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Zrozeni CCD

o V roce 1969 vytvorili kanadsky fyzik
Willard S. Boyle a jeho americky kolega
George E. Smith (toho casu zamestnanci Bell |
Laboratories) prvni CCD Cip — kremikovy obvod / IS
schopny meénit svétlo na elektricky signal. | e
o Za tento vynalez obdrzeli radu ocenéni,

nejvyznamneéjsi z nich je Nobelova cena za
fyziku, udélena v roce 2009.

o Jako u rady vyznamnych objevu a vynalezd,
| v pripadé vynalezu CCD existuji rozepre
0 skutecné prvenstuvi.



Willard S. Boyle a George E. Smith
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Dnes jsou polovodicové obrazové snimace
doslova vsudypritomné




Strucna historie pristroju a detektoru
v astronomii



Rozvoj naseho poznani Vesmiru

* Experiment je zakladnim stavebnim kamenem prirodnich ved — bez
experimentalniho potvrzeni ma sebekrasnejsi teorie jen nevalnou cenu.

e \/ astronomii ale aZ na naprosté vyjimky nemuizeme experiment sami

proveést.

e Astronomie zkouma objekty jako jsou planety, hvézdy, galaxie nebo i cely vesmir
a je odkazana na pozorovani deju, které se vdaném okamziku odehravaji bez

naseho pricineni nebo naplanovani.

* Proto ma pozorovani a pozorovaci technika v astronomii zcela klicovou
ulohu a podivame-li se do déjin astronomie, rozhodujici skoky v nasem
poznani vesmiru jsou vzdy spjaty s novou technikou pozorovani.



1. astronomicka revoluce:
Dalekohled (Galileo Galilei, 1609)




Meésic je svet podobny Zemi.

Jsou na nem pohori i niziny, dobre
viditelné dalekohledem zejména
na rozhrani svétla a stinu.
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o Planety nejsou jen body jako ostatni
hvezdy, ale kotoucky.
o Venuse meni faze podobné jako Mésic.

o Kolem planet obihaji satelity.

o Galileo objevil 4 nejvetsi mésice Jupitera —
lo, Europu, Ganymed a Callisto.

o Dnes se tyto 4 satelity nazyvaji
,Galileovske”.
o Mlécna draha neni jen svétlejsi pozadi
nebeské sféry, ve skutecnosti je slozena z
mnozstvi hvezd.

o Jsou ale tak slabé, ze bez dalekohledu je
nelze rozlisit.



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

o Vlednu 1839 Louis Daguerre ohlasil
vynalez procesu zazhamenani
svetelného obrazu.

o Oznameni o nékolik mésicu predchazel
snimek Mesice porizeny Daguerrovym
zastancem Francoisem Aragem.

o Zda se tedy, ze astrofotografie predesla
obecnou fotografii.




Henry Draper — prukopnik fotografie v
astronomii

o Henry Draper jako prvni fotografoval Velkou Mlhovinu v Orionu.

o Portret Mésice z roku 1880.
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William Huggins — prvni zaznam spekter

o Prvni fotografie spekter oteviraji
dodnes nesmirné vyznamné okno
poznani vesmiru.

o Spektra nam o pozorovanych
objektech prozrazuji mnohem vice
informaci nez pouha fotografie

o Spektrum H IV Draconis (NGC 6543)

(37 & IV Draconus)
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Fotografie dokaze stradat svétlo

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

o Prodlouzenim expozic tak lze zachytit astronomické objekty pro oko
neviditelné.

o Zaznam na fotograficka desce neni zatizen subjektivni chybou
pozorovatele — unavou, nepohodlim apod.

o Fotograficka deska navic nabizi dalsi moznosti zpracovani
e zZmereni pozic hvezd
e ZMerenijasnosti hvezd



Fotografie nam ukazuje skutecnou Mlécnou
drahu

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

o 19 NGC objektu
o 131 IC objektU

o Barnard u Crocker Telescope na
Mt.Hamilton.




Fotografie na vrcholu

e Ve 2. poloviné minulého stoleti zaziva
astronomicka fotografie vrchol.

