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Zrozeni CCD

« V roce 1969 vytvorili kanadsky fyzik Willard S. Boyle a
jeho americky kolega George E. Smith (toho casu
zamestnanci Bell Laboratories) prvni CCD cCip - kremikovy
obvod schopny meénit svetlo na elektricky signal.

« Za tento vynalez obdrzeli radu ocenéni, nejvyznamnejsi
je Nobelovou cenou za fyziku, udélena v roce 2009.

. Jako u rady vyznamnych objevu a vynalezu,
i v pripade vynalezu CCD existuji rozepre o skutecné
prvenstvi.



illard S. Boyle a George E. Smith
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Trocha historie



1. astronomicka revoluce:
dalekohled (Galileo Galilei, 1609)
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Planety nejsou jen body, ale

kotoucky.

« Venuse méni faze podobné
jako Mesic.

Kolem planet obihaji

satelity.

« Galileo objevil 4 nejvetsi
meésice Jupitera.

Mlécna draha je slozena z

mnozstvi hvezd.

. Bez dalekohledu je ale nelze
rozlisit.



2. astronomicka revoluce:
fotografie (Louis Daguerre, 1839)

. V lednu 1839 Daguerre ohlasil vynalez
procesu zaznamenani svetelnéeho i
obrazu.

« Oznameni o nekolik mésicu
predchazel snimek Mésice porizeny

Daguerrovym zastancem Francoisem
Aragem.

« Zda se tedy, ze astrofotografie predesla
obecnou fotografii.




Henry Draper

« Prvni fotografoval Velkou Mlhovinu v Orionu

« Portret Mesice z roku 1880




William Huggins

« Prvni fotografie spekter
« Spektrum H IV Draconis (NGC 6543)

F (7. & NV Dracorus) 4
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Fotografie dokaze stradat svetlo

« Na rozdil od lidského oka a mozku, ktery zpracovava
obraz na sitnici nepretrzite, fotograficka emulze dokaze
shromazdovat svetlo po dlouhou dobu.

« Prodlouzenim expozic tak lze zachytit astronomicke objekty pro
oko neviditelne.

« Fotograficka deska navic nabizi dalsi moznosti zpracovani
- zmeéreni pozic hvezd mikrometrem, zmeéreni jasnosti
hvezd fotometrem apod.



Fotografie nam ukazuje skutecnou
Mlécnou drahu

« Edward Emerson Barnard
fotografuje Mlécnou drahu a
objevuje radu sviticich a
temnych mlhovin.

. 19 NGC objektu
. 131 IC objektu

« Barnard u Crocker Telescope |
na Mt.Hamilton.




Fotografie na vrcholu

« Ve 2. poloviné minuleho stoleti zaziva astronomicka
fotografie vrchol.

« Mnohahodinové expozice tehdy nejvetsim dalekohledem
na hore Mt. Palomar (se zrcadlem o pruméru 5m)
zobrazuji vzdaleneé galaxie a hvézdy az do jasnosti 23m.

« Schmidtova fotograficka komora o pruméru 1,2m na téze
hvezdarnée poridila fotograficky atlas celé severni oblohy.



3. astronomicka revoluce:
CCD a digitalni zpracovani obrazu
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« 16. rijna 1982 objevuje 5 m dalekohled na hore Mt.
Palomar s CCD kamerou jadro Halleyovy komety ve
vzdalenosti 1,6 miliardy kilometru.



Charge Coupled Device

« CCD (cesky nabojoveé vazany prvek) byl puvodné pouzivan
v televiznich kamerach jako nahrada vidikonove snimaci
elektronky. Diky mensi vaze i rozmérum a nizsi spotrebé
dovolily CCD cipy konstruovat vyrazné mensi a lehci
televizni kamery s vyrazné vyssi citlivosti.

« Prvni kosmickou sondou, vybavenou CCD snimaci na misto
vidikonovych trubic, byla sonda Galileo, vyslana k Jupiteru v
roce 1989. Predchudci této sondy véetné sond Voyager, Mariner
apod. nesly klasicke televizni kamery nebo jen jednodussi
skenovaci fotometry. Rozliseni CCD kamer sondy Galileo bylo
pouhych 800x800 bodu - s takovym rozlisenim by se dnes
nespokojil ani zacinajici amatersky astronom.



Principy prace CCD



Jak funguje CCD

« Zakladni princip prace CCD je pomérné jednoduchy —
prichazejici svetlo vytvari v polovodici elektricky
naboj (elektrony).

« Elektrony se nemohou volné pohybovat po Cipu, nebot
na Cipu jsou vytvoreny svislé negativni potencialove
valy (odpuzujici elektrony).

« Systém vodorovnych elektrod, rovnéz s negativnim
nabojem, vytvari na Cipu mrizku tzv. ,,potencialovych
studni, z nich elektrony nemohou uniknout.



Jak funguje CCD (2)

« Kazda potencialova studna reprezentuje jeden
obrazovy bod (tzv. ,,pixel“ z anglického picture
element), tedy nejmensi ctverecek obrazu.

« Pixely vystavené vétsimu mnozstvi svétla nashromazdi vice
elektronu a naopak.

. Jedna ze zakladnich vyhod CCD cipu ve srovnani s
lidskym okem tedy je schopnost akumulace naboje po
dlouhou dobu.

