªadnie pr¡du 
iemnego

w ka»dym pikselu (ze wzgl�du na losowo±¢ elektronów zebrany
h w pikselu).

Szum w pr¡dzie 
iemnym dla ka»dego piksela nie mo»e by¢ mniejszy ni» pier-

wiastek jego warto±
i. Np. gor¡
y piksel z pr¡dem 
iemnym zawieraj¡
ym 10

tys. elektronów mo»e si� zmienia¢ o 100 elektronów pomi�dzy kolejnymi klat-

kami. W nieobrobionym zdj�
iu nie wiadomo 
zy pr¡d 
iemny w konkretnym

pikselu jest powy»ej, poni»ej 
zy te» blisko ±redniej. Kiedy odejmuje si� klatk�


iemn¡ w najlepszym wypadku mo»na mie¢ nadziej� na pozostaªo±¢ losowego

szumu. To ozna
za, »e na zdj�
iu stale b�d¡ si� znajdowa¢ jasne lub 
iemne



Optymaliza
ja metod reduk
ji obserwa
ji CCD 23

plamki. Ce
h¡ MPP (multi-pinned-phase) jest to, »e nie ma zna
zenia ±redni

wspóª
zynnik pr¡du 
iemnego dla wszystki
h pikseli. Statysty
zna ±rednia

jest zna
z¡
a, wtedy gdy jest dokªadnie jedna badana popula
ja. Ale kiedy

robi si� histogram z klatki 
iemnej te
hnik¡ MPP wida¢ dwie wyra¹ne popu-

la
je pikseli, ka»da z dobrze zde�niowan¡ ±redni¡ warto±
i¡ i losowymi �uktu-

a
jami tej ±redniej (rys. 3.5 i 3.6). Wi�kszo±¢ pikseli jest normalna, 
z�±¢ ma

wysoki pr¡d 
iemny a kilka mo»na zakwali�kowa¢ do tzw. gor¡
y
h (wyró»-

niaj¡
y
h si� nadzwy
zaj wysokim pr¡dem w stosunku do oto
zenia). Nale»y

zauwa»y¢, »e piksele o wi�kszym pr¡dzie 
iemnym maj¡ wi�ksze szumy i nie

mo»na i
h poprawi¢ z tak¡ pre
yzj¡ jak piksele tzw. normalne. To wyja±nia,

dla
zego kamery CCD operuj¡
e w wy»szy
h temperatura
h (a wi�
 maj¡
e

wi�kszy pr¡d 
iemny) pozostawiaj¡ wi�
ej plamek i skaz na zdj�
ia
h z odj�t¡

klatk¡ 
iemn¡.

U»ywanie u±redniony
h klatek 
iemny
h

Poniewa» pojedyn
ze klatki 
iemne odejmowane od zdj�¢ (nawet przy do-

brze 
hªodzony
h kamera
h) nie maj¡ zbyt du»ego wspóª
zynnika S/N nie

jest to najlepsza metoda pra
y. Aby j¡ polepszy¢ u»ywa si� u±redniony
h

klatek 
iemny
h. Jest to pojedyn
za klatka zsumowana i u±redniona z wielu

inny
h, umiarkowanie dªugi
h 
zasowo z usuni�tym o�setem. Ma ona wysoki

wspóª
zynnik S/N i mo»na j¡ odejmowa¢ od wszystki
h zdj�¢. Aby t¡ metod�

zastosowa¢, wszystkie zdj�
ia i klatki 
iemne musz¡ by¢ wykonane przy tej

samej temperaturze CCD. Dodaj¡
 klatki 
iemne dostajemy wspóª
zynnik

S/N odpowiedni do dªugiej ekspozy
ji. Ale dªugie ekspozy
je mog¡ ujaw-

ni¢ nietypowe pojedyn
ze piksele w indywidualny
h ekspozy
ja
h. Mog¡ one

by¢ wynikiem promieniowania kosmi
znego. Dlatego przy u±rednianiu klatek

stosuje si� median�, która jest niewra»liwa na pojedyn
ze warto±
i, zna
znie

odstaj¡
e od ±redniej.

U±rednianie pr¡du 
iemnego

Dla ekspozy
ji wykonywany
h przy sªabej ilo±
i do
ieraj¡
ego ±wiatªa, które z

tego wzgl�du s¡ bardzo dªugie (a pr¡d 
iemny ekstremalnie jednolity) pewien

obszar klatki 
iemnej mo»e by¢ u±redniony i u»yty w roli klatki u±rednionej.

3.2.3 Pole wyrównuj¡
e

Pole wyrównuj¡
e jest to prosta mapa wzgl�dnej 
zuªo±
i ka»dego piksela w

detektorze. Jest ono potrzebne do korygowania wewn�trzny
h nieregularno±
i


zuªo±
i ukªadu CCD. Pole takie tworzy si� przez zrobienie zdj�
ia jednoli
ie

o±wietlonej powierz
hni (rys. 3.3). Zanim za
znie si� wykonywa¢ korek
j�
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pola wyrównuj¡
ego nale»y zwró
i¢ uwag�, aby o�set i klatki 
iemne byªy ju»

usuni�te ze zdj�
ia i pola wyrównuj¡
ego. W prze
iwnym wypadku rezultat

mo»e by¢ gorszy ni» bez robienia tej poprawki. Je»eli od równa« (3.2) odejmie

si� S

d

(pr¡d 
iemny) i B (o�set), to otrzyma si�:

S

1

= R

o1

t

o1

V

1

s

1

q

1

; (3.5)

S

2

= R

o2

t

o2

V

2

s

2

q

2

:

Aby dla ka»dego piksela dosta¢ wªa±
iwy sygnaª R

o

t

o

, musimy podzieli¢

S przez V sq:

R

o1

t

o1

=

S

1

V

1

s

1

q

1

; (3.6)

R

o2

t

o2

=

S

2

V

2

s

2

q

2

:

Zdj�
ie zawieraj¡
e efekty V sq dla ka»dego piksela jest zwane klatk¡ pola

wyrównuj¡
ego

10

.

Tworzenie klatek wyrównuj¡
y
h

W ekspozy
ji pola wyrównuj¡
ego nale»y unika¢ wprowadzania niepowtarzal-

ny
h wzorów, zale»ny
h od me
hani
zny
h i opty
zny
h efektów. Ustawienia

pomi�dzy kamer¡ CCD a systemem opty
znym musz¡ pozostawa¢ przez 
aªy


zas niezmienione. Nale»y przestrzega¢ nast�puj¡
y
h zasad:

� Ustawienie kamera-teleskop nie mo»e si� zmienia¢ pod
zas nakierowy-

wania systemu na inn¡ 
z�±¢ nieba.

� Filtry musz¡ by¢ umiesz
zane dokªadnie w ty
h samy
h miejs
a
h aby


ienie od kurzu na �ltra
h byªy umiejs
owione na ty
h samy
h pikse-

la
h. Przy przesuwaniu �ltra dalej od CCD, 
ie« od kurzu powi�ksza

si� i rozmazuje. Jedno
ze±nie staje si� trudniejsze dokªadne powtórze-

nie pozy
ji �ltra.

� Poniewa» nie jest mo»liwe usuni�
ie kamery lub �ltra z teleskopu i

ponowne umiesz
zenie go dokªadnie w tej samej pozy
ji, po ka»dej re-

gula
ji sprz�tu trzeba wykona¢ now¡ ekspozy
j� pola wyrównuj¡
ego.

Warto tak»e zwró
i¢ uwag� na to, »e:

10

klatka pola wyrównuj¡
ego � �at �eld frame
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Rysunek 3.3: Typowa klatka pola wyrównuj¡
ego wykonana w temperaturze

�5

Æ

C i 
zasie ekspozy
ji 5 s. Wido
zne s¡ obszary o ró»nej jasno±
i, 
o wi¡»e

sie z ró»n¡ 
zuªo±
i¡ pikseli, rozkªadem padaj¡
ego ±wiatªa i zabrudzeniem.