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

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




3. astronomicka revoluce:
CCD a digitalni zpracovani obrazu
(Willard S. Boyle, George E. Smith)

o 16. fijna 1982 obJeVUJe 5 mdalekohled na hore Mt. Palomar s CCD
kamerou jadro Halleyovy komety ve vzdalenosti 1,6 miliardy
kilometru.



Charge Coupled Device

o CCD (Cesky nabojové vazany prvek) byl puvodné pouzivan v
televiznich kamerach jako nahrada vidikonové snimaci elektronky.
Diky mensi vaze i rozmeérum a nizsi spotrebé dovolily CCD Cipy
konstruovat vyrazné mensi a lehci televizni kamery s vyrazné vyssi
citlivosti.

o Prvni kosmickou sondou, vybavenou CCD snimaci na misto vidikonovych
trubic, byla sonda Galileo, vyslana k Jupiteru v roce 1989. CCD sondy
Galileo mély rozliseni 800x800 bodu.

o Predchudci této sondy véetné sond Voyager, Mariner apod. nesly klasické
televizni kamery s vakuovou trubici nebo jen jednodussi skenovaci
fotometry (napr. sondy Pioneer).
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Dalekohled s CCD/CMOS kamerou je srovnatelny
s 10 nasobneé vetsim pristrojem s filmovou emulzi

o Srovnejme nekolik obrazku ze slavné knihy Vesmir autoru
J. Grygar, Z. Horsky a P. Mayer.

o Snimky vlevo byly porizeny svetovymi observatoremi (prevazné
U.S. Naval Observatory) pred érou CCD.

« Snimky vpravo jsou porizeny amatéry s komercnimi dalekohledy o
pruméru kolem 25 cm, ale s CCD kamerami.



. . . . . . &
. L] . .
L]
° ]




gl 51 ,Virova galaxie®-
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M 42 ,Velka mlhovina v Orionu” v celé krase
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Edwin Hubble objevuje cefeidu v M31 s pouzitim
2,5m ,Hookerova“ dalekohledu na hore Mt. Wilson
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Moderni pole CCD detektoru dosahuji
rozliSeni miliard pixelt




Principy prace CCD a CMOS detektoru




Jak funguje CCD

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

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

« Systém vodorovnych elektrod, rovnéz s negativhim nabojem,

vytvari na Cipu mrizku tzv. potencialovych studni, z nich elektrony
nemohou uniknout.



Jak funguje CCD (2)

o Kazda potencialova studna reprezentuje jeden obrazovy bod (tzv.
pixel z anglickeho ,picture element”), tedy nejmensi Ctverecek

obrazu.

o Pixely vystavené vetsimu 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.

o CCD tak mohou postupné nashromazdit dostatek svéetla i z
velmi slabych svételnych zdroju.



Charge Coupled Device
(Nabojové vazané prvky)
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Posun naboje (charge coupling)
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Vystupni zesilova¢ CCD senzoru
(prevodnik naboje na napéti)

Reset
trigger
Q VReset Supply voltage
O
Reset
transistor |
° | Readout transistor, Gain G
Av=q
Charge Ch
input +— Output, GAV = GQ
-— Ch
Q+— ZN — Load
E"u
_ Vel e
CCD Register Substrate and ground

Readout node
capacitance



Vystupni signal CCD senzoru
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FT architektura CCD senzoru kamer TESS
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Boj o kvantovou ucinnost (mikrococky)

o Prokladani aktivnich a neaktivnich sloupct omezuje plochu, kterou
Cip shromazduje svéetlo. Tento efekt muze byt castecnée
kompenzovan pokrocilymi vyrobnimi postupy, napr. aplikaci tzv.
mikrococek.

o Mikrococky soustredi svétlo z oblasti CCD Cipu necitlivych na
svetlo (zastinené vertikalni sloupce) na aktivni svétlocitlivé oblasti.
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Monochrome with Microlens Quantumn Efficiency

y 4

Kvantova ucinnost
KAI-11002

Absolute Quantum Efficiency

o S mikrocockami (nahore)

o Bez mikrococek (dole)

Absolute Quantum Efficiency
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Figure 12: Menochrome with Microlens Quantum Efficiency

Monochrome without Microlens Quantum Efficiency
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Figure 13: Monochrome without Microlens Quantum Efficiency
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Boj o kvantovou ucinnost
(Back-illuminated CCDs)

o Nejvyssi mozné QE lze dosahnout
pouzitim tencenych Cipu osvétlovanych
zezadu (anglicky back-illuminated CCD).