« CCD tak mohou postupné nashromazdit dostatek svetla i z
velmi slabych svételnych zdroju.



Charge Coupled Device
Nabojove vazane prvky
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Posun naboje (charge coupling)
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Vystupni zesilovac
(prevodnik naboje na napeti)
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Vystupni signal
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Full Frame (FF)
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CCD cipy pro TV kamery
(analogove)

. Z historickych duvodu je televizni signal tvoren stridajicimi
se snimky o polovicnim poctu radku (pulsnimky). Lichy
pulsnimek tak obsahuje radky 1, 3, 5 atd., sudy pulsnimek
pak radky 2, 4, 6, atd. Témto konvencim se prizpusobili i
vyrobci CCD ¢ipu a pozménili architekturu snimacu
pouzivanych v televizni technice.

« Ovsem pokud by byl vycitan vzdy pouze kazdy druhy radek,
citlivost snimace by znacné utrpéla (50% informace by se
zahodilo). Proto u ,,televiznich“ CCD cCipu jsou exponované
radky elektronicky secteny (viz. binning) tak, ze lichy
pulsnimek obsahuje samotny prvni radek, nasledovany
souctem 2. a 3. radku, souctem 4. a 5. radku atd. Sudy
pulsnimek pak secte 1. a 2. radek, 3. a 4. radek atd.



Interlaced, Interline Transfer (odd)
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Interlaced, Interline Transfer
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Boj o kvantovou ucinnost
(mikrococky)

. Prokladani aktivnich a neaktivnich sloupcti omezuje plochu,
kterou Cip shromazd'uje svétlo. Tento efekt muze byt
castecné kompenzovan pokrocilymi vyrobnimi postupy,
napr. aplikaci tzv. mikrococek. Ty soustredi svetlo s oblasti
CCD cipu necitlivych na svetlo (zastinene vertikalni sloupce)

na aktivni svetlocitlivé oblasti.
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Monochrome with Microlens Quantumn Efficiency

Kvantova
ucinnost
KAI-11002

o S mikrocockami
(nahore)

Absolute Quantum Efficiency

. Bez mikrococek
(dole)

Monochrome without Microlens Quantum Efficiency
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Figure 12: Menochrome with Microlens Quantum Efficiency
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Figure 13: Monochrome without Microlens Quantum Efficiency



Boj o kvantovou ucinnost
(Back-illuminated CCDs)

. Nejvyssi mozné QE lze dosahnout pouzitim tencenych Cipu
osvetlovanych zezadu (anglicky back-illuminated CCD). Tyto
cipy jsou zapouzdreny ,,vzhuru nohama“, takze elektrody
jsou na spodni stranée cipu a neblokuji prichazejici svétlo.
Samotny Cip je velmi ztencen az na tloustku nekolika
mikrometru. Prakticky cela zadni strana Cipu je tedy
vystavena svetlu.




Back-illuminated CCDs

. Vyroba tencenych ¢ipu je ale velmi narocna a cipy jsou
hodné drahé. Osveétleni zezadu také muze zpusobovat
nektere negativni efekty, jako jsou napr. interferencni

obrazce zpusobené infracervenym zarenim atmosfeéry
(,,fringing“ - trasne).




Barevne CCD snimace



Barevne snimky

« Abychom vytvorili barevny obraz, potrebujeme snimat
zvlast’ ve trech barvach - v cervene, zelené a modré. Ale
CCD snimac je citlivy na vsechny barvy a dokonce
zasahuje i mimo viditelné spektrum do blizke infra-
cervene oblasti. K detekci pouze pozadované barvy je
tedy zapotrebi svetlo filtrovat.

« V principu lze filtry k vytvoreni barevného obrazu pouzit
dvéma zpusoby:

« Je mozné exponovat samostatné snimky s monochromnim cCipem
pres cerveny, zeleny a modry filtr.

. Je také mozneé aplikovat filtry primo na CCD pixely. Barevny
obraz je pak mozné ziskat jedinou expozici.



RGB filtry pro monochromni CCD
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Barevné CCD snimace

« Prvni barevné CCD snimace pracovaly s celym sloupcem
pixelu zakrytym jednou barevnou maskou - prvni sloupec
byl cerveny, druhy zeleny, treti modry, ctvrty opéet
cerveny atd. Obrazovy bod s uplnou barevnou informaci
byl vytvoren ze tri sousednich pixelu. Ackoliv pixely u
takovych cipu byly protahlé do vysky, preci jen bylo
vodorovne rozliseni takoveho Cipu omezeno.

« Dnesni barevne CCD cipy pouzivaji tzv. ,,Bayerovy
masky“. Pan Bayer, coby zaméstnanec firmy Kodak, prisel
s ideou barevné masky, ktera je dnes pouzivana u
prakticky vsech barevnych CCD a CMOS snimacu.