Cz¡stki kurzu znajduj¡
e si� na szkªa
h daj¡ efekt kr¡»ków dyfrak
yjny
h,

wido
zny
h w prawym dolnym naro»niku.

� Optyka teleskopu i 
zuªo±¢ CCD mog¡ si� zmienia¢ w zale»no±
i od

dªugo±
i fali ±wiatªa. Istotne jest wi�
 aby pola wyrównuj¡
e byªy wy-

konywane w tym samym �ltrze 
o zdj�
ia nieba.

� Kwantowa wydajno±¢ (QE) zmienia si� wraz z temperatur¡.

Tworzenie u±redniony
h klatek pola wyrównuj¡
ego

Korek
ja zdj�
ia przy pomo
y pola wyrównuj¡
ego obni»a wspóª
zynnik S/N.

Aby zminimalizowa¢ t¡ degrada
j� musimy u»y¢ pola wyrównuj¡
ego maj¡-


ego bardzo du»y S/N, zazwy
zaj wi�kszy ni» 100. Najlepiej zrobi¢ to ª¡
z¡


wiele klatek w jedn¡: u±rednion¡. Je±li np. pole wyrównuj¡
e ma ±rednio 2,5

tys. ADU

11

na piksel, a CCD ma zysk równy 4 e

�

/ADU, wtedy w pojedyn-


zym pikselu gromadzi si� ±rednio 10 tys. elektronów. Poniewa» najlepszym

S/N jaki mo»emy otrzyma¢ jest pierwiastek z ogólnej li
zby elektronów, w

tym przypadku b�dzie on wynosiª ok. 100. �¡
z¡
 9 taki
h klatek S/N wzra-

11

ADU � analog to digital units
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sta do 300 (100 �

p

9). To pomaga tak»e usuwa¢ pewne losowe 
e
hy ta-

kie jak np. promieniowanie kosmi
zne. Poª¡
zenie indywidualny
h klatek nie

stanowi wi�kszego problemu. Najpierw od ka»dej �surowej� klatki musi by¢

odj�ty pr¡d 
iemny i o�set. Potem li
zy si� warto±¢ mediany dla ka»dego

piksela w rz�dzie i przezna
za do ko«
owego pola wyrównuj¡
ego.

Wybieranie równomiernie o±wietlonej powierz
hni dla pola wyrów-

nuj¡
ego

Powierz
hnia dla pola wyrównuj¡
ego musi o±wietla¢ CCD tak samo jak

no
ne niebo. Je±li np. obserwujemy przez �ltr, to pole wyrównuj¡
e równie»

powinno by¢ zrobione przez ten �ltr.

� Zmierz
howe pole wyrównuj¡
e:

12

Pozwala osi¡gn¡¢ wysoki wspóª
zynnik S/N. Aby wyeliminowa¢ gwiazdy

z u±rednionej klatki wyrównuj¡
ej, nale»y zrobi¢ 5-9 ekspozy
ji na ubo-

gim w gwiazdy obszarze nieba. Pomi�dzy ekspozy
jami teleskop powi-

nien by¢ przesuwany w 
elu unikni�
ia poªo»enia gwiazd w tym samym

miejs
u. Potem zdj�
ia nale»y poª¡
zy¢ z uwzgl�dnieniem mediany.

� No
ne pole wyrównuj¡
e:

13

�¡
zy wiele aktualny
h zdj�¢ nieba. Te pola wyrównuj¡
e s¡ bardziej

efektywne, kiedy niebo jest wzgl�dnie jasne (nale»y wi�
 dysponowa¢

du»¡ li
zb¡ zdj�¢ aby otrzyma¢ dobry wspóª
zynnik S/N). Aby dosta¢

S/N równy ok. 300, to przy zysku CCD: 1 elektron na 1 zli
zenie, po-

trzeba 300 zdj�¢, ka»de z tªem 300 ADU. Jest to wi�
 pro
edura bardzo


zaso
hªonna, ale mo»na ni¡ uzyska¢ prawidªowo o±wietlone pole.

� Ekranowe pole wyrównuj¡
e:

14

Jest wykonywane poprzez zrobienie zdj�
ia ekranu umiesz
zonego przed

teleskopem. Ekran musi 
aªkowi
ie wypeªnia¢ otwór teleskopu, a CCD

musi by¢ o±wietlona tak samo jak no
ne niebo. Ta metoda ma dwie

zalety: mo»na kontrolowa¢ poziom o±wietlenia i dopasowa¢ kolor do

no
nego nieba. Je±li 
zas ekspozy
ji przekra
za 10 s, ekranowe pole

wyrównuj¡
e powinno by¢ zªo»one z poª¡
zony
h klatek z u»y
iem me-

diany, w 
elu usuni�
ia ewentualny
h ±ladów promieniowania kosmi
z-

nego. T¡ metod¡ mo»na osi¡gn¡¢ wysoki wspóª
zynnik S/N. Wad¡ jest

trudno±¢ w uzyskaniu idealnie i równomiernie o±wietlonej powierz
hni

ekranu.

12

zmierz
howe pole wyrównuj¡
e � twilight �at �eld

13

no
ne pole wyrównuj¡
e � sky �at �eld

14

ekranowe pole wyrównuj¡
e � dome �at �eld
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3.3 Testowanie kamery CCD ST-7

Kamera CCD ST-7 zostaªa poddana testom, wykonanym w Sta
ji Obserwa-


yjnej UAM znajduj¡
ej si� na terenie Obserwatorium Astrogeodynami
z-

nego CBK PAN w Borów
u oraz 
z�±
iowo w warunka
h laboratoryjny
h.

Zasadni
zym 
elem byªo ustalenie optymalny
h metod reduk
ji klatek CCD

oraz dobranie jak najlepszy
h parametrów i
h wykonywania. Testy miaªy

tak»e na 
elu porównanie, jak parametry kamery podane przez produ
enta

odnosz¡ si� do testowanego egzemplarza.

Rysunek 3.4: Trójwymiarowe przedstawienie struktury o�setu. Klatka u±red-

niona z 10 ekspozy
ji wykonany
h w temperaturze T = 0

Æ

C i 
zasie ekspo-

zy
ji t = 0; 11 s. Po
hyªa pªasz
zyzna ilustruje rozkªad struktury o�setu.

Wida¢, »e dla dwó
h kra«
owy
h 
z�±
i klatki ma on ró»n¡ wysoko±¢. Wi-

do
zne nierówno±
i powierz
hni to wahania o�setu os
yluj¡
e wokóª pewnej

±redniej oraz szumy elektroniki.
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Rysunek 3.5: Histogram klatki 
iemnej, wykonanej w temperaturze 0

Æ

C i


zasie ekspozy
ji 300 s bez odejmowania o�setu. Wykres przedstawia zale»-

no±¢ ilo±
i pikseli od i
h warto±
i w ADU. O± Y jest w skali logarytmi
znej.

Na wykresie wida¢ trzy wzniesienia, z który
h pierwsze reprezentuje piksele

popula
ji I (stanowi¡
e ok. 94% 
aªo±
i), ±rodkowe popula
ji II (ok. 3; 3%)

a ostatnie to tzw. gor¡
e piksele. Po lewej stronie wykresu zazna
zyªy swoj¡

obe
no±¢ nieli
zne zimne piksele (o warto±
ia
h poni»ej 100 ADU). Za wi-

do
zne poszarpania odpowiadaj¡ szumy.

3.3.1 Analiza klatek o�setowy
h

Rysunek 3.4 to trójwymiarowe, gra�
zne przedstawienie struktury o�setu,

tworz¡
ego jednoli
ie po
hyª¡ powierz
hni�, opadaj¡
¡ od jednej kraw�dzi

klatki do drugiej. �redni poziom o�setu dla tej klatki (T = 0

Æ

C, 
zas eks-

pozy
ji t = 0; 11 s) wynosi 11; 29 � 5; 73 ADU, natomiast struktura o�setu

zmienia si� od 0; 8 � 1; 4 ADU do 22; 1 � 1; 7 ADU. W przypadku klatki

o�setowej wykonanej w temperaturze detektora T = �15

Æ

C i takim sa-

mym 
zasie ekspozy
ji, ±redni poziom o�setu wynosi ju» tylko 4; 86 � 2; 67

ADU a struktura o�setu na dwó
h skrajny
h kraw�dzia
h wynosi 0; 4� 1; 1

ADU i 9; 2� 1; 4 ADU. W 
elu zmniejszenia bª�dów przypadkowy
h, warto-
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Rysunek 3.6: Histogram klatki 
iemnej, wykonanej w temperaturze �10

Æ

C

i 
zasie ekspozy
ji 300 s bez odejmowania o�setu. Zmniejszenie temperatury

spowodowaªo zmniejszenie si� warto±
i wszystki
h popula
ji pikseli i przesu-

ni�
ie i
h w lew¡ stron� w stosunku do rysunku 3.5.