o Tyto Cipy jsou zapouzdreny ,vzhuru
nohama®, takze elektrody jsou na
spodni strané Cipu a neblokuji
prichazejici svétlo.

o Samotny Cip je velmi ztencen az na
tloustku nékolika mikrometrd. Prakticky
cela zadni strana Cipu je tedy vystavena
svetlu.
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Back-illuminated CCD firmy E2V

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE (At —20 "C, no window)
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Back-illuminated CCDs

« Vyroba tencenych Cipu je ale velmi narocna a Cipy jsou hodné
drahé.

o Osvéetleni zezadu také muze zpusobovat nékteré negativni efekty,
jako jsou napr. interferencni obrazce zpusobené infracervenym
zarenim atmosfery (,,fringing” — trasne).




CMOS a/nebo CCD senzory

o Zazité zkratky CCD a CMOS pro dva zakladni typy snimacu
nanestesti oznacuji kazda néco jiného:
o Charge Coupled Device je oznaceni principu prace.

« Complementary Metal Oxide Silicon je oznaceni konstrukce
integrovanych logickych obvodu s unipolarnimi FE tranzistory.

o Velice zakladni princip prace je identicky — foton excituje atomy
kfremiku a uvolnéné elektrony reprezentuji miru osvetleni.

o VsSe dalsi se ale lisi— CCD je v principu analogovy obvod, CMOQOS je
digitalni obvod (vyuziva vyrobni linky pro digitalni obvody).



CCD CMOS

o Dopadajici fotony uvolnuji o Dopadajici fotony uvolnuji
elektrony. elektrony.

o Elektrony jsou vazany v tzv. « Elektrony nabijeji
,nhabojovych pastich” kondenzatory (diody v
(pixelech). zavérnéem smeru) v pixelech.

o Akumulaci roste pocet o Akumulaci roste napéti na
elektronu v kazdé nabojové kondenzatorech.

pasti.



CCD

o CCD je sériove zarizeni.

« K hodnoteée pixelu se nelze dostat
jinak nez postupnym posunem
naboje po plose Cipu.

o Vystupem je analogové napéti,
na Cislo je prevede az
elektronika kamery.

« A/D prevod je typicky
16 bitovy (0-65535).

CMOS

o Jednotlivé pixely jde
adresovat (jako pameét).

« Napéti se prevadi na Cislo
primo v Cipu zpravidla radou
paralelnich A/D prevodnika.

o Rozliseni je mezi 8 a 12 bity
(0-255 az 0-4095).

o Vyjimecné 14 a noveé i 16 bitd.

o Vystupem je digitalni datova
sbérnice.



(ne) vyhody CCD (ne) vyvhody CMOS

o (-) Pomalé cteni e (+) Velmi rychlé cteni

o (%) Citlivost o (%) Citlivost

o () Dynamicky rozsah e () Dynamicky rozsah

o (-) Vyssi Cteci sSum o (+) Nizsi Cteci sSum

o (+) Elektroluminiscenci lze o (-) Artefakty v obraze
zcela eliminovat (elektromuminiscence, ...)

o (-) Kosmetickeé vady (vadné o (+) Bez vadnych sloupcu

sloupce)



(ne) vyhody CCD (ne) vyvhody CMOS

e (+) Behem snimani je CCD jen .
pasivni kus kremiku

e (+) Minimalni tepelné ztraty =
lepsi chlazeni = mensitemny
proud

e (-) CCD je stale vice okrajova a
exoticka technologie .

(-) CMOS j

(a zpravid

pracujici ¢

e neustale
a velmi rychle)
igitalni obvod

(-) Velké tepelné ztraty —
horsi chlazeni = vyssi temny

proud

(+) Na dalsi vyvoj CMOS
snimacu se soustreduji
nejvetsi polovodicove firmy a
investuji do nej ohromné

castky



Barevneé snimace



Barevné snimky

« Abychom vytvofrili barevny obraz, potfebujeme snimat zvlast ve
trech barvach — v cervené, zelené a modreé.

o Zato muze pritomnost tfi druht svétloCivych bunék — Cipkt — na sitnici
naseho oka, citlivych prave na Cervenou, zelenou a modrou barvu.