RGB CCD
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o LH




Vout <

Bayerova maska
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Monochromni a barevna verze
Eipu KAI-11002




Pixel Quanturm Efficiency

Omezeni rozliseni a citlivosti

« Porovnani pixelové a geometrické kvantove ucinnosti
DSLR (Canon EOS 5D) a CCD kamery (KAF-3200ME):
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Sparse Bayer Mask
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Barevna a jasova slozka

« Zpracovani obrazu z barevného cipu spoléha na
skutecnost, ze lidske oko je mnohem citlivéjsi na zmenu
jasu nez na zmeénu barvy (stejné jako bézny televizni
signal, ktery prenasi barevnou informaci s pouhou Y

NIV

sirky pasma ve srovnani s jasovou informaci).

« Bayerova maska témeér zachova rozliseni Cipu v jasovée
slozce - je ji mozné dopocitat pro kazdy pixel z barevné
informace okolnich pixelu jen s malou chybou. Barevna
informace je pro kazdy pixel dopocitana rovnéz z
okolnich pixelu s jiz znatelné vétsi chybou, to ale
lidskemu oku nevadi.



Surovy snimek z barevnheho CCD
(Bayerova maska)
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Rekonstrukce barevneho snimku

. Existuje rada zpusobu jako dopocitat chybéjici barvy
jednotlivych pixelu - od jednoduchého rozsireni barev do
okolnich pixelu pres presnéjsi metody bilinearni nebo
bikubické interpolace okolnich pixelu az po sofistikované
vicepruchodové metody.

« Bilinearni interpolace poskytuje vyrazneé lepsi vysledky nez
prosté rozsireni chybéjicich barev do okolnich pixell a pritom je
dostatecne rychla. Pokud je ale rozliseni optiky blizké velikosti
jednotlivych pixeld, u jemnych detailt vznikaji barevné
artefakty.

. Vicepruchodova metoda je vyrazné pomalejsi ve srovnani s
jednoprichodovou bilinearni interpolaci, jeji vysledky jsou ale
zejmena v detailech vyrazneé lepsi. Tato metoda dovoluje vyuzit
rozliseni barevnych kamer skutecné na maximum.



Surovy snimek z barevného CCD
(bilinearni interpolace)
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Surovy snimek z barevného CCD







Barevné a monochromni snimace
v astronomii

« Ackoliv se barevne CCD cipy vyborneé hodi pro digitalni
fotoaparaty a video-kamery, astronomove jich pouzivaji
jen vyjimecné. Zejmena amateri, zajimajici se o snimani
hezkych obrazku oblohy s co nejmensim Usilim, davaji
prednost kameram s barevnymi cipy. Ale vetsina
amateéru, stejné jako vsichni profesionalové pouzivaji
monochromni Cipy a separatni filtry. Monochromni

snimace jsou obecné vhodnéjsi pro astronomické aplikace
z rady duvodu:

. Predevsim monochromni ¢ip muze s pouzitim filtrd vytvorit
barevny obraz. Tento obraz je zpravidla vyssi kvality nez obraz z
barevného Cipu. Ale barevny Cip mUze vytvorit monochromni
obraz jen za cenu ztraty rozliseni a omezeni citlivosti.



. Barevny CCD c¢ip ma jedno pevnou masku barevnych filtru bez
moznosti filtry ménit nebo zcela odstranit. Rada aplikaci
vyzaduje snimani bez filtrd s maximalni citlivosti a barevna
informace neni podstatna. Jiné aplikace vyzaduji snimani v
jediné oblasti spektra Monochromni ¢ip muze porizovat
uzkopasmove snimky v care Ha, Olll, Sll apod. Profesionalové pak
preferuji standardni sadu (U)BVRI filtra pro fotometricka méreni
na misto (L)RGB filtrad vhodnych pro barevnou fotografii apod.

« Barevné cipy maji mensi kvantovou ucinnost nez monochromni.
Omezeni QE barevnymi filtry z 80 % na asi 25 % v rade aplikaci
plytva svetlem.

. Objektivy kompaktnich digitalnich fotoaparatu jsou zpravidla
vyrobeny tak, ze nejmensi zobrazene detaily zabiraji na
pouzitych CCD cipech nékolik pixelu. Jediny pixel tedy neni prilis
dulezity, nejmensi detaily jich tak jako tak zaberou nékolik. To v
astronomii neplati. Hvézda vykreslena na CCD cipu zabira jen
nékolik pixelu. Interpolace barev a jasu z okolnich pixelt tak
zavadi vyznamnou chybu a zabranuje preciznimu méreni polohy
a jasnosti.



« Barevné CCD cipy nedovoluji pozit binning. Binning by pomichal
pixely ruznych barev barevna informace by byla ztracena.

— Existuji snimace dovolujici binning i u barevnych variant, skutecne
jsou slucovany jen pixely odpovidajicich barev, to jsou ale spise
vyjimky.

. Barevné cCipy nedovoluji tzv. Time Delay Integration (nebo Drift-
Scan Integration). Obraz putuje po vertikalnich linkach CCD cipu
synchronizovane s vertikalnim posunem obrazu v Cipu. Obraz je
pak vycitan v presnych intervalech radek po radku. TDI dovoluje
snimat dlouhé pruhy oblohy o sirce dané sirkou CCD cipu a
délkou danou jen dobou expozice. Posun obrazu zpravidla
zajistuje rotace Zeme.