±
i pikseli na wykresie zostaªy u±rednione w kwadrata
h o wielko±
i 10� 10

pikseli (dlatego te» rze
zywiste rozmiary klatki � 510� 765 � zostaªy zre-

dukowane do rozmiaru 51� 76). Wido
zna po
hyªo±¢ pªasz
zyzny wynika ze

sposobu od
zytu ªadunku posz
zególny
h pikseli przez elektronik� kamery.

Rz¡d rejestru od
zytuj¡
ego kolumny klatki jest równolegªy do osi Y (na

rysunku 3.4 znajdowaªby si� on mi�dzy punktem X = �1, Y = 0, i punktem

X = �1, Y = 76). Posz
zególne wiersze równolegªe do osi Y s¡ od
zytywane

przez wiersz rejestru, a nast�pnie przesyªane na wzma
nia
z wyj±
iowy, w

kierunku malej¡
y
h warto±
i Y . Zatem ªadunki, które tra�ªy na lewy konie


rz�du rejestru musz¡ przeby¢ 
aª¡ dªugo±¢ rejestru, 
o powoduje nagromadze-

nie dodatkowego ªadunku i tªuma
zy wyra¹n¡ ró»ni
� na
hylenia pªasz
zyzny

o�setu na rysunku, mi�dzy lew¡ a praw¡ kraw�dzi¡ (równolegª¡ do osi X).

Rysunek ukazuje tak»e istnienie du»ej niejednorodno±
i o�setu (poszarpanie

powierz
hni).



30 Ma
iej Adam
zak

−25 −20 −15 −10 −5 0 5

Temperatura [deg]

−200

200

600

1000

1400

1800

2200

2600

3000

P
ra

d
 c

ie
m

n
y
 [
e
le

k
tr

o
n
y
]

Prad ciemny kamery ST−7

t=300 s

Populacja I

Populacja II

Gorace piksele

Rysunek 3.7: Zale»no±¢ pr¡du 
iemnego od temperatury. Na osiX zazna
zono

temperatur� w

Æ

C a na osi Y warto±¢ pr¡du 
iemnego w elektrona
h. Wraz

ze wzrostem temperatury ro±nie pr¡d 
iemny (
o ok. 7

Æ

C warto±¢ pr¡du


iemnego podwaja si�). Na wykresie dokonano podziaªu na popula
je. Jak

wida¢ najszyb
iej ro±nie pr¡d 
iemny w gor¡
y
h piksela
h.

3.3.2 Podziaª pikseli na okre±lone warto±
i ADU

Analizy dokonano w opar
iu o histogramy klatek 
iemny
h, wykonane na

podstawie zdj�¢ zrobiony
h w Obserwatorium Astronomi
znym w Borów
u

(przykªad na rys. 3.5 i 3.6). Histogramy przedstawiaj¡ zale»no±¢ ilo±
i pikseli

od i
h warto±
i wyra»ony
h w jednostka
h ADU. Wida¢ na ni
h wyra¹nie, »e

mo»na je podzieli¢ na trzy popula
je. Popula
ja I (pierwsze od lewej wznie-

sienie) ma niewielkie ADU i doty
zy ok. 94% wszystki
h pikseli, natomiast II

ma prawie dwukrotnie wi�ksze ADU ale obejmuje tylko ok. 3; 3% pikseli. Na

trze
ie wzniesienie skªadaj¡ si� tzw. gor¡
e piksele (obdarzone nadzwy
zaj

du»ym ªadunkiem w stosunku do pozostaªy
h). Stosunek odlegªo±
i pomi�-

dzy tymi popula
jami jest za
howany tak»e dla histogramów wykonany
h w

inny
h temperatura
h, przy 
zym w miar� jej spadku, popula
je maj¡ ten-

den
je do przesuwania si� w stron� mniejszego ADU (rys. 3.6). Histogramy
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Rysunek 3.8: Zale»no±¢ pr¡du 
iemnego (w elektrona
h � o± Y ) od 
zasu

ekspozy
ji (w sekunda
h � o± X) dla popula
ji I (dolna prosta) i II (górna

prosta). Pomiary wykonane w temperaturze T = 0

Æ

C i 
zasie ekspozy
ji od

30 do 300 s. Wido
zny jest wzrost pr¡du 
iemnego przy wydªu»aniu 
zasu

na±wietlania. W przypadku przedªu»enia prosty
h i
h prze
i�
ie z osi¡ Y

wypadªoby na poziomie 0 e

�

.

wykonano przy u»y
iu spe
jalnie do tego 
elu napisanego programu w j�zyku

�C�.

3.3.3 Zale»no±¢ pr¡du 
iemnego kamery od tempera-

tury

Badanie zrobiono w opar
iu o klatki 
iemne wykonane przy staªym 
zasie eks-

pozy
ji wynosz¡
ym 300 s, dla temperatur od �20

Æ

C do 0

Æ

C. Ze wszystki
h

klatek usuni�to o�set aby jedynym pozostaªym sygnaªem byª pr¡d 
iemny.

Dla popula
ji I, II i gor¡
y
h pikseli wybrano po trzy reprezentatywne pik-

sele (o ±
i±le okre±lony
h wspóªrz�dny
h), który
h warto±
i dla ró»ny
h tem-

peratur zazna
zono na wykresie, otrzymuj¡
 kilka krzywy
h (rys. 3.7). Na
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wykresie wida¢, »e pr¡d 
iemny w piksela
h popula
ji II i gor¡
y
h wykazuje

wykªadni
zy wzrost wraz z podwy»szaniem temperatury, przy 
zym wzrost

ten jest zna
znie szybszy dla gor¡
y
h pikseli. Najsªabiej zale»no±¢ t¡ wida¢

dla popula
ji I, poniewa» w ka»dym przypadku jej warto±¢ byªa bardzo maªa,

trudno mierzalna i zaszumiona.

Ostate
znie osza
owano, »e w przypadku badanej kamery pr¡d 
iemny

ro±nie dwukrotnie 
o ok. 7

Æ

C. Z powy»szego badania wynika tak»e, »e aby

zminimalizowa¢ ten negatywny 
zynnik powinno si� robi¢ ekspozy
je w mo»-

liwie najni»szej temperaturze.

3.3.4 Zale»no±¢ pr¡du 
iemnego kamery od 
zasu eks-

pozy
ji

Do testu wykorzystano osiem klatek 
iemny
h wykonany
h w temperaturze


hipa wynosz¡
ej 0

Æ

C, o 
zasie ekspozy
ji od 30 do 300 s. Z ka»dej z ni
h

usuni�to o�set. Dla popula
ji I i II wybrano po trzy reprezentatywne piksele

(o ±
i±le okre±lony
h wspóªrz�dny
h), dla który
h zmierzono warto±¢ pr¡du


iemnego w zale»no±
i od 
zasu ekspozy
ji. Wyniki zamiesz
zono na wykresie

3.8. Punkty pomiarowe poª¡
zono liniami w 
elu lepszej wizualiza
ji. Wykres

przedstawia wzrost pr¡du 
iemnego wraz ze wzrostem 
zasu ekspozy
ji. Dla

popula
ji II wzrost ten jest prawie liniowy, natomiast dla popula
ji I jest on

sªabo wido
zny z taki
h samy
h powodów 
o w poprzednim badaniu. Nale»y

zwró
i¢ uwag�, »e gdyby przedªu»ono wszystkie proste, to zbiegªy by si� one

na osi Y na wysoko±
i 0e

�

.