« Ale CCD snimac je citlivy na vSechny barvy a dokonce zasahuje i

mimo viditelné spektrum do casti ultra-fialové a blizké infra-
cervene oblasti.

o K detekci pouze pozadované barvy je tedy zapotrebi svétlo
filtrovat.



Snimani barevnych snimku

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

1. Je mozné exponovat samostatné snimky s monochromnim cCipem pres
cerveny, zeleny a modry filtr.
e (Obraz pak neni mozné poridit najednou, je nutno vice expozic.
e Zejména u pohybujicich se objektu (treba u komet) to je vazna komplikace.

2. Je také mozné aplikovat filtry primo na pixely snimace.

e Barevny obraz je pak mozné ziskat jedinou expozici.
Ve vsech aplikacich krome specializovanych kamer jsou barevné senzory.



RGB filtry pro monochromni snimace
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Barevné CCD snimace

e Prvni barevné
CCD snimace
pracovaly s celym

sloupcem pixelu Vout
zakrytym jednou "{“
barevnou maskou. . —oV1
* Rozliseni senzoru M{"_l UL
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Bayerova maska

* Dnesni barevne CCD cipy

pouzivaji tzv. Bayerovy
masky.

e Bryce E. Bayer,
zamestnanec firmy
Kodak, prisel s ideou
l(:j)arevne rvn,as,ky, ktera je R

nes pouzivana u Vout -
prakticky vsech < e ————————
barevnych CCD a CMOS « L
snimacu. T E




Monochromni a barevna verze
cipu KAI-11002




Pixel Quanturn Efficiency
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Omezeni rozliseni a citlivosti

o Porovnani pixelové a geometrické kvantoveé ucinnosti DSLR (Canon
EOS 5D) a CCD kamery (KAF-3200ME):
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Ridka Bayerova maska

(Sparse Bayer Mask)
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Barevna a jasova slozka

o Zpracovani obrazu z barevného Cipu spoléha na skutecnost, ze
lidské oko je mnohem citlivejSi na zmeénu jasu nez na zménu barvy.

« Bayerova maska témer zachova rozliseni Cipu v jasove slozce — je ji

mozné dopocitat pro kazdy pixel z barevné informace okolnich
pixelt jen s malou chybou.

o Barevna informace je pro kazdy pixel dopocitana rovnéz z okolnich
pixelU s jiz znatelné vétsi chybou, to ale lidskému oku nevadi.



Syrovy snimek z barevného CCD
(Bayerova maska)

P




Rekonstrukce barevného snimku

o« Existuje rada zpusobu jako dopocitat chybéjici barvy jednotlivych
pixeld.

« Bilinearni interpolace poskytuje vyrazné lepsi vysledky nez prosté
rozSireni chybeéjicich barev do okolnich pixelu 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
jednopruchodovou bilinearni interpolaci, jeji vysledky jsou ale
zejména v detailech vyrazneé lepsi. Tato metoda dovoluje vyuzit
rozliseni barevnych kamer skutecné na maximum.



Surovy snimek z barevného CCD
(bilinearni interpolace)

&4/




Surovy snimek z barevného CCD
(wcepruchodova mterpolace)







Barevné a monochromni snimace
v astronomii

o Ackoliv se barevné CCD Cipy vyborne hodi pro digitalni fotoaparaty

a video-kamery, astronomové jich pouzivaji jen vyjimecne.

o Zejmeéna amatéri, zajimajici se o snimani hezkych obrazkt oblohy s co
nejmensim usilim, davaji prednost kameram s barevnymi Cipy. Ale
vetsSina amatéru, stejné jako vsichni profesionalové pouzivaji
monochromni Cipy a separatni filtry.

o« Monochromni snimace jsou obecné vhodnéjsi pro astronomické
aplikace z rady duvodu:

o PredevSim monochromni Cip muze s pouzitim filtrd vytvorit barevny
obraz. Tento obraz je zpravidla vyssi kvality nez obraz z barevného Cipu.