« Monochromni ¢ipy mohou snimat barevne obrazy nejen snimanim
pres barevné RGB filtry. Je mozné kombinovat vysoce kvalitni
jasovy snimek porizeny bez filtru s kratsimi barevnymi
expozicemi poskytujicimi jen barevnou informaci (takova
technika se oznacuje LRGB). Je mozné zvysit citlivost Cipu pri
snimani barevnych casti binningem za cenu ztraty rozliseni a
pouze jasovou slozku snimat pri plném rozliseni.
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Temny proud, kvantova ucinnost,
cteci sum a A/D jednotky



Temny proud (dark current)

« Nevyhoda CCD technologie je fakt, ze elektrony vznikaji v
pixelech nejen v dusledku dopadajiciho svétla, ale také
nahodneé v zavislosti na okolni teplote, velikosti pixelu,
architekture Cipu a vyrobni technologii. Tento tepelnée
generovany naboj byva nazyvan ,,temny proud“ (generuje
signal, i kdyz Cip je zcela ve tmeé).

« Temny proud je obvykle vyjadren v elektronech za
sekundu na pixel pri definované teplote. Napr. CCD
detektor Truesense Imaging (Kodak) KAF-1603 produkuje
1 e-/s na pixel pri 0°C.



Temny snimek -
obraz temneho proudu

« Pozitivni vec na temnem proudu je, ze je za danych
podminek stale stejny (nebo velice podobny).

« Pokud precteme z kamery obraz nejakeho astronomickeho
objektu, bude obsahovat signal generovany osvetlenim i signal
generovany temnym proudem.

» Je ale mozné provest tu samou expozici jesté jednou, ale s
uzavrenou zaverkou. Takovy obraz bude obsahovat pouze signal
generovany temnym proudem - nazyvame jej temny snimek
(anglicky dark frame).

« Poté je mozné oba snimky prosté odecist a tim obraz generovany
temnym proudem vyrusit. Tomuto postupu se budeme vénovat
pozdéji v kapitole o kalibraci.
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Dalsi zdroje sumu v CCD

« Temny proud neni jedinym zdrojem nezadouciho signalu
u CCD snimacu.

. Z4dna elektronika nepracuje zcela bez Sumu. Tento &teci
sum je charakteristicky pro dany cCip a je vyjadren v
elektronech.

« Napr. cteci sum zminéného Cipu Kodak KAF-1603 CCD je 15 e-
RMS (zkratka RMS znaci Root-Mean-Square, tedy smérodatnou
odchylku). Jednoduse receno, z Cipu neni mozné vycist obraz s
mensi urovni sumu nez 15 e- RMS, bez ohledu na teplotu. Je také
potreba zduraznit, Ze vystupni napéti Cipu je digitalizovano
elektronikou kamery, ktera taktéz zavadi urcitou Uroven sumu.
Velmi dobra elektronika generuje natolik maly sum, ze cteci
sumem CCD cipu prevlada a cteci sum celeho systému zhruba
odpovida ctecimu sumu CCD cipu samotného.



Elektrony, voly a ,,ADU* jednotky

. Cteci Sum elektroniky je vyjadren v elektronech. Ale Sum

elektroniky je obvykle vyjadrovan jako smerodatna
odchylka ve voltech.

. Vztah je velmi jednoduchy: kazdy CCD cip (tedy jeho vystupni
uzel) je charakterizovan prevodnim pomeéerem ,,volty/elektron“.
Napriklad Kodak KAF-1603 ma vystupni uzel, ktery prevede
1 elektron na napeéeti 10 pV.

« Vysledkem cteni CCD cipu je matice cisel, z nichz kazdé
reprezentuje obrazovy bod (pixel). Cisla jsou generovana A/D
prevodnikem.

« Hodnoty cisel v pixelech jsou dany prevodovym pomeérem
vyjadrenym v elektronech na ADU (ADU znamena ,,Analog to
Digital Unit“, tedy ciselny vystup prevodniku).



Zesileni (zisk) CCD kamery

« Stanovme pomer e-/ADU pro hypotetickou kameru:

. Predpokladejme, ze kamera je vybavena 16 bitovym A/D
prevodnikem se vstupnim rozsahem 2 V. To znamena, ze 2 V
signal je rozdélen na 65 536 jednotek. 1 jednotka ADU
reprezentuje 2V / 65 536 = 30,5 pV.

« Predpokladejme ze vystupni uzel pouziteho CCD snimace
generuje napéeti 10 yV na elektron.

« Vysledny pomer je (30,5 yV / ADU) / (10 pV / e-) = 3 e- / ADU.
To znamena ze kazde 3 elektrony v potencialove jameé pixelu
zpusobi jeden inkrement cisla ve vysledném obrazu.

. Je dulezité zduraznit, ze tyto vypocty plati jen statisticky, pro
velké mnozstvi pixelu a elektrond. Casto se lze setkat s
kamerami s prevodnim pomérem treba 2,3 e- / ADU nebo 0,6 e-

/ ADU.



Dynamicky rozsah detektoru
(kapacita pixelu)

« Kazda potencialova studna reprezentujici CCD pixel ma
néjakou maximalni kapacitu, zpravidla zavislou na
velkosti pixelu.

« Male pixely (o strané kolem 7 pm) mohou typicky uchovat okolo
50 000 e-.

 Stredni pixely (o straneé kolem 10 ym) uchovaji asi 100 000 e-.