3.3.5 Charakterystyka liniowo±
i kamery

Celem badania byªo sprawdzenie 
zy wraz ze wzrostem 
zasu na±wietlania

sygnaª rejestrowany przez kamer� ro±nie w sposób liniowy. Pomiarów doko-

nano w Sta
ji Obserwa
yjnej w Borów
u 25 sty
znia 1999. Kamera zostaªa

zamontowana na teleskopie skierowanym na 
zerwon¡ diod� LCD, zasilan¡

stabilizowanym pr¡dem o nat�»eniu 20 mA. Ekspozy
je, którymi byªy pola

wyrównuj¡
e wykonywano utrzymuj¡
 staª¡ temperatur� detektora wyno-

sz¡
¡ T = 0

Æ

C. Ogóªem wykonano 120 pól wyrównuj¡
y
h w dwó
h seria
h,

ka»da po 60 sztuk. Czas ekspozy
ji wynosiª od 0; 4 s do 24; 0 s, z krokiem


o 0; 4 s. Serie wykonano w 1 godzinnym odst�pie. Do badania wykorzy-

stano warto±
i ±rednie klatek, od który
h odj�to 100 ADU dodawane przez

oprogramowanie. Zebrane warto±
i przedstawiono na wykresie jako zale»no±¢

sygnaªu od 
zasu ekspozy
ji (rys. 3.9). Do otrzymany
h punktów dopasowano

idealn¡ prost¡ wyzna
zon¡ na podstawie parametrów 21 punktów pomiaro-

wy
h z przedziaªu od 4 s do 12 s przyj�ty
h za rosn¡
e liniowo (rys. 3.9).
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Rysunek 3.9: Charakterystyka liniowo±
i kamery. Do punktów pomiarowy
h

dopasowano prost¡ wyzna
zaj¡
¡ idealn¡, liniow¡ zale»no±¢ pomi�dzy sy-

gnaªem a 
zasem ekspozy
ji. Jak wida¢ wi�kszo±¢ punktów le»y na prostej.

Zna
z¡
a od
hyªka jest wido
zna powy»ej warto±
i 30 tys. ADU.

Zde
ydowana wi�kszo±¢ punktów le»y na prostej, 
ho¢ nie zawsze 
entralnie.

Wido
zna od
hyªka od liniowo±
i wyst�puje powy»ej warto±
i 30 tys. ADU

i w miar� jej wzrostu 
oraz bardziej si� zwi�ksza. Jest to zwi¡zane z fak-

tem, i» ka»dy piksel ma okre±lon¡ pojemno±¢ i mo»e zgromadzi¢ tylko pewn¡

li
zb� elektronów; w przypadku i
h nadmiaru 
z�±¢ ªadunku �rozlewa� si� na

s¡siednie piksele.

Na rysunku 3.10 umiesz
zono dwie krzywe ukazuj¡
e od
hyªk� od wyli-


zonej w
ze±niej prostej. W idealnym przypadku liniowego wzrostu warto±
i

±redniej klatki i 
zasu, krzywe byªyby liniami prostymi biegn¡
ymi wzdªu»

poziomej linii o warto±
i Y = 0. Pierwsze od
hylenie z przedziaªu 0 a 2

s wynika z 
zasu dziaªania przesªony w kamerze, która nie zamyka si� na-

ty
hmiast ale potrzebuje na to 
zasu. Przy tak krótkiej ekspozy
ji mo»e to

stanowi¢ du»y pro
ent 
aªkowitej ekspozy
ji, wpªywaj¡
 na ilo±¢ zebranego

ªadunku. Natomiast ko«
owy, 
oraz bardziej raptowny spadek zwi¡zany jest z
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Rysunek 3.10: Od
hyªka od liniowo±
i dla dwó
h serii pomiarowy
h. Na osi

poziomej zazna
zono warto±
i posz
zególny
h klatek a na osi pionowej war-

to±¢ od
hylenia od idealnego liniowego wzrostu. Zale»no±¢ jest najbardziej

liniowa pomi�dzy 5 tys. a 28 tys. ADU. Pó¹niej nast�puje wido
zne od
hyle-

nie od poziomu.

przepeªnieniem studni poten
jaªu. Mo»na tak»e zauwa»y¢, »e pomimo ogólnie

takiego samego przebiegu obu krzywy
h, ka»da z ni
h ma wªasne wahania.

Od
hyªka od liniowo±
i w skrajnym przypadku dla ok. 33000 ADU wynosi:

dla serii I=1,32%; dla serii II=1,68%. W obszara
h gdzie zale»no±¢ jest wy-

ra¹nie liniowa, od
hyªka nie przekra
za nigdy 1%.

3.3.6 Maksymalny, bezpie
zny stopie« s
hªadzania ka-

mery

Celem badania byªo sprawdzenie do jak niskiej temperatury wzgl�dem oto-


zenia mo»na s
hªodzi¢ 
hip CCD aby kamera nie miaªa problemu z utrzy-

maniem zadanej temperatury a ewentualne jej wahania nie wpªywaªy na wy-

konywane klatki. Poniewa» z temperatur¡ zwi¡zany jest pr¡d 
iemny, który
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Rysunek 3.11: Wykres przedstawia wahania pr¡du 
iemnego (o± Y ) wyst�pu-

j¡
e pomi�dzy kolejnymi, wykonanymi tu» po sobie klatkami 
iemnymi (o±

X) o 
zasie 120 s ka»da. Ka»dy punkt odpowiada warto±
i pr¡du 
iemnego

w pojedyn
zym pikselu popula
ji II. Pionowe sªupki ozna
zaj¡ niepewno-

±
i pomiarowe. Poziome proste wyzna
zaj¡ warto±
i ±rednie. Krzywe doty
z¡

klatek wykonany
h w temperaturze (od góry): 20

Æ

C, 25

Æ

C, 30

Æ

C poni»ej tem-

peratury oto
zenia.

jest zb�dn¡ wad¡ (podrozdz. 3.0.2), obni»aj¡
 j¡ zmniejsza si� jedno
ze±nie

pr¡d 
iemny i polepsza jako±¢ ekspozy
ji.

Badania wykonano w temperaturze oto
zenia T

ot

1

� +10

Æ

C oraz T

ot

2

�

+16; 5

Æ

C. Chip CCD byª s
hªadzany o 20

Æ

C, 25

Æ

C i 30

Æ

C poni»ej aktualnej

temperatury oto
zenia. �rednia mo
 
hªodzenia kamery wynosiªa odpowied-

nio: 50%, 66%, 84% (w pierwszym przypadku) oraz 54%, 74%, 96% (w dru-

gim). W ka»dej z powy»szy
h temperatur wykonano jednym 
i¡giem po 15

klatek 
iemny
h, ka»da o 
zasie ekspozy
ji t = 120 s, 
o dawaªo ok. 33 mi-

nuty pra
y kamery w danej temperaturze. Ka»d¡ seri� klatek rozpo
zynano

po ustabilizowaniu si� zadanej temperatury, 
o trwaªo ok. 10 minut. W 
zasie
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Rysunek 3.12: Wykres przedstawia wahania pr¡du 
iemnego (o± Y ) wyst�pu-

j¡
e pomi�dzy kolejnymi, wykonanymi tu» po sobie klatkami 
iemnymi (o±

X) o 
zasie 120 s ka»da. Ka»dy punkt odpowiada warto±
i pr¡du 
iemnego w

pojedyn
zym gor¡
ym pikselu (popula
ja III). Pionowe sªupki ozna
zaj¡ nie-

pewno±
i pomiarowe. Poziome proste wyzna
zaj¡ warto±
i ±rednie. Krzywe

doty
z¡ klatek wykonany
h w temperaturze (od góry): 20

Æ

C, 25

Æ

C, 30

Æ

C

poni»ej temperatury oto
zenia.

wykonywania ekspozy
ji wyst�powaªy drobne wahania temperatury, który
h

maksymalna amplituda wynosiªa 0; 44

Æ

C.