Barevné a monochromni snimace
v astronomii (2)

e Barevny CCD Cip ma jednu pevnou masku barevnych filtrt bez
moznosti filtry ménit nebo zcela odstranit.
e Rada aplikaci vyZzaduje snimani bez filtrd s maximalni citlivosti.
 Jiné aplikace vyzaduji snimani v jediné oblasti spektra.
 Monochromni Cip muze porizovat Uzkopasmoveé snimky v care Ha, Olll, Sl
apod.

e Profesionalové pak preferuji standardni sadu (U)BVRI nebo u'g'r'i'z' filtrd pro
fotometricka méreni na misto (L)RGB filtru vhodnych pro barevnou fotografii

apod.

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



- Mihovina NGC7635 ,Bublina“ ve fale3nych barvach,
- sniman3 v tzkopasmovych filtrech O_I.II,‘If_'Ioc.a, oI -
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Autor: Martin Myslivec
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Nic neni zadarmo - artefakty v obraze,
cteci sum, temny proud a dalsi neduhy
polovodicovych senzoru



Elektronické detektory jsou casto zatizeny
artefakty poskozujicimi obraz

e Kosmetické vady senzoru. ¢ Stopy nabitych castic.

* Horkeé pixely. e Elektrony v kremikovém cCipu kromeé
e Vadné sloupce. dopadajiciho svétla a nahodnych procesu
| (temny proud) excituji také prolétavajici Castice.




B y

Cteci sum

e 74dna elektronika nepracuje zcela bez $umu. Tento €teci Sum je
charakteristicky pro dany Cip a je udavan jako smérodatné odchylka
signalu v elektronech.

* Napr. cteci Sum zminéného CCD senzoru Kodak KAF-1603 CCD je 12 e~
RMS (zkratka RMS znaci Root-Mean-Square, tedy smérodatnou

odchylku).

e Jednoduse receno, ze sensoru KAF-1603 neni mozné vycist obraz s mensi
urovni sumu nez 12 e~ RMS, bez ohledu na teplotu.

 CMOS senzory maji typicky vyrazné mensi cteci sum.
e Senzor Sony IMX25x maji Cteci Sum < 2 e RMS.



Temny proud (dark current)

o Nevyhoda polovodicovych snimacu je fakt, ze elektrony vznikaji v
pixelech nejen v dusledku dopadajiciho svétla, ale také nahodné v
zavislosti na okolni teploté, velikosti pixelu, architekture Cipu a

vyrobni technologii.
o Tento tepelné generovany naboj byva nazyvan temny proud (generuje

signal, i kdyz Cip je zcela ve tmé).
o Temny proud je obvykle vyjadren v elektronech za sekundu na

pixel pri definovaneée teplote.
o Napfr. CCD detektor Kodak KAF-1603 produkuje 1 e~/s na pixel pri 0°C.



Temny snimek — obraz temného proudu

o Pozitivni véc na temném proudu je, ze je za danych podminek
stale stejny (nebo velice podobny).

o Pokud precteme z kamery obraz néjakeho astronomického objektu, bude
obsahovat signal generovany osvétlenim i sighal generovany temnym

proudem.

o Je ale mozné provést tu samou expozici jesté jednou, ale s uzavrenou
zavérkou. Takovy obraz bude obsahovat pouze signal generovany
temnym proudem — nazyvame jej temny snimek (anglicky dark frame).

« Poté je mozné oba snimky odecist a tim obraz generovany temnym
proudem (témér) vyrusit.



Temny proud nekterych CCD
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Priklad kalibrace astronomickéeho snimku

e Syrovy snimek

B C:'Fits'.Raw.fits

| Size: 382 1 255 |16 |Span 9545 65535  [Stetch: 10259

e Temny snimek

E C:'Fits'.Dark.fits

Size: 382 = 255 16 | Sparn: 113 .. 17614

Stretch: 126 ..




Odecteni temného snimku

e Syrovy — temny snimek e Zaznam odezvy dalekohledu
B C:\Fits'\Flat.fts ) O] =]

B C:'Fits'Raw-dark.fits {(dark frame subtr.

| Size: 3821 255 16 |Span: 9435 10320 | Stietch 9435

| Size: 3821 255 16 | Span: 10014 . 65409 | Stetch: 11023
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Kalibrace obrazem plochého pole (flat field)

e PIné kalibrovany snimek e Syrovy snimek (pro srovnani)

B C:'Fits'.Raw.fits

| Size: 382 1 255 |16 |Span 10323 65635 [Stetch: 11089 | | Siee: 3821255 |16 |Span 9545 65535  [Stetch: 10259




CCD a CMOS senzory v astronomii



T & 4

Co prinasi polovodicové senzory svétla
astronomum?

e Velmi vysoka kvantova ucinnost (QE — quantum efficiency)
e Ve srovnani s citlivosti nékolika procent u filmové emulze je QE 50-70%
béznych snimacu vice jak radové zvyseni ucinnosti.
e Spi¢kové senzory nabizeji QE >90%.
 Linearni odezva na svétio.
e Linearni odezva dovoluje presné mérit jasnost pozorovanych objektu.

e Kfemikovy Cip ma stalé mechanické rozméry.
e Stabilni rozméry dovoluji presné mérit polohu pozorovanych objektu.
e Kamery s polovodicovymi senzory poskytuji snimky v digitalni podobé.
e Vyhody digitalnich snimku jsou nesmirné, ani je nelze strucné popsat...



Kvantova ucinnost (QE)

o QE vyjadruje pomeér mezi mnozstvim fotonu dopadajicich na detektor a
mnozstvim vygenerovanych elektronu.

o Pro kvalitu zaznamenanych dat ale neni ani tak dulezita absolutni
velikost signalu, ale pomér signal/Sum.
« Naptr. signdl 10 000 ADU pfri Sumu pozadi 1 000 ADU RMS poskytne S/N jen 10.
o« Signal 1 000 ADU se Sumem pozadi jen 10 ADU RMS ma S/N 100.

o Zdrojem sumu neni jen temny proud a Cteci Sum senzoru, ale i jas
oblohy — rozptyl signalu odpovida v signalu.
« Jasna obloha (napr. od Mésice) tak generuje Sum zhorsujici presnost, kterého
se z principu nelze zbavit.



Kvantova ucinnost (QE) nékterych CCD snimacu

CCD Quantum Efficiency
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Blooming (rozkvétani)

o Kyblik, do kterého nalijeme vice vody nez je jeho objem, pretece.
Stejné tak prilis velky naboj v pixelech pretéka do okolnich pixeld.




Anti-Blooming Gate (ABG)

« Do konstrukce CCD Cipu lze zahrnout elektrody, které slouzi k
odvadéni naboje jeste drive, nez zache naboj pretékat do okolnich
pixelu (ABG).

o Veskeré snimace, pouzivané ve spotrebni elektronice (fotoaparaty,
kamery, mobilni telefony, ...), jsou ABG vybaveny.

o« Historicky ale ABG zavadélo dva zasadni problémy, které zpusobily,
ze vedecka komunita snimace s ABG odmitala (a dodnes rada

vedcu odmita bez ohledu na skutecnosti):

o Pritomnost ABG snizovala QE Cipu az o 50%.

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



Linearita CCD

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

o Filmova emulze, pouzivané pred érou CCD i k fotometrickym meérenim, je
velmi silné nelinearni.

o Za dostatecne linearni je povazovana odezva s odchylkou do 1% v
ramci dynamického rozsahu kamery.

« Moderni CCD jsou dostatecne linearni bez ohledu na pritomnost ABG
(Anti-Blooming Gate).
o | ABG ma ruznou intenzitu, pocinaje 100x u KAF-16803 po 1000x u KAF-8300.



G2-4000 (CCD KAI-4022 s ABG 300x)

70000.000
60000.000
50000.000
40000.000
30000.000

20000.000

10000.000

0.000



G4-16000 (CCD KAF-16803 s ABG 100x)
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Linearita CMOS

o Presto, ze CMOS
snimace zarucuji s
vysokou miru anti- :

olooming ochrany,

jejich odezva na svéetlo .

je velice dobre linearni.