« Velké pixely (o strané asi 25 pm) pojmou az 300 000 e-.

« CCD kamery zpravidla pouzivaji 16 bitovy A/D prevodnik s
rozlisenim 65 536 jednotek.

. Je zrejmé ze prevadet 50 000 e- na 65 536 urovni je nadbytecne
rozliseni a 15 nebo dokonce 14 bitovy prevodnik vyhovi.

« Na druha strané prevedeni 300 000 e- na 65 536 Urovni vyzaduje
zesileni 4 az 5 e- / ADU, coz je docela vhodne.



Kapacita vystupniho uzlu

« Ne jen kazdy pixel, ale take horizontalni posuvny registr
a vystupni uzel ma limitovanou kapacitu. Tuto skutecnost
musime brat do uvahy zejména pokud pouzivame binning.

« Vezmeme jako priklad CCD cip Kodak KAF-1603: kapacita pixelu
je 100 000 e-, kapacita pixelu v horizontalnim registru je
200 000 e- a kapacita vystupniho uzlu je 220 000 e-.

. Zrejme je tedy mozné pouzit 2 x 2 binning pokud v kazdém
pixelu neni vice jak asi 50 000 e-. Ale pokud jsou pixely zaplnény
temer na maximum kapacity, vertikalni binning spoji pixely nad
sebou do pixell s nabojem az 200 000 e-, coz jesté horizontalni
registr zvladne. Ale nasledny horizontalni binning spoji dva
pixely do vystupniho uzlu, cimz ale presahne jeho kapacitu a
vystupni uzel bude saturovan.



Kvantova ucinnost (QE)

« QE vyjadruje pomér mezi mnozstvim fotonu dopadajicich
na detektor a mnozstvim vygenerovanych elektronu.

 Pro kvalitu zaznamenanych dat ale neni ani tak dulezita
absolutni velikost signalu, ale pomeér signal/sum.

« Napr. signal 10 000 ADU pri sumu pozadi 1 000 ADU RMS poskytne
S/N jen 10.

. Signal 1 000 ADU se sumem pozadi jen 10 ADU RMS ma S/N 100.

« Zdrojem sumu neni jen temny proud a cteci sum CCD, ale
i jas oblohy - rozptyl signalu odpovida v signalu.

« Jasna obloha (napr. od Mésice) tak generuje sum, kterého se z
principu nelze zbavit, zhorsujici presnost.
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CCD v astronomii
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Co prinasi CCD astronomum?

« Uz prvni CCD cipy nabizely nesrovnatelné vyssi citlivost
na svetlo ve srovnani s filmem, ale trpely malou
obrazovou plochou, vysokym sumem, vysokou cenou a
malym rozlisenim. Dnes jsou vsechny tyto nevyhody
eliminovany - CCD nabizi lepsi rozliseni, obrazove pole
vetsi nez 35 mm film, nizky sum a jejich cena se stale
snizuje. Zustavaji jen vyznamné vyhody:

« CCD jsou podstatné citlivejsi nez film. Kvantova ucinnost CCD
cipu v digitalnich fotoaparatech se pohybuje kolem 15 az 30%.
QE CCD cipu pouzivanych v kvalitnich astronomickych kamerach
muze byt 60 nebo i 80% a tencené, zezadu osvétlované cCipy

mohou dosahnout QE pres 90 %. Velmi citlivy film dosahne QE
kolem 3 nebo 5%.



. CCD maji (na rozdil od filmu) linearni odezvu na svétlo. Proc je
to dulezité? Linearni odezva je klicova pro precizni fotometricka
méreni. Pokud srovnavame signal (hodnotu pixelt) dvou hvézd na
CCD snimku, muzeme se spolehnout, zZe jejich tok zareni je ve
stejném pomeéru jako jsou hodnoty pixelu. Tento pomér nebude
stejny, pokud by detektor prevadéjici svetelny tok na signal
nebyl linearni a méreni jasnosti by bylo postizeno znacnou
chybou.

. Kremikovy Cip, na némz je CCD vyroben, ma velice stale
mechanickeé rozmery. Precizné definované a stalé rozmery
dovoluji provadet precizni astrometricka mereni. Na CCD snimku
lze meérit polohu hvézdy (nebo planetky, komety, supernovy
apod.) s presnosti asi 1/10 uhloveho rozmeéru jednoho pixelu.
Kazdy amatér tak muze provadét astrometricka pozorovani s
rozlisSenim zlomku Uhlové vteriny. Takova presnost byla pred par
desitkami let vyhrazena pouze nekolika profesionalnim
pracovistim.



« Obrazy porizené CCD kamerou jsou datovée soubory,
bezprostredné zpracovatelné pomoci pocitacu. To je skutecné
nedocenitelna vyhoda. Astronomove ocenuji digitalni podobu
snimku od okamziku jejich stazeni z kamery do pocitace az po
jejich finalni zpracovani a uchovani. Snimek je mozné
prohlédnout jen nékolik sekund poté co se zavre zavérka
kamery. Je snadné se ubezpecit, ze objekt je ve stredu pole a ze
dalekohled je spravné zaostren.