Aby stwierdzi¢ 
zy klatki ró»ni¡ si� mi�dzy sob¡, usuni�to z ni
h o�set a

nast�pnie zbadano warto±¢ pr¡du 
iemnego w wybranym, pojedyn
zym pik-

selu na ka»dej klat
e. Pomiarami obj�to piksele popula
ji II oraz gor¡
e pik-

sele. Wyniki przedstawiono w posta
i wykresów (rys. 3.11 i 3.12). W idealnym

przypadku warto±¢ pr¡du 
iemnego nie powinna si� zmienia¢. W rze
zywi-

sto±
i obserwuje si� jego niezna
zne wahania wokóª pewnej ±redniej warto±
i,

które zwi¡zane s¡ z niewielk¡ niestabilno±
i¡ temperaturow¡ (0; 44

Æ

C) i wy-

st�powaniem szumów. Na wyzna
zone niepewno±
i pomiarowe skªadaj¡ si�

wyli
zone teorety
znie: szum od
zytu (15e

�

) oraz szum pr¡du 
iemnego. Nie-
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pewno±
i pomiarowe ozna
zono na wykresa
h pionowymi kreskami. Jak wi-

da¢ tylko pojedyn
ze punkty odbiegaj¡ od ±redniej w sposób zna
z¡
y. Bior¡


pod uwag� powy»sze fakty mo»na wnioskowa¢, »e od
hyªki punktów od pro-

stej miesz
z¡ si� w rama
h przyj�ty
h niepewno±
i pomiarowy
h. To ozna
za,

»e kamera CCD-ST7 potra� utrzyma¢ zadan¡ temperatur� z dokªadno±
i¡,

która zapewnia wykonywanie klatek w temperaturze 20

Æ

C, 25

Æ

C i 30

Æ

C po-

ni»ej temperatury oto
zenia. Prawdopodobnie osi¡gni�
ie jesz
ze ni»szy
h

temperatur mogªoby by¢ kªopotliwe, poniewa» badanie przy T

oto
z:

= +15

Æ

C

i T


hipa

= �15

Æ

C, wymagaªo od kamery 96% mo
y 
hªodzenia. Interesuj¡
e

jest, »e przy tej samej ró»ni
y temperatur ale T

oto
z:

= +10

Æ

C kamera potrze-

bowaªa tylko 84% mo
y 
hªodzenia. Mo»e to ozna
za¢, »e 
hªodzenie 
hipa

jest zna
znie prostsze w zimniejszym oto
zeniu.

Wniosek ko«
owy: kamer� CCD-ST7 mo»na s
hªadza¢ do 30

Æ

C poni»ej

temperatury oto
zenia.

3.3.7 Wpªyw migawki na ekspozy
je

Celem do±wiad
zenia byªo sprawdzenie 
zy 
zas potrzebny na otwar
ie i za-

mkni�
ie si� migawki w kamerze CCD ma istotny wpªyw na bardzo krótkie

ekspozy
je (produ
ent nie podaje jaki to jest 
zas). To 
zy migawka b�dzie

miaªa du»y lub maªy wpªyw na ekspozy
je, zale»y od 
zasu i
h trwania. Dla-

tego najlepszym testem jest wykonanie klatek o ró»ny
h 
zasa
h ekspozy
ji.

Do badania u»yto u±redniony
h klatek pól wyrównuj¡
y
h (z który
h usu-

ni�to o�set i pr¡d 
iemny) o 
zasa
h ekspozy
ji 0; 11 s i 1; 1 s. Zamieniono

je nast�pnie na ma
ierze li
zb i przeprowadzono obli
zenia pozwalaj¡
e zna-

le¹¢ Æ(x; y), która jest dodatkowym 
zasem, potrzebnym na zakry
ie obszaru

detektora o wspóªrz�dny
h (x; y) przez migawk� (jest on zawsze taki sam,

niezale»nie od 
zasu ekspozy
ji):

r(x; y) =

10� [t

1

+ Æ(x; y)℄

t

2

+ Æ(x; y)

; (3.7)

Æ(x; y) =

10� [r(x; y)� 1℄

10� r(x; y)

:

Gdzie t

1

i t

2

odpowiada ekzpozy
jom ró»ni¡
ym si� 10-
io krotnie 
zasem

a r(x; y) jest wspóª
zynnikiem na±wietlenia ka»dego piksela.

Rezultatem powy»szy
h opera
ji matematy
zny
h jest ma
ierz przedsta-

wiona na rysunku 3.13. Osie x; y ozna
zaj¡ wspóªrz�dne punktów na klat
e,

o± pionowa ozna
za 
zas, przez jaki dany obszar jest na±wietlany dªu»ej ni»

wynikaªoby to z zadanego 
zasu ekspozy
ji. Wido
zne s¡ wahania wszystki
h
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Rysunek 3.13: Wpªyw migawki na ekspozy
je. Osie x; y okre±laj¡ wspóªrz�dne

punktów na klat
e (1 punkt na wykresie to obszar 10� 10 pikseli w rze
zy-

wisto±
i). O± pionowa ozna
za 
zas przez jaki dany obszar jest na±wietlany

dªu»ej, ni» wynikaªoby to z zadanego 
zasu ekspozy
ji. Wido
zny jest szum

fotonowy.

punktów wokóª uko±nie opadaj¡
ej pªasz
zyzny. Jest to tzw. szum fotonowy,

którym rz¡dzi statystyka Poissona.

Z wykresu wida¢, »e 
aªa klatka jest eksponowana o ok. 0; 094 s dªu»ej (od

zadanego 
zasu) a dodatkowo prawy naro»nik jest na±wietlany o ok. 0; 01 s

dªu»ej ni» prze
iwlegªy. Je»eli powy»sze pomiary s¡ prawdziwe, ozna
za to, »e

mamy do 
zynienia z dwoma negatywnymi 
zynnikami: wydªu»eniem 
aªej

ekspozy
ji o ok. 0; 094 s oraz niewielkim, nierównomiernym na±wietleniem

powierz
hni 
hipa. Przykªadowo dla 1 s ekspozy
ji ozna
za to, »e 
aªa klatka

jest na±wietlana o � 9; 4% dªu»ej na jednej kraw�dzi do � 10; 4% na drugiej

(
zyli skrajna ró»ni
a wynosi 1%). Przy krótszy
h ekspozy
ja
h efekt ten

b�dzie si� nasilaª, wzrastaj¡
 10-
io krotnie przy 0; 11 s (jest to najkrótsza

mo»liwa ekspozy
ja w kamerze ST-7).
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3.4 Badanie klatek korek
yjny
h

Niniejszy rozdziaª zawiera wyniki bada«, który
h 
elem byªo sprawdzenie


zy klatki o�setowe, 
iemne i wyrównuj¡
e za
howuj¡ si� stabilnie w ró»ny
h

przedziaªa
h 
zasowy
h, tzn. 
zy i w jakiej skali zmieniaj¡ si� i
h parametry

oraz przez jaki okres 
zasu od 
hwili wykonania mo»na u»ywa¢ danej klatki.

Prakty
znym zastosowaniem byªoby u»ywanie np. klatki korek
yjnej przez

kilka no
y z rz�du, 
o pozwoliªoby na zna
zn¡ osz
z�dno±¢ 
zasu.

Uwagi ogólne doty
z¡
e bada« stabilno±
i:

Rozmiar wszystki
h badany
h klatek to 765 � 510 pikseli. Wspóªrz�dne

badany
h obszarów (x,y): A = 100; 100; B = 665; 100; C = 100; 410; D =

665; 410. Od ka»dej warto±
i sygnaªu odj�to 100 ADU dodawane przez opro-

gramowanie kamery i traktowane przez nie jako próg zerowy.