00000000

o Priklad odezvy senzoru
Sony IMX253 v kamere
C2-12000

UUUUUUU



Snimky jako digitalni soubory

e Astronomoveé ocenuji digitalni podobu snimkt od okamziku jejich stazeni z
kamery do pocitace az po jejich finalni zpracovani a uchovani. Snimek je mozné
prohlédnout bezprostrednée po expozici. Je snadné se ubezpecit, ze objekt je ve
stredu pole a ze dalekohled je spravné zaostren.

e Cislicové skladani vice expozic také zvyduje dynamicky rozsah snimku. Seétena
vysledna jasnost snadno presahne saturacni uroven jediného snimku. Signal z
jasnych hvézd muize dosahnout stovek tisic nebo i milionu jednotek, zatimco
slaba galaxie na stejném snimku jen desitek Ci stovek jednotek.

e Digitdlni obraz je okamzité k dispozici pro zpracovani, at uz fotometrické,
astrometrické, apod. Digitalni snimky mohou byt snadno archivovany,
rozmnozovany, odeslany kolegum elektronickou postou, publikovany na WWW
apod.




CCD a CMOS senzory ve védeckém
vyzkumu



Astrometrie

e Cilem astrometrické redukce je ziskat souradnice pozorovaného
objektu.

e Astrometrie je vzdy relativni, tedy vztazena vzhledem k jinym
objektum (hvezdam) v poli, jejichz poloha je dobre znama.
e Hvézdy jsou obsazeny v katalogu vCetné svych souradnic a, 6 (rektascenze
a deklinace).

e Kalibrace souradného systému snimku pomoci znamych hvezd
dovoli urcit souradnice a, 6 libovolného dalsiho objektu v obraze.

e Astrometrie s vyhodou vyuziva konstantnich rozmeéru
polovodicovych detektoru svétla.



Vztah mezi souradnicemi snimku (x, y) a (o, 6)

* Nebeska sféra je promitnuta
na rovinu Cipu, je nutno zvolit
transformaci souradnic

* Pro mala zorna pole dobre
vyhovuje tangencialni projekce
* Plocha obrazu je vjednom bodé

ve stredu snimku ,prilozena“ na
kulovy povrch nebeské sféry




Hvézda zobrazena vzorkovanim 1,3“/px
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Tezisté hvezdy

V VeV

ezisté je vazeny prumer pozice hvezdy.
e Vahou je hodnota (ADU) pixelu.
e \Vazeny prumer dovoluje urcit polohy hvezdy s presnosti lepsi jak
0,1 pixelu.
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Hvezdné pole sesazene s katalogem
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K cemu je astrometrie?

 Obecné k oznaceni polohy objektu na nebeské sfére.

e Urcovani polohy planetek a komet.
e Ovérovani, jestli se jedna o znamé nebo nove objevené téleso.
e \/lypocet drahy télesa ve Slunecni soustave.

e /totoznéni hvezdy s katalogem.
e Urceni krizové identifikace pozorovanych objektu (katalogové oznaceni).

e Oveéerovani, jestli se jedna o znamou promeénnou hvézdu nebo nove
objevenou.

e Pri komunikaci mezi astronomy.
e Pozadavek na porizeni spektra objevené novy atd.



Fotometrie

e Fotometrické zpracovani dokaze ziskat jasnosti objektt na snimku.

 Mnozstvi svétla prichazejici od jednotlivych objektu se silné méni
podle pocasi, vysky nad obzorem, barvy objektu atd.

* Proto je i fotometrie relativni, vzdy mérime jasnost zkoumaného objektu
porovnavanou s jasnosti jiného objektu (hvézdy).

* Fotometrie s vvhodou vyuziva linearni odezvy polovodicovych
detektoru na svétlo.



Jak se pocita (aperturni) fotometrie

e Svéetelny tok hvezdy (anglicky flux [flaks]) je spocCitan jako soucet
hodnot vsech pixelu v kruznici o zadaném poloméru (aperture).

e Prispevek kazdého pixelu je pocitan jako rozdil mezi hodnotou
pixelu a hodnotou pozadi.

e Pozadi je urceno jako prumérna hodnota jasu oblohy spocitana v
mezikruzi obklopujici mérenou hvézdu.

e Prosty priumeér nestaci, v mezikruzi muze byt rada rusivych vlivii — horké
pixely, stopy castic, jiné hvezdy, ...
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K cemu je fotometrie?

e Sledovani zmen jasnosti hvézd nam prozradi obrovské mnozstvi
jinak nedostupnych informaci:

e Pokud hvézda sama pulsuje, mizeme odhadnout jeji absolutni svitivost a
ze znalosti relativni svitivosti urcit skutecnou vzdalenost (cefeida v M31).

 Podobné je tomu se supernovami la — svetelna krivka vypovi o vzdalenosti.

e Pokud je hvezda vicenasobna a slozky se navzajem zakryvaji, zmerenim
svetelné krivky urcime obéznou dobu, pomeéry hmotnosti a velikosti atd.

 Naprosta vetsina dosud znamych exoplanet byla objevena mérenim
poklesu jasnosti pri prechodu exoplanety pred hvezdnym diskem.

e Sledovani zmeén jasnosti vypovi hodné nejen o hvézdach, alei o
planetkach, kometach, ...



Zaznam spekter

e Polovodicove senzory se pouzivaji ve spektrografech k zaznamu
spekter.

e Pfi zaznamu spekter jsou dulezité vsechny zakladni vlastnosti
polovodicovych senzoru:

e \/lyuziva se vysoke citlivosti, kdyz je svéetlo jediné hvezdy rozprostreno na
plochu stovek tisicu pixelt (obraz hvézdy zabere max. desitky pixel().
e \/yuziva se linearni odezvy na svétlo k méreni intenzity spektralnich car.

e A také stalych mechanickych rozmért k méreni pozice spektralnich car.




CCD a CMOS senzory v astronomicke
fotografii



Senzory pro astrofotografii

/\

Monochromni senzory
(vyzaduji pouziti filtru)

Barevneé senzory
(OSC — One-Shot-Color)

Hg/Na Ha SlI

i IR
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S 60 -

€ 50
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304t
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104+

S barevnymi filtry
e Cervenad (Red)
e Zelena (Green)
e Modra (Blue)
RGB nebo take
,fotografickée“
filtry.

S uzko-pasmovymi filtry
e HB (486,1 nm)

e Ol (500,7 nm)

e Ha (656,3 nm)

e NII(658,4 nm)

e SI1(672,4 nm)
Dulezita je ,Sirka“ filtru
(FWHM ~ 9 —-3,5 nm)



Porovnani expozice v Ha a cerveném fi
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Jak obarvit snimky porizené pres
uzkopasmove filtry?

e Cara Olll je modro-zelena barva (501 nm).

e Cara Ha je ,Cervenéjsi nez ¢ervenad” (656 nm).
 Cervend LED nebo &erveny luminofor v TV ma vinovou délku ~630 nm.
e Cdra Sll je uz pro lidské oko neviditelna (672 nm).
 Pri skladani vysledného barevného snimku se jednotlivym zakladnim
barvam pridéeli snimky porizené v uzkopasmovych filtrech.

* Vznikne snimek ve falesnych barvach — barvy na snimku neodpovidaji
skutecnosti.

* Jeden zpusob takového zpracovani proslavily zejména snimky z
Hubblova kosmického dalekohledu — HST paleta (SHO - RGB).
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Zpusobu prirazeni zakladnich barev (RGB)
snimkum v Uzkopasmovych filtrech je cela rada

HOS (Ha > R, Olll > G, SIl > B)  HaOHb (Ha - R, Olll > G, HB = B)

SHO (Sl > R, Ho - G, Olll > B) HOO (Ha = R, Olll = G, Olll - B)
(Hubble plete) (Bicolor) _




Zvyrazneéni detailu v RGB snimku s pomoci
Ha filtru (vodikova mracna) - HaRGB




Amatérska astrofotografie

e Amateéri dnes disponuji spickovou technikou.
e Precizni montaze dalekohledu sleduji oblohu s presnosti zlomkut uhlovych vtefrin.
» Sirokouhld optika vykresli obrazové pole bez vad a deformaci po celém senzoru.
e CCD/CMOS kamery nabizeji vysokou citlivost, nizky Sum a uniformni pole.

e Amateéri pracuji pro radost (nejsou financovani z verejnych penez).
e Techniku maji k dispozici bez omezeni pozorovaciho casu.
 Nemusi vykazovat vysledky (publikace).
e VVysledkem je, ze ty nejlepsi snimky vesmiru dnes pochazi od amatéru.

e Konkuruje jim jen Hubbltuv kosmicky dalekohled a neprekonatelnym rozliSenim a
hloubkou snimkd, které jsou ale ploSné velmi omezené.
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