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CCD KAMERY PRO SNIMANi EXTREMNE SLABYCH SVETELNYCH
ZDROJU

Pavel Cagas, Roman Cagas, Jifi Kofranek

Anotace

CCD dipy zpUsobily technologicky prelom v fadé oborl. Pouzivaji se
v digitalnich fotoaparatech, digitalnich filmovych kamerach a ve webovym
kameréch, jsou soucasti telefoni a tabletl. Jsou vstupnim médiem pro
fadu fidicich a méficich aplikaci v prdmyslové automatizaci, vyuzivajicich
technologii strojového vidéni. Zvlastni vyznam maji specidlni presné CCD
kamery pro méfeni extrémné slabych zdroji svétla, které zpUsobily zasadni
prevrat v astronomii, kde vyrazné posunuly moznosti nejen profesionalnich,
ale i amatérskych astronomu. Velky pfinos téchto specialnich kamer maiji
aplikace v Ilékafstvi a v méficich pfistrojich vyuzivanych v molekuldrné-
genetickém vyzkumu, kde se vyuzivaji pro presné kvantitativni vyhodnoceni
fluorescence, c¢asto kombinované s robotizovanou pfipravou laboratornich
vzork(. Tyto kamery vyrabi jen nékolik firem na svété. Jednou z nich je
i spole¢nost Moravské Pristroje, ktera je jednou z mala firem na svété, které tuto
vysoce slozitou technologii zvladly. V propojeni s programovym prostiedim
pro pocitacové vidéni Vision Lab, které je nadstavbou vyvojového ndstroje
Control Web, se tak nabizi velmi sofistikovany néstroj pro vyvoj robotizovanych
biotechnologickych zafizeni s vysokou pfidanou hodnotou.
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1. Uvod

Setkavame se s nimi vsichni. Na pokladnach supermarketl nam jejich pomoci
snimaji ¢arovy kod ze zakoupeného zbozi. V chytrych telefonech ndm nabizeji
moznost mit fotoaparat stale po ruce. Jsou soucasti modernich tablet(, ale
také i modernich astronomickych dalekohledd, véetné Hubbleova teleskopu,
ktery na obézné draze snima hluboky vesmir. Umoziuji ndm pomoci
webovych kamer vést videohovory pres Skype. Jsou ukryté v bezpec¢nostnich
kamerach, které nds ,Smiruji* v bance, v metru a na mnohych jinych mistech.
Méme je v digitdlnich fotoaparatech, které nas naucily zapomenout
na nékdejsi Setfeni omezeného mista policcich barevného kinofilmu. ZpQ-
sobily, ze kamery jiz nejsou pouze nastrojem pro filmové profesionaly, ale se
staly masové dostupnym zbozim. Jsou také i dlilezitou komponentou pro fadu
specialnich zatizeni v primyslu, 1ékafstvi i ve vyzkumu, kde jsou vstupnim
médiem pro Fidici a méfici aplikace, vyuzivajici technologii strojového vidéni.

Jde o specidlni tzv. CCD (Charge Coupled Devices) detektory, které jsou
srdcem vsech zafizeni detekujicich svétlo. Vznikly v Bellovych laboratofich
vlastné omylem jako vedlejsi produkt pfi vyzkumu novych pamétovych



Pavel Cagas, Roman Cagas, Jifi Kofrdnek

19

prvk( pro pocitace. Vynalezli je panové Williard Boyle a George E. Smith.
Prace se plvodné tykaly vyvoje nového typu pamétového registru, ktery
se chova podobné jako CCD cip bez pfistupu svétla. Bouyle vzpoming, ze
v roce 1969 prace na vynalezu CCD fakticky trvala asi hodinu: nejprve se
Smithem na tabuli nacrtli nékolik obrazk( a pak prosté sli do laboratofe prvni
jednoduché CCD zrealizovat [2]. O sedmnact let pozdéji, v roce 2006 za tento
vynélez dostali Nobelovu cenu.