Skladani vice expozic take zvysuje dynamicky rozsah snimku.
Sectena vysledna jasnost snadno presahne saturacni uroven
jediného snimku. Signal z jasnych hvézd muze dosahnout stovek
tisic nebo i milionu jednotek, zatimco slaba galaxie na stejném
snimku jen desitek Ci stovek jednotek.

Digitalni obraz je okamzité k dispozici pro zpracovani, at’ uz
fotometricke, astrometrické, apod. Digitalni snimky mohou byt
snadno archivovany, rozmnozovany, odeslany kolegiim
elektronickou postou, publikovany na WWW apod.



Pixely a velikost obrazu

. Uhlové rozliseni dalekohledu zavisi na vlnové délce
prijimaného zareni a na pruméru objektivu. Rozliseni
roste, kdyz se vlnova délka zkracuje a prumér objektivu
roste.

. Z téchto duvodu je Uhlové rozliseni malého refraktoru s 5 cm
objektivem 1 000x lepsi nez rozliseni radiové antény o prumeéru
100 m prijimajici radiové viny s lnovou délkou 1 m (prumér
prijimace je sice 2 000x vetsi, ale vlnova delka 2 000 000 x
vetsi).

. Vlnova délka viditelného svétla je mezi 400 a 700 nm. Prumér

dalekohledu se muze lisit velmi vyznamné a zavisi predevsim na
financnim rozpoctu, ktery ma astronom k dispozici.



Rozliseni dalekohledu

« V praxi je ale uhloveé rozliseni ovlivnéno jeste dalsim
jevem - turbulenci vzduchu. Teplejsi vzduch ma mensi
hustotu a take mensi index lomu nez chladnéjsi vzduch.
Proudeni v nasi atmosfere tedy pokrivuje obraz hvezd.

« Kvalita obrazu byva oznacovana anglickym slovem
»,seeing“ a zpravidla je udavana v minimalnim uhlovem
pruméru zobrazeni hvézdy.

« Typicky je obraz hvézdy rozmazan neklidem vzduchu na
disk o prumeéru 3” nebo 4”. Pokud ma obraz hvézdy
uhlovy prumeér 2” nebo méné, seeing je velice dobry. Na
druhé strané velmi spatny seeing rozmaze obraz hvezdy
na 6” nebo az 8”.



« Pokud vezmeme do uvahy seeing, zjistime, ze typicky
amatérsky dalekohled o pruméru 25 az 30 cm dosahne
rozliseni limitovaného neklidem vzduchu, takze narust

prumeéru jiz neprinasi lepsi rozliseni, pouze umozni
zkratit expozice.

« To samozrejme plati v podminkach stredni Evropy, astronomicky
atraktivni mista (Mauna Kea, Chilské Andy, ...) nabidnou casto
seeing lepsi nez 1”.

. Za ,idealni“ je povazovan obraz hvézdy o pruméru
alespon 2 pixely.

« Obraz soustredeny do pouhého 1 pixelu limituje moznost urceni
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podvzorkovan.

. Obraz hvezdy pres priliS mnoho pixelt na druhé strané plytva
svetlem. Svétlo hvezdy je rozlozeno na prilis mnoho casti - obraz
je prevzorkovan.



Ohniskova vzdalenost pro ruzné
velike pixely

5,4 um 56 cm 112 cm

7,4 um /6cm 152 cm

13 um 134 cm 268 cm

. V dobé, kdy byla plocha CCD snimacu velice omezena,
bylo prevzorkovani skutecné problém.

« Dnes nabizi snimace velkou plochu (limitem je optika) a
vysoka rozliseni a prevzorkovani (<1”/px) neni tak velky
problem.



Binning

« Pojmem ,,binning“ rozumime slucovani balicku naboje
jednotlivych pixelu jesté pred jejich digitalizaci. Binning
muze byt:

« Vertikalni - do horizontalniho registru CCD presuneme vice nez

jeden radek, aniz bychom mezi tim horizontalni registr precetli
(vymazali).

« Horizontalni - do vystupniho uzlu presuneme vice jak jeden pixel
horizontalniho registru aniz bychom mezi tim vystupni uzel
resetovali (nastavili na referencni Uroven napéti).

« Oba druhy binningu [ze kombinovat (napr. 2x2).

. Binning tak efektivné zvysuje velikost pixelu (a snizuje
rozliseni CCD cipu).



Zvetseni pixelu pomoci binningu ale neposkytne S/N
shodny s detektorem s patricne vetsimi pixely.

« Mensi pixely, i kdyz binovane, stale zastinuji vetsi cast plochy
Cipu elektrodami v porovnani s kamerou s vétsimi pixely.

. Operace slucovani pixelu zanasi ro signalu dalsi rozptyl (Sum).
Binning zvysuje naroky na kapacitu pixelu horizontalniho
registru a vystupniho uzlu.

« Kapacita H registru a vystupniho uzlu byva maximalné 2 x vetsi
jak obrazové pixely, uz pri binningu 2x2 tak muze snadno dojit k
saturaci a tim ke znehodnoceni signalu.

Binning je mozno realizovat i programove.

. Pokud zvétsime dynamiku obrazu (napr. ze 16 na 32 bitu/pixel),
nehrozi saturace snimku.

« Vysledny pomer S/N je ale jesté horsi (pixely jsou samostatné
digitalizovany a u vsech se uplatni napr. cteci sum detektoru).