3.4.1 Stabilno±¢ klatek o�setowy
h

Rezultaty przedstawiono w posta
i tabel, w który
h drugi i trze
i wiersz za-

wiera wyniki pomiarów z klatek o�setowy
h a ostatni jest rezultatem odj�
ia

jednej klatki od drugiej. Gdyby badane klatki byªy dokªadnie takie same

to warto±¢ ±rednia sygnaªu w ostatnim wierszu powinna by¢ równa 0 ADU

lub najwy»ej niezna
znie od niej odbiega¢. Im wi�ksze jest od
hylenie od tej

warto±
i, tym wi�ksze s¡ rze
zywiste ró»ni
e pomi�dzy klatkami.

Z przeprowadzony
h porówna« wynika, »e im dªu»szy jest odst�p 
zasowy

pomi�dzy klatkami z danej serii tym bardziej ró»ni¡ si� one mi�dzy sob¡.

Ukazuje to zwi�kszaj¡
a si� warto±¢ ±rednia 
aªej klatki (b�d¡
a rezultatem

odj�
ia od siebie dwó
h klatek). Nale»y jednak zwró
i¢ uwag�, »e warto±¢

ta jest zawsze zna
znie mniejsza od szumu a wi�
 w rze
zywisto±
i mo»e si�

tro
h� ró»ni¢ od podanej w tabeli. Na tej podstawie mo»na s¡dzi¢, »e klatki

odj�ªy si� od siebie dokªadnie, poniewa» byªy do siebie bardzo podobne.

Z obserwa
ji inny
h klatek wynika, »e ró»ni
e w warto±
ia
h pomi�dzy

klatkami o�setowymi wykonywanymi tu» po sobie (np. w odst�pa
h kilku

sekund) s¡ 
zasami nie
o wi�ksze od powy»szy
h.

Podsumowuj¡
: klatki o�setowe za
howuj¡ si� stabilnie w powy»szy
h

przedziaªa
h 
zasowy
h.

3.4.2 Stabilno±¢ klatek 
iemny
h

Poza przyj�t¡ wy»ej pro
edur¡ bada«, dodatkowo dla wszystki
h klatek b�-

d¡
y
h rezultatem odj�
ia jednej klatki od drugiej wykonano histogramy. Na

ka»dym wykresie najwi�ksz¡ li
zb� stanowi¡ piksele o warto±
i 100 ADU oraz

bliskie tej warto±
i (nale»y pami�ta¢, »e 100 ADU jest warto±
i¡ sztu
znie
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Tabli
a 3.1: Stabilno±¢ klatek o�setowy
h. Seria 1.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�5

Æ

C A= 2,5 (1,6) 7,70 (4,11) Klatka u±redniona

0; 11 s B=12,0 (1,5) z 9 ekspozy
ji

98.09.22 C= 3,4 (1,5)

18:31 D=13,0 (1,7)

�5

Æ

C A= 3,0 (1,5) 8,34 (4,21) Klatka u±redniona

0; 11 s B=12,7 (1,6) z 9 ekspozy
ji

98.09.23 C= 3,9 (1,6)

2:59 D=13,8 (1,8)

Ró»ni
a: A= 0,4 (2,0) 0,65 (2,13) Rezultat odj�
ia

9 godzin B= 0,7 (2,1) pierwszej klatki

C= 0,5 (2,1) od drugiej

D= 0,7 (2,2)

Tabli
a 3.2: Stabilno±¢ klatek o�setowy
h. Seria 2.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

0

Æ

C A= 2,2 (2,1) 9,73 (5,80) Klatka u±redniona

0; 11 s B=15,6 (2,2) z 5 ekspozy
ji

98.09.26 C= 3,7 (2,2)

00:20 D=17,4 (2,4)

0

Æ

C A= 3,3 (2,1) 10,85 (5,80) Klatka u±redniona

0; 11 s B=16,7 (2,2) z 5 ekspozy
ji

98.09.27 C= 4,8 (2,2)

3:38 D=18,3 (2,4)

Ró»ni
a: A= 1,1 (2,6) 1,12 (2,88) Rezultat odj�
ia

27 godzin B= 1,1 (3,0) pierwszej klatki

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

D= 1,0 (2,9)

dodawan¡ przez oprogramowanie kamery i traktowan¡ przez nie jako punkt

zerowy). Ozna
za to, »e po odj�
iu od siebie klatek uzyskano piksele o prawie
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Tabli
a 3.3: Stabilno±¢ klatek o�setowy
h. Seria 3.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�5

Æ

C A= 2,6 (1,9) 7,96 (4,38) Klatka u±redniona

0; 11 s B=12,3 (2,0) z 5 ekspozy
ji

98.09.23 C= 3,4 (2,0)

2:59 D=13,4 (2,2)

�5

Æ

C A= 1,3 (1,8) 6,38 (4,33) Klatka u±redniona

0; 11 s B=10,8 (2,0) z 5 ekspozy
ji

98.09.25 C= 2,0 (2,0)

4:42 D=11,8 (2,2)

Ró»ni
a: A= 1,3 (2,5) 1,58 (2,74) Rezultat odj�
ia

49 godzin B= 1,5 (2,8) drugiej klatki

C= 1,5 (2,7) od pierwszej

D= 1,6 (2,8)

zerowej warto±
i. Li
zba pikseli o warto±
i zna
znie wi�kszej ni» 100 ADU ni-

gdy nie przekra
za kilku sztuk na dan¡ warto±¢. Na histograma
h ujawniaj¡

si� tak»e gor¡
e piksele, które nie zredukowaªy si� w wyniku odejmowania.

Wskazuj¡ one na niepowtarzalno±¢ ka»dej klatki. Istotne jest, »e i
h li
zba w

najgorszym przypadku nie przekra
za kilkudziesi�
iu o warto±
i powy»ej 300

ADU (rys.3.14) a w najlepszym s¡ tylko dwa (rys.3.15).

Podobnie jak w przypadku klatek o�setowy
h, mo»na zauwa»y¢, »e w

miar� zwi�kszania odst�pu 
zasowego pomi�dzy wykonanymi klatkami, za-


zynaj¡ si� one 
oraz bardziej od siebie ró»ni¢. Zwi�ksza si� warto±¢ ±rednia


aªej klatki b�d¡
a rezultatem odj�
ia od siebie dwó
h klatek. Istotne jest,

»e w ka»dym przypadku szum zna
znie przekra
za warto±¢ sygnaªu. Fakty

te sugeruj¡, »e w powy»szy
h przedziaªa
h 
zasowy
h klatki s¡ stabilne tym

bardziej, im mniejszy jest odst�p 
zasowy pomi�dzy kolejnymi ekspozy
jami.

Analiza histogramów (rys. 3.14 i 3.15) pokazaªa, »e rozkªad i warto±
i

pikseli popula
ji pierwszej i drugiej na porównywany
h klatka
h jest taki

sam, a warto±
i pozostaªe w wyniku odejmowania os
yluj¡ wokóª warto±
i

zerowej (100 ADU). Jedyny kªopot stanowi¡ gor¡
e piksele, który
h od kilku

do kilkudziesi�
iu zawsze pozostaje daj¡
 dowód na to, »e wyst�puj¡ one w

ró»ny
h nie powtarzaj¡
y
h si� miejs
a
h. Jest to jedyny powód, dla którego

klatek 
iemny
h nie mo»na traktowa¢ jako 
aªkowi
ie stabilny
h. Je»eli w

trak
ie poprawiania zdj�¢ istnieje potrzeba usuni�
ia gor¡
y
h pikseli, nale»y
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Tabli
a 3.4: Stabilno±¢ klatek 
iemny
h. Seria 1.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�5

Æ

C A=33,6 (124,4) 41,75 (140,43) Klatka u±redniona

300 s B=50,2 (161,2) z 5 ekspozy
ji

98.09.22 C=39,9 (131,2)

18:41 D=59,7 (395,8)

�5

Æ

C A=33,7 (124,1) 41,95 (141,41) Klatka u±redniona

300 s B=50,3 (161,2) z 5 ekspozy
ji

98.09.24 C=40,3 (131,3)

4:44 D=59,8 (396,4)

Ró»ni
a: A= 0,2 (3,4) 0,26 (11,58) Rezultat odj�
ia

34 godziny B= 0,1 (3,6) pierwszej klatki

C= 0,4 (3,4) od drugiej

D= 0,3 (4,8)