2, Pfesné CCD kamery pro méreni extrémné slabych zdrojt svétla

Mezi zafizenimi, vyuzivajicimi CCD detektory maji zvlastni vyznam specialni
presné CCD kamery pro méreni extrémné slabych zdroja svétla, které
zpUsobily revoluci v pozorovaci astronomii srovnatelnou s vynalezem
dalekohledu. CCD jsou velmi citlivé detektory a jejich odezva na osvétleni je
linedrni. Jsou mechanicky stabilni a pfedevsim CCD kamery poskytuji snimky
pfimo v digitalni podobé, bezprostiedné zpracovatelné pomoci pocitacu.
Tyto kamery vyrazné posunuly moznosti nejen profesiondlnich, ale
i amatérskych astronom.

Velky pfinos téchto specidlnich kamer maji aplikace v |ékafstvi a v méficich
pfistrojich vyuzivanych v molekuldrné-genetickém vyzkumu, kde se vyuzivaji
pro presné kvantitativni vyhodnoceni fluorescence, casto kombinované
s robotizovanou pfipravou laboratornich vzorkd.

3. Princip ¢innosti CCD ¢ipu

Zakladni princip prace CCD je pomérné jednoduchy - pfichazejici svétlo
vytvafi v polovodici elektricky naboj (elektrony) — viz obr. 1. Elektrony se
nemohou volné pohybovat po cipu, nebot na cipu jsou vytvoreny svislé
negativni potencidlové valy (odpuzujici elektrony). Systém vodorovnych
elektrod, rovnéz s negativnim ndabojem, vytvaii na cipu miizku tzv.
Jpotencidlovych studni’, z nich elektrony nemohou uniknout. Kazda
potencidlova studna vytvali a reprezentuje jeden obrazovy bod (tzv. ,pixel”
z anglického picture element), tedy nejmensi ctverecek obrazu. Pocet pixell
v horizontalnim a vertikalnim sméru stejné jako velikost pixelu tvofi jedny
z nejzakladnéjsich charakteristik CCD cipu. Pixely vystavené vétsSimu mnozstvi
svétla naakumuluji vice elektronli a naopak. Jedna ze zdkladnich vyhod
CCD ¢ipl ve srovnani s lidskym okem tedy je schopnost akumulace naboje
po dlouhou dobu. CCD tak mohou postupné nashromazdit dostatek svétla
i z velmi slabych svételnych zdroju.

Ne kazdy foton vygeneruje ale v cipu zachytitelny elektron. Jednim
z charakteristik ¢ipu je tzv. kvantovd ucinnost CCD cipu (anglicky
quantum efficiency - QE), kterd urcuje kolik fotonl dopadajicich na ¢ip je
prfeménéno na signal. Napi. QE kolem 30% znamen3, ze pfiblizné kazdy treti
foton vygeneruje elektron.