Binning a ohniskova vzdalenost

« Pokud je ohniskova vzdalenost prilis velka vzhledem k
velikosti pixelu (napr. uhlova velikost pixelu je vyrazne
mensi nez 1”’), je mozné pouzit binning (slucovani pixelu)
ke zvétseni pixelu nebo ohniskovy reduktor ke zmenseni
ohniskové vzdalenosti.

« Pouziti binningu bylo ponékud problematicke dokud CCD
cipy mély jen desitky nebo stovky tisic pixelu. S dnesnimi
cipy s miliony pixelu pouziti binningu a redukce rozliseni
neprinasi podstatné problémy. Multi-megapixelovée

kamery s relativné malymi pixely se stavaji velmi

popularni, i kdyz uhlova velikost pixelu je mensi nez 1”

ori pouziti typickych Schmidt-Cassegrain nebo Ritchey-

Chretien dalekohledu.




Blooming a ABG

« Kyblik, do kterého nalijeme vice vody nez je jeho objem,
pretece. Stejnée tak prilis velky naboj v pixelech preteka
do okolnich pixeld.




Anti-Blooming Gate

« Do konstrukce CCD cipu lze zahrnout elektrody, kterée
slouzi k odvadéni naboje jesté drive, nez zacne naboj
pretékat do okolnich pixelu (ABG).

« Veskere snimace, pouzivane ve spotrebni elektronice
(fotoaparaty, kamery, mobilni telefony, ...), jsou ABG vybaveny.

« Historicky ale ABG zavadélo dva zasadni problémy, které
zpusobily, ze védecka komunita snimace s ABG odmitala
(a dodnes rada védcu odmita bez ohledu na skutecnosti):

« Pritomnost ABG snizovala QE Cipu az o 50%.

« ABG deformovalo odezvu detektoru v celém jeho rozsahu, ne jen
blizko saturace. Fotometrie s ABG Cipy tak byla velmi nepresna.



ABG u modernich CCD

« V dnesni dobé jsou argumenty proti ABG u CCD detektoru
prakticky neplatne.
« Vyjimku tvori opravdu high-end tencené detektory, pouzivajici

vskutku pouze velice zakladni struktury k dosazeni maximalni QE
a minimalniho cteciho sumu, napr. detektory E2V.

« Napr. CCD KAF-16803 s pixely 9 x 9 um a ABG dosahuje
maximalni QE 60%, zatimco KAF-1603ME se stejnymi
pixely 75-80% (tedy nikoliv dvojnasobek).

« Pri vhodné konstrukci kamery (volba zisku tak, aby
uroven saturace 65 535 ADU byla spolehlivé pod saturacni
hodnotou vsech pixelu) je linearita ABG cipu lepsi nez 1%.



Linearita CCD

« Pro presna fotometricka mereni potrebujeme, aby
zavislost mezi mnozstvim dopadajiciho svétla a velikosti
signalu precteného z CCD byla linearni s co mozna
nejvyssi presnosti.

« Poznamenejme, ze filmova emulze, pouzivane pred erou CCD i k
fotometrickym mérenim, je velmi silné nelinearni.

« Za dostatecné linearni je povazovana odezva s odchylkou
do 1% v ramci dynamickeho rozsahu kamery.

« Moderni CCD jsou dostatecné linearni bez ohledu na
pritomnost ABG.

. | ABG ma rliznou intenzitu, pocinaje 100x u KAF-16803 po
1000x u KAF-8300.
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Kalibrace astronomickych snimku



Syrovy obraz

« Obraz bezprostredneé stazeny z kamery je oznacovan jako
syrovy (anglicky ,,raw image*). Casto je prekvapivé
nehezky, zejmeéna ve srovnani s plné zpracovanymi
snimky, ktere se objevuji v casopisech nebo na www
strankach.

« Zpracovani obrazu dokaze odstranit temné nebo horke pixely,
nechténeé gradienty pozadi, redukovat sum, obraz zaostrit,
zkomprimovat dynamiku a zduraznit detaily apod.

« Takove zpracovani obrazu jej zkrasli, ale také pozméni informaci
v obrazu obsazenou. Muze byt provadéno pouze s obrazy
zamyslenymi pro publikaci, protoze znemozni ziskat ze snimku
vérohodné informace (polohy a jasnosti objektul).



Kalibrace obrazu

« Kalibrace je zpracovani obrazu, ktere sice take zlepsuje
jejich vzhled, ale soucasné zvysuje jejich vedeckou
hodnotu na misto aby ji snizovalo.

« V zavislosti na CCD kamere, dalekohledu (nebo objektivu) a
objektu muze byt kalibrace slozitéjsi nebo jednodussi. V
nekterych pripadech se dokonce lze bez kalibrace obejit. V
podstate by ale kazdy CCD snimek meél byt zkalibrovan.

« Kalibrace obsahuje dva kroky:

1. odecteni temného snimku
2. aplikace flat field



Temny snimek (dark frame)

Smyslem odecteni temného snimku je eliminace (nebo
aspon redukce) temneho proudu CCD snimace.

Temny proud je zavisly na teplote. Zdvojuje se pribliznée s

kazdymi 6 az 7°C, v zavislosti na architekture cCipu.

« Napriklad Kodak KAF-1603 zdvojnasobi tepelny sum s kazdymi
6,3°C.

Naboj akumulovany v pixelech je také linearné zavisly na

expozicni dobé (temny proud je vyjadren v elektronech

na pixel za sekundu pri definované teplote).

Aby se tepelny sum obrazu redukoval, temny snimek musi
byt porizen po stejnou dobu a za stejneée teploty, jako
vlastni syrovy snimek.
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Tvorba kalibracnich snimku

. Temny proud vétsiny pixelu je zpravidla blizky hodnoté
udavané vyrobcem, u nékterych pixelu je ale vyrazné
vétsi (az mnoho radu). Tyto pixely se nazyvaji ,,horké“
(,,hot pixels“) a v obraze se objevuji jako svetle body.

« Protoze rozpty
u horkych pixe

« Z téchto duvoda

| signalu odpovida V velikosti signalu,
U je i jejich rozptyl velmi vysoky.

u kvalitu kalibrace velmi zvysi, pokud je

kalibracni snimek porizen z vice jednotlivych snimku.

. Empirickeé pravidlo rika, ze celkova expozicni doba kalibracnich
snimku by méla byt alespon 5x expozicni doba porizovanych

snimku.



Tvorba kalibracnich snimku (2)

« Kalibracni snimky je mozné zkombinovat do vysledného
snimku dvéma operacemi:

. Prameér jednotlivych snimku - nevyhoda je, ze pripadné extrémni
pixely (napr. stopy castic) ovlivni vysledny snimek.

. Median jednotlivych snimku - z principu eliminuje extrémy a
vybere vzdy prostredni hodnotu.

. Problém medianu je, pokud se stredni hodnota snimku
navzajem lisi (to nebyva pripad temnych snimku, byva to
ale casté flat field snimku).

.« V takovém pripadeé je pred tvorbou medianu nutné srovnat
stredni hodnoty jednotlivych snimku.

. Srovnani stredni hodnoty muze byt aditivni nebo multiplikativni.



,Flat field“

« Obrazove pole je dalekohledem (objektivem) casto
osvetleno nerovnomeérne - intenzita snimku na okrajich
byva mensi nez u stredu, napr. kvuli mensimu
sekundarnimu zrcatku apod.

« Prachove castice na filtrech nebo na krycich sklech
kamery ci samotném CCD cipu vrhaji typické prstencovite
stiny. Vsechny tyto efekty meéni intenzitu osvéetleni Cipu a
zpusobuji nejen estetickeé kazy, ale také redukuji
presnost mereni.

« Jejich vliv je mozné eliminovat aplikaci tzv. ,,flat field
obrazu.



Aplikace , flat field®

. ,,Flat field“ je obraz rovhomeéerne osvetleneho pozadi.
Veskeré variace rovhomeérnosti osvétleni jsou zpusobené
dalekohledem nebo kamerou, nikoliv obrazem samym.

« Hodnoty idealniho ,flat field“ snimku jsou kolem poloviny celého
rozsahu (kolem 33 000 ADU u 16 bitovych kamer).

. Zpusobu jak ziskat ,,flat field* je rada.

« Snimani blizke, rovhomeérne osvetlene plochy je pomeérne
pohodlné, potiz ale je takovou plochu ziskat (rovhomérnée
osveétlit). Rovnéz geometricka blizkost takové plochy vede na
odchylky od idealniho ,flat field*“ snimku.

. ,Flat field“ ziskany snimanim oblohy za soumraku nebo za Usvitu
je mnohem obtiznéjsi poridit a zpracovat, je ale vzdy presnéjsi.



Aplikace , flat field®

« Aplikace ,,flat field“ obrazu spociva v déeleni kazdého
pixelu syroveho obrazu odpovidajicim pixelem ,,flat field
obrazu.

« Pixely jasnéjsi diky nerovhomeérnému osvéetleni pole jsou tedy
podéeleny vetsi hodnotou ,,flat field“ obrazu, jasnéjsiho ze
stejnych duvodu, a naopak.

« Déleni ale zmensuje skalu obrazu, proto je kazdy pixel
soucasné vynasoben prumérnou hodnotou flat field
obrazu.

« Pokud je vypocet provadeéen s celymi cisly, nasobeni pochopitelné

musi predchazet déleni, jinak by ztrata presnosti po
celociselném déleni zcela znicila obraz.
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. Zdroje Informaci:

« Kodak CCD Primer (#KCP-001), parts 1 and 2
« Solid State Image Sensors Terminology, Kodak Application Note (DS 00-001)
« CCD Image Sensor Noise Sources, Kodak Application Note (MTD/PS-0233)

. J.B.Pawley, Handbook of Biological Confocal Microscopy, Springer (ISBN: 978-0-
387-25921-2)

« http://www.truesenseimaging.com/

« http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2009/smith-
photo.html

o http://www.astro.caltech.edu/palomar/
« http://www.astro.uni-bonn.de/
« http://www.gxccd.com/
. Autori pouzitych snimku:
« Ondrej Podlucky (mlhovina Rosetta)
« Martin Myslivec (Slunce v care Ha)

« Pavel Cagas, Moravske pristroje a.s.
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