Tabli
a 3.5: Stabilno±¢ klatek 
iemny
h. Seria 2.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�10

Æ

C A=13,4 (46,9) 18,37 (66,41) Klatka u±redniona

180 s B=23,5 (65,2) z 3 ekspozy
ji

98.10.19 C=15,8 (49,2)

22:51 D=28,5 (187,7)

�10

Æ

C A=12,9 (47,4) 17,95 (66,53) Klatka u±redniona

180 s B=22,8 (64,4) z 3 ekspozy
ji

98.10.27 C=15,6 (49,3)

1:29 D=28,1 (187,0)

Ró»ni
a: A= 0,5 (4,1) 0,43 (8,82) Rezultat odj�
ia

7 dni B= 0,7 (3,8) drugiej klatki

C= 0,2 (3,8) od pierwszej

D= 0,4 (4,2)
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Tabli
a 3.6: Stabilno±¢ klatek 
iemny
h. Seria 3.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�10

Æ

C A=12,9 (47,4) 17,98 (67,71) Klatka u±redniona

180 s B=22,8 (64,4) z 5 ekspozy
ji

98.10.27 C=15,5 (49,2)

1:29 D=28,2 (187,1)

�10

Æ

C A=12,4 (47,0) 17,45 (66,41) Klatka u±redniona

180 s B=22,3 (64,8) z 5 ekspozy
ji

98.11.04 C=15,0 (48,9)

20:16 D=27,6 (187,3)

Ró»ni
a: A= 0,5 (3,6) 0,56 (11,21) Rezultat odj�
ia

9 dni B= 0,5 (3,8) drugiej klatki

C= 0,5 (3,7) od pierwszej

D= 0,5 (3,2)

Tabli
a 3.7: Stabilno±¢ klatek 
iemny
h. Seria 4.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�10

Æ

C A=12,4 (47,0) 17,45 (66,41) Klatka u±redniona

180 s B=22,3 (64,8) z 5 ekspozy
ji

98.11.04 C=15,0 (48,9)

20:16 D=27,6 (187,3)

�10

Æ

C A=12,8 (47,5) 18,02 (67,29) Klatka u±redniona

180 s B=23,4 (65,4) z 5 ekspozy
ji

98.12.29 C=15,3 (49,5)

18:28 D=28,2 (187,1)

Ró»ni
a: A= 0,4 (4,4) 0,61 (8,19) Rezultat odj�
ia

55 dni B= 1,1 (3,6) pierwszej klatki

C= 0,3 (4,1) od drugiej

D= 0,5 (3,2)
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Rysunek 3.14: Histogram b�d¡
y rezultatem odj�
ia jednej klatki 
iemnej

od drugiej. Przypadek najlepszy: niewielka ilo±¢ gor¡
y
h pikseli, warto±
i

os
yluj¡ wokóª 100 ADU. Klatki odj�ªy si� bardzo dobrze 
o ozna
za, »e

byªy do siebie bardzo podobne.

u»y¢ klatek 
iemny
h wykonany
h mo»liwie najkró
ej po lub przed zdj�
iem

wªa±
iwym. W pozostaªy
h przypadka
h mo»na je traktowa¢ jako stabilne.

3.4.3 Stabilno±¢ klatek wyrównuj¡
y
h

Do bada« u»yto klatek od który
h w
ze±niej odj�to klatk� 
iemn¡. Pomiarów

dokonano dla nast�puj¡
y
h klatek wyrównuj¡
y
h:

� seria 1: wykonany
h w odst�pie 
zasowym 11 godzin; u±redniony
h z 5

ekspozy
ji ka»da; temperatura 
hipa T = �5

Æ

C; 
zas t = 2 s

� seria 2: wykonany
h w odst�pie 
zasowym 24 godzin; u±redniony
h z

10 ekspozy
ji ka»da; temperatura 
hipa T = �5

Æ

C; 
zas t = 5 s
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Rysunek 3.15: Histogram b�d¡
y rezultatem odj�
ia jednej klatki 
iemnej

od drugiej. Przypadek gorszy: kilka gor¡
y
h pikseli o du»y
h warto±
ia
h,

reszta gromadzi si� przy 100 ADU. Wi�kszo±¢ pikseli odj�ªa si� od siebie

bardzo dobrze ale zostaªo kilka �niepowtarzalny
h� gor¡
y
h pikseli.

Badania stabilno±
i przeprowadzono wykonuj¡
 opera
j� dzielenia jednej

klatki wyrównuj¡
ej przez drug¡ (przy u»y
iu programu �CCDOPS 3.66� .

Poniewa» klatka wyrównuj¡
a jast przedstawieniem wzgl�dnej 
zuªo±
i ka»-

dego piksela w detektorze, tworzy ona struktur� zawieraj¡
¡ wzniesienia i

doªy, b�d¡
e odzwier
iedleniem ilo±
i zebranego przez posz
zególne piksele

sygnaªu (rys. 3.16). Takie nieregularno±
i s¡ spowodowane ró»n¡ 
zuªo±
i¡

pikseli, zabrudzeniami na szkªa
h i �ltra
h oraz efektem winietowania. Po-

niewa» korek
ja przy u»y
iu pola wyrównuj¡
ego sªu»y wªa±nie zlikwidowaniu

owy
h nieregularno±
i, to je±li wykona si� j¡ na samej klat
e wyrównuj¡
ej,

powinno si� otrzyma¢ (w idealnym przypadku) jednolit¡, pªask¡ powierz
h-

ni�. Taka metoda zostaªa zastosowana w niniejszym badaniu. Poniewa» tego

typu korek
ja od strony matematy
znej polega na dzieleniu, jedn¡ klatk�

wyrównuj¡
¡ podzielono przez drug¡, wykonan¡ w okre±lonym odst�pie 
za-

sowym (11 i 24 godzin). Dla wszystki
h klatek przed i po korek
ji wykonano
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Rysunek 3.16: Trójwymiarowa prezenta
ja typowej, u±rednionej klatki wy-

równuj¡
ej u»ytej do bada« (
zas ekspozy
ji t = 5 s, temperatura detektora

T = �5

Æ

C). OsieX; Y de�niuj¡ wspóªrz�dne punktów na klat
e (jeden punkt

na wykresie to 10 � 10 pikseli w rze
zywisto±
i). O± pionowa ozna
za war-

to±¢ sygnaªu. Wida¢, »e sygnaª zebrany przez posz
zególne piksele jest ró»ny.

Opró
z zasadni
zej po
hyªo±
i wido
zne s¡ tak»e lokalne wzniesienia i �doªy�.

histogramy (rys. 3.17 i 3.18). Na rysunku 3.17 warto±
i pikseli gromadz¡ si�

wokóª 6000 ADU, a i
h rozrzut wynosi okoªo 560 ADU (
o stanowi nie
aªe

10% i
h ±redniej warto±
i). Rysunek 3.18 doty
zy klatki na której przepro-

wadzono ju» opera
j� dzielenia. Tym razem warto±
i pikseli s¡ mniejsze ni»

6000 ADU a i
h rozrzut zmniejszyª si� do okoªo 200 ADU 
o ozna
za, »e

maj¡ one prawie t¡ sam¡ warto±¢ a wi�
 powierz
hnia któr¡ tworz¡ b�dzie

bardzo pozioma i równomierna. Fakt, »e jakikolwiek rozrzut w ogóle pozostaª,

zwi¡zany jest z szumem fotonowym istniej¡
ym w ka»dym sygnale (wysyªane

przez ¹ródªo ±wiatªa fotony maj¡ rozkªad Poissona). Ozna
za to, »e wszel-

kie nieregularno±
i na dwó
h ró»ny
h klatka
h w wi�kszo±
i pokrywaªy si�

ze sob¡ i w rezulta
ie wzajemnie si� zredukowaªy. Potwierdzaj¡ to równie»

pomiary numery
zne w wybrany
h punkta
h.