CCD cip je pokryt siti elektrod, kterd udrzuje svétlem uvolnéné elektrony
v pixelech. Ale struktura elektrod je ponékud komplikovanéjsi. Pokud se na
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Obrdzek 1— Expozice obrazu. Na elektrody oznacené na obrdzku cislem 1 se privede
kladné napéti a na CCD se nechd pusobit svétlo (napfiklad v digitdlnim fotoapardtu se
otevie zdvérka). Dopadaijici fotony excituji v polovodici elektrony, které jsou pak prita-
hovdny ke kladné nabitym elektroddm. Po elektronech zbudou v polovodici tzv. diry,
které vici svému okoli vykazuji kladny ndboj a ty jsou naopak pritahovdny elektrodou
na spodku CCD. Hranice pixelt jsou na obrdzku zndzornény svislymi teckovanymi ca-
rami. ProtoZe na pixel vlevo dopadlo vice fotond, je u jeho elektrody shromdzdéno vice
elektront nez u pixelu vpravo (obrdzek prevzat z [1] se svolenim autora).
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Obrdzek 2 — Snimdni obrazu Po uzavreni zdvérky se zacne na mnoziny elektrod 1, 2
a 3 privddét trojfdzovy hodinovy signdl (existuji i CCD se ctyrfdzovym nebo naopak
dvoufdzovym ctenim, podrobnéji viz napr. v [3]). To v praxi znamend, Ze na elektroddch
2 se zacne pozvolna zvysovat napéti, zatimco na elektroddch 1 se soubézné snizuje.
Diky tomu jsou shluky elektron( pritahovdny pod elektrody 2. Ndsledné se cely déj
opakuje mezi elektrodami 2 a 3, ddle mezi 3 a 1 a tak stdle dokola. Shluky elektrond
z jednotlivych pixelt se tak posouvaji pres sousedni pixely smérem k vystupnimu zesi-
lovaci (na obrdzcich vpravo). Tento zesilovac pak zesili maly proud odpovidajici poctu
nachytanych elektron( v jednotlivych pixelech na napétové urovné vhodné pro dalsi
zpracovdni obrazu (obrdzek prevzat z [1] se svolenim autora).
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elektrody privede rGzné napéti, elektrony mohou byt ,prelévany” z jedné
nabojové studny do sousedni (obr. 2). Tak je mozné naboj posouvat po
plose Cipu. Tento proces je pouzivan, kdyz je potfeba informaci z CCD ¢ipu
vycist. Baliky elektrond, reprezentujici jednotlivé pixely, jsou posouvany do
vystupniho zesilovace, kde je elektricky naboj pfeveden na napéti. Toto napéti
se objevi na vystupnim pinu CCD ¢ipu. Elektronika kamery pak musi toto
napéti zméfit (prevést na cislo pomoci analogové/digitalniho prevodniku,
anglicky Analog/Digital Converter — ADC) pro kazdy pixel. Informace o naboji
akumulovaném v kazdém pixelu (a tedy o mnozstvi svétla, kterd do kazdého
pixelu dopadlo) tvofi datovy soubor reprezentujici obrazek.

Pixely mohou byt v CCD cipu organizovany nékolika zpisoby:

Jedina rada pixelt tvofi linedrni CCD. Linearni CCD byvaji pouzivany
kdyz je zapotfebi snimat pouze jednorozmérny obraz (napt. pfi detekci
spektra). | dvourozmérny obraz ale mlize byt vytvoren s pomoci linedrniho
snimace - stali aby se detektor nebo cilovy objekt pohyboval a obraz je
vytvofen postupnym snimdanim fadek po fadku. Tento princip je pouzit napf.
u skeneru dokumentl - detektor spolu s optikou se posouva vzhledem ke
snimanému dokumentu a obraz se vytvafi fadek po fadku. Také kamery
v druzicich a sondach obihajicich kolem zkoumanych planet ¢asto pouzivaji
tento princip — orbitdIni pohyb druZice je pouzit k vytvareni obrazu povrchu
radek po radku.

Pixely vytvofené v matici na kiemikovém ¢ipu vytvareji maticovy CCD.
Maticovy CCD detektor snimd obrazek najednou. Pouzivaji se v digitélnich
fotoaparatech, kamerach a také v astronomickych CCD kamerach.

Pixely akumulujici svétlo jsou v maticovych CCD organizovéany do sloupcu.
Zménami napéti na vertikdlnich elektrodach je mozné cely obraz posunout
podél obrazovych sloupct o jeden fadek doll. To znamena, ze kazdy radek
se posune o jeden fadek doll, pouze nejnizsi fadek se presune do tzv.
horizontalniho registru. Horizontdlni registr mlze byt posouvan pomoci
horizontélnich elektrod do vystupniho zesilova¢e. Cteni maticového CCD
tedy predstavuje svisly posun obrazu do horizontalniho registru prokladany
vodorovnym posunem pixell horizontalniho registru do vystupniho zesilo-
vace a digitalizaci jeho hodnoty.

4, Maticové CCD snimace

Maticové CCD snimace maji rdzné konstrukce:

Full Frame (FF) vystavuje celou svou plochu svétlu. BEhem cteni FF Cipu je
nezbytné pouzit mechanickou zavérku, jinak by dopadajici svétlo rozmazalo
Cteny obraz. FF ¢ipy jsou nejvhodnéjsi ke snimani slabych zdroji svétla
v astronomii, protoze snimaji svétlo nejvétsi plochou (obr. 3 a 4). Vsechny CCD
Cipy se skutecné vysokou kvantovou ucinnosti jsou FF ¢ipy.

Frame Transfer (FT) Cipy se skladaji ze dvou oblasti. Jedna je vystavena
svétlu (Imaging Area - IA) a druha je prekryta neprdhlednou vrstvou (Storage
Area — SA). Jakmile je expozice ukoncena, obraz je velice rychle prenesen
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Obrdzek 3 — Schéma FF cipu (pocet Obrdzek 4 — FF CCD ¢ipy firmy Kodak:
vertikdlnich a horizontdlnich elektrod KAF-0402ME, KAF-1603ME, KAF-3200ME
se lisi v zdvislosti na architekture cipu) a KAF-6303E

a |IA do SA. SA je nasledné relativné pomalu posouvdna do horizontélniho
registru a digitalizovdna bez nebezpeci rozmazani dopadajicim svétlem. Tato
vlastnost je také nazyvéna ,elektronickd zévérka“ Nicméné tento zplsob
vycitani ma své limity. Pfedevsim elektronickd zavérka nedovoluje exponovat
temné snimky - kamera musi byt vybavena mechanickou zavérkou tak
jako tak jinak nebude schopna pofizovat temné snimky automaticky, bez
obtézovani pozorovatele zakryvanim tubusu (coz mlze byt u otevieného
tubusu dost velky problém). Ackoliv je SA zakryta pred pfichozim svétlem,
zejména u jasnych zdrojl svétla (jako je napt. Mésic) hrozi pretékani naboje
z 1A do SA béhem vy¢itani.

Vyznamnou negativni vlastnosti FT CipG je jejich cena. Vyroba velkych
kifemikovych cipl bez vadnych pixeld je velmi drahda a FT cipy maji
dvojnasobnou plochu ve srovnani s FF Cipy. To je také jeden z diivod( proc se
od vyroby FT ¢ipl postupné upousti.

Interline Transfer (IT) Cipy pracuji podobné jako FT (také jsou vybaveny
elektronickou zavérkou), ale jejich zaclonénd plocha je prokladana s aktivni
citlivou plochou. Kazdy lichy sloupec akumuluje svétlo, sudé sloupce jsou
prekryty neprihlednou vrstvou. Jakmile expozice skondi, liché sloupce jsou
velice rychle presunuty do sudych sloupct. Ty jsou pak postupné posouvany
do horizontalniho registru a digitalizovany. Rozkladani aktivnich a neaktivnich
sloupci omezuje plochu, kterou cip shromazduje svétlo. Tento efekt muze
byt ¢aste¢né kompenzovén pokrocilymi vyrobnimi postupy (napf. aplikaci
mikrococek) popsanymi dale.

Z historickych divodd je televizni signal tvofen nikoliv posloupnosti
jednotlivych obrazd, ale sttidajicimi se snimky o polovi¢nim poctu radkd, tzv.
pllsnimky. Lichy pulsnimek tak obsahuje radky 1, 3, 5 atd., sudy palsnimek
pak radky 2, 4, 6, atd. Témto konvencim se pfizpUsobili i vyrobci CCD cipt
a pozménili architekturu snimacl pouzivanych v televizni technice tak, aby
tyto CCD &ipy rovnéz dokazaly vycitat jednotlivé palsnimky.