Wypªywa st¡d wniosek, »e badane klatki za
howuj¡ si� stabilnie w prze-

dziaªa
h 
zasowy
h 11 i 24 godzin, pod warunkiem, »e nie wykonuje si� »ad-

ny
h zmian pomi�dzy kamer¡ CCD a systemem opty
znym. Je»eli w mi�dzy-


zasie dokona si� wymiany �ltrów lub jaki
hkolwiek regula
ji sprz�tu b�dzie
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to miaªo wpªyw na rozkªad ilo±
i ±wiatªa do
ieraj¡
ego do posz
zególny
h

pikseli detektora a wi�
 zmusi do wykonania nowej klatki wyrównuj¡
ej (roz-

dziaª 3.2.3).

Rysunek 3.17: Histogram klatki wyrównuj¡
ej z rysunku 3.16. Piksele gro-

madz¡ si� wokóª warto±
i 6000 ADU, ale i
h rozrzut wynosi ok. 560 ADU.

Na lewym zbo
zu wykresu b�d¡ si� znajdowaªy punkty, które zarejestrowaªy

mniejszy sygnaª ni» punkty z prawego zbo
za. Mo»e to by¢ spowodowane np.

mniejsz¡ 
zuªo±
i¡ pikseli w ty
h miejs
a
h lub lokalnymi zabrudzeniami.

3.4.4 Klatki 
iemne w 
harakterze klatek o�setowy
h

Poniewa» nie wszystkie kamery potra�¡ robi¢ klatki o�setowe w sposób bez-

po±redni, przeprowadzono badanie, które miaªo na 
elu sprawdzenie i porów-

nanie inny
h metod otrzymywania taki
h klatek.

Pierwsza metoda polega na wykonaniu mo»liwie najkrótszej ekspozy
ji

przy zamkni�tej migaw
e (w przypadku kamery ST-7 jest to 0; 11 s) a druga

na u»y
iu klatek 
iemny
h i przeprowadzeniu na ni
h okre±lony
h opera
ji
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Rysunek 3.18: Histogram klatki wyrównuj¡
ej po wykonaniu opera
ji dziele-

nia przy u»y
iu klatki wykonanej 24 godziny pó¹niej. Porównuj¡
 go z rys.

3.17 wida¢, »e rozrzut warto±
i pikseli zna
znie si� zmniejszyª. Ozna
za to,

»e korek
ja przyniosªa pozytywny rezultat, redukuj¡
 w zna
znym stopniu

w
ze±niejsze nieregularno±
i.

matematy
zny
h. Sposób wykonania taki
h klatek opisano w podrozdziale

3.2.1.

W tabeli 3.8 i 3.9 przedstawiono porównania klatek o�setowy
h wykona-

ny
h obydwoma sposobami. Porównywane klatki wykonano w 
i¡gu jednej

no
y. Obli
zono ró»ni
e pro
entowe pomi�dzy warto±
iami ±rednimi klatek i

otrzymano: dla serii 1 � klatka druga ma warto±¢ o 32; 54% wi�ksz¡, a dla

serii 2 � o 0; 70% wi�ksz¡.

Sygnaª porównywany
h klatek ró»ni si� mi�dzy sob¡ w niewielkim stop-

niu. Klatki wykonane z klatek 
iemny
h maj¡ zawsze tro
h� wi�ksz¡ warto±¢

sygnaªu i a» dwukrotnie wi�ksze szumy. �ródªo tak wysoki
h szumów po-


hodzi z klatek 
iemny
h (sz
zególnie ty
h o dªugi
h ekspozy
ja
h � por.

ostatni wiersz tabeli 3.9) oraz dodatkowo z przeprowadzony
h opera
ji ma-

tematy
zny
h. Wynika st¡d, »e w metodzie tej lepiej stosowa¢ krótkie 
zasy
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Tabli
a 3.8: Porównanie klatek o�setowy
h. Seria 1.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�5

Æ

C A= 1,3 (1,8) 6,33 (4,30) Klatka o�setowa

0; 11 s B=10,4 (2,0) u±redniona z 5 ekspozy
ji

98.09.25 C= 1,9 (2,0) 0,11 s, przy

D=11,7 (2,0) zamkni�tej migaw
e

�5

Æ

C A= 3,2 (4,1) 8,39 (5,63) Klatka o�setowa wykonana

B=12,4 (4,2) z 2 klatek 
iemny
h,

98.09.25 C= 4,3 (4,1) (1 s i 2 s),

D=13,7 (4,5) z który
h ka»da byªa

u±redniona z 5 ekspozy
ji

Tabli
a 3.9: Porównanie klatek o�setowy
h. Seria 2.

Podstawowe Warto±
i ±rednie sygnaªu Warto±¢ ±rednia Uwagi

dane i szumu z obszaru 31x31 
aªej klatki

o klat
e pikseli dla 4 naro»ników i szumu [ADU℄

[ADU℄

�10

Æ

C A= 1,7 (1,8) 5,73 (3,44) Klatka o�setowa

0; 11 s B= 9,1 (1,7) u±redniona z 6 ekspozy
ji

99.01.18 C= 2,4 (1,7) 0,11 s, przy

D= 9,9 (1,8) zamkni�tej migaw
e

�10

Æ

C A= 1,6 (4,6) 5,77 (11,32) Klatka o�setowa wykonana

B= 9,3 (4,8) z 2 klatek 
iemny
h

99.01.18 C= 2,0 (4,7) (150 s i 300 s),

D=10,8 (32,3) z który
h ka»da byªa

u±redniona z 6 ekspozy
ji

na±wietlania.

Z badania wynika, »e zarówno metoda pierwsza jak i druga daje prawi-

dªowe klatki o�setowe, jednak ze wzgl�du na szum zna
znie lepsza wydaje

si� metoda pierwsza.
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Podsumowanie

Wszystkie badania przedstawione w pra
y wykonane byªy wyª¡
znie na ka-

merze CCD ST-7 �rmy SBIG. Miaªy si� one przy
zyni¢ do uªatwienia i przy-

spieszenia pra
y osób korzystaj¡
y
h z tego urz¡dzenia a tak»e polepszenia

i
h wyników.

W trak
ie bada« starano si� okre±li¢:

� 
harakterystyk� kamery ST-7,

� optymalny sposób reduk
ji klatek CCD uzyskiwany
h z kamery ST-7,

� optymalne warunki wykonywania obserwa
ji kamer¡ ST-7.

W wi�kszo±
i przypadków wyniki byªy zgodne z o
zekiwanymi, 
ho¢ zda-

rzaªy si� wyj¡tki. Dzi�ki przeprowadzonym badaniom udaªo si� ustali¢:

� Zale»no±¢ pr¡du 
iemnego kamery od temperatury (pr¡d 
iemny ro±nie

dwukrotnie 
o ok. 7

Æ

C) i od 
zasu ekspozy
ji (zale»no±¢ liniowa).

� Zakres liniowo±
i kamery: do ok. 30 tys. ADU.

� Mo»liwo±¢ 
hªodzenia kamery do temperatury 30

Æ

C poni»ej tempera-

tury oto
zenia i wykonywania w niej prawidªowy
h klatek.

� Stabilno±¢ klatek o�setowy
h, 
iemny
h i pól wyrównuj¡
y
h wynosi


o najmniej 24 godz. (nale»y uwa»a¢ na gor¡
e piksele).

� Najlepsza metoda wykonywania klatek o�setowy
h to ekspozy
je 0; 11

s przy zamkni�tej migaw
e.

Nale»y zazna
zy¢, »e 
ho¢ 
z�±¢ wymieniony
h wy»ej bada« byªa ju» w
ze-

±niej publikowana przez inny
h (Apogee Instruments In
), nie ozna
za to, »e

50
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ka»da kamera ma takie same parametry i mo»liwo±
i. W zwi¡zku z tym wy-

niki bada« przedstawione w niniejszej pra
y maj¡ najwi�ksz¡ warto±¢ dla

osób korzystaj¡
y
h z omawianego modelu kamery (ST-7), a w sz
zególno±
i

dla ty
h, którzy u»ywaj¡ badanego egzemplarza � 
zyli dla obserwatorów i

studentów Obserwatorium Astronomi
znego UAM w Poznaniu.
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