Ovsem pokud by byl vycitan vzdy pouze kazdy druhy fadek, citlivost
snimace by znacné utrpéla (50% informace by se pfi cteni zahodilo). Proto
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Obrdzek 5 — Schéma IT ¢ipu s prokld- Obrdzek 6 — Schémal IT ¢ipu s progresiv-
danym ctenim (Cteni sudého pilsnimku) nim ¢tenim

u klasickych ,televiznich” CCD ¢iplG jsou exponované fadky elektronicky
seCteny (viz. binning) tak, Ze lichy pulsnimek obsahuje nejprve samotny
prvni fadek, nasledovany souc¢tem 2. a 3. fadku, souc¢tem 4. a 5. fadku atd.
Sudy pullsnimek pak secte 1. a 2. fadek, 3. a 4. fadek atd.

Tato architektura Cipu je oznacovana jako - interlaced read (viz obr. 5).
Oproti tomu architektura ¢ipu umoznujici vycist vsechny pixely najednou je
oznacovana jako progressive read (obr. 6).

Pfes implementaci mikroco¢ek zmensuje zastinéni sloupcl citlivost
IT CCD ¢&ipl oproti FF ¢ipdm. Nema-li byt podstatné zhorSena dynamika
Cipu dana kapacitou kazdého pixelu, musi byt zastinéné sloupce prakticky
stejné Siroké, jako aktivni sloupce. Zuzeni zastinénych sloupcd a tim
i zvySeni kvantové Ucinnosti pfinadsi kombinace obou zplsobUd vycitani IT
Cipl, oznacované jako frame read. Vzdy dva aktivni pixely nad sebou sdili
v zastinéném sloupci jediny pixel. Zastinény sloupec tak maze mit polovi¢ni
sitku ve srovnani s aktivnim sloupcem a presto plocha pixelu (a tim i jeho
kapacita) zlstavaji stejné. Pfi vycitani pfitom nejsou do zastinéného pixelu
sec¢itany pixely sousednich radkd, ale nejprve je precten lichy palsnimek,
pfitom nédboj v sudém pllsnimku je zachovan v aktivnich pixelech. Poté je
precten sudy pualsnimek.

Poznamenejme, Ze tento zplsob vycitani vyzaduje pouziti mechanické
zavérky - béhem vycitani lichého palsnimku pixely sudého pulsnimku
stale akumuluji svétlo. Tato architektura ¢ipu je zpravidla uzivana u snimaca
pouzivanych v digitalnich fotoaparatech.

Rada levnych astronomickych kamer s nizkym rozlienim pouziva interlaced
CCD cipy pro jejich relativné vysokou citlivost a nizkou cenu. Oviem po
dlouhé expozici, obvyklé u astronomickych snimk(, neni mozné vycist
pouze jeden pllsnimek, je potieba precist obraz v plném rozliseni cipu.
Zpravidla i interlaced cipy vice ¢i méné dovoluji vycteni obdobné frame read
Ciplim, tedy dvou nasledujicich pUlsnimkd bez scitdni sousednich fadka.
Snimky z takovych kamer Ize ale snadno rozlisit podle kontur prozrazujicich
prokladani pllsnimkd, protoze takovy méd neni vyrobci pfimo podporovén
a pulsnimky byvaji casto ponékud rozdilné.
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6. Ovlivnéni obrazové kvality CCD ¢ipt

Kvantovd ucinnost (QE) CCD ¢ipu je ovliviiovana fadou vyrobnich technologii:

Efekt zastinéni Cipu elektrodami na povrchu Ize zmirnit pouzitim transpa-
rentniho materialu k vyrobé elektrod.

Vyrobci mohou vytvofit malé cylindrické ¢ocky nad kazdym obrazovym
sloupcem (obr. 7). Tyto ¢ocky soustiedi svétlo z oblasti na svétlo necitlivych
(napf. skladové sloupce IT ¢ipd) do oblasti citlivych. Zviasté IT ¢Cipy maji
z pouziti mikro¢ocek nejvétsi prospéch, ale mikro¢ocky mohou vyznamné
zvysit QE i u FF ¢ipa.

Nejvyssi mozné QE Ize dosdhnout
pouzitim tencenych cipd osvétlovanych
zezadu (anglicky back-illuminated CCD).
Tyto cipy jsou zapouzdieny ,vzhidru
nohama’, takze elektrody jsou na spodni
strané cipu a neblokuji prichazejici
svétlo. Cip je velmi ztencen. Prakticky
celd zadni strana Cipu je tedy vystavena
svétlu. Vyroba tencenych ¢ipl je ale  Obrdzek 7 — VyuZiti mikrococek pro
velmi naroénd a ¢ipy jsou relativng  Zlepseni QF
drahé. Osvétli zezadu také mize zpUsobovat nékteré negativni efekty, jako
jsou napf. interferen¢ni obrazce zplisobené infracervenym zafenim atmo-
sféry apod.

Vyslednd obrazova kvalita ale neni ur¢ena pouze Urovni zachyceného signélu,
ale pomérem signdl/Sum. Nap¥. ¢ip s dvojndsobnou QE pfi ¢tyfndsobném
Sumu poskytne obraz s polovi¢énim pomérem signal/Sum. To znameng, Ze
i ponékud méné citlivy Cip s velmi nizkym tepelnym Sumem muze ve vysledku
poskytnout lepsi vysledky nez srovnatelné chlazeny vysoce citlivy ¢ip v velkym
tepelnym Sumem (viz obr. 8 a 9). Napf. klasicky (zepredu osvétleny) FF ¢ip
Kodak KAF-3200ME md mirné mensi QE ve srovnani se zezadu osvétlovanym
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Obrdzek 8 — Kvantovd ucinnost nékterych Obrdzek 9— Typicky temny proud (v e-/s/

populdrnich CCD ¢ipd. pixel) pro zezadu osvétlovany Marconi
CCD47-10 a zepredu osvétlovany Kodak
KAF-3200ME a KAF-1603ME
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Marconi CCD47-10, ale pfi teploté -25 °C vykazuje pouze 1/12 jeho temného
proudu. Dokonce i pokud KAF-3200ME pracuje s binningem 2 x 2 pixely aby
dosahl podobné velikosti pixelu jako CCD47-10 (13.6 pm vs. 13 pum), temny
proud zlstavd 3x nizsi. V tomto pfipadé je nezbytné chladit CCD47-10 az
na -45 °C aby bylo dosazeno srovnatelného temného proudu a vyssi QE byla
zuzitkovana.

7. Slu¢ovani pixel (binning)

Jedna z dulezitych vlastnosti CCD ¢ip(, ¢asto vyuzivand v astronomickych
aplikacich, je schopnost ,slévat” naboje okolnich pixeld béhem vycitani
(anglicky je toto slévani oznacovédno binning). Naboj digitalizovany ve
vystupnim uzlu tak predstavuje soucet osvétleni pixelu slitych dohromady.

Pixely je mozné slévat v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Horizontalni
binning vznikne, kdyZ je horizontdlni registr posunut vicekrat aniz by byl
mezi jednotlivymi posuny inicializovén vystupni bod cipu. Vertikalni binning
vznikne, kdyz je obraz vertikdlné posunut do horizontalniho registru aniz
by byl mezi posuny horizontalni registr vycten. Kombinace horizontalniho
i vertikalniho binningu vede k nahrazeni ¢tverce nebo obdélniku sousednich
pixeld jedinym bodem obrazu. Napfiklad binning 2 x 2 je kombinaci 2x
vertikélniho a 2x horizontalniho binningu. Maximalni pocet pixel(, které je
mozno slit, zpravidla zavisi na elektronice kamery a na jejim firmware. Nékteré
kamery dovoluji jen urcité pfeddefinované kombinace binningu (napt. 2 x 2
a 3 x 3), pfipadné dovoluji libovolné kombinovat binning v urcitém rozsahu
(napf. 1-4 v horizontalnim a 1-16 ve vertikalnim sméru apod.).

Jakou vyhodu pfinasi vycitani CCD ¢ipu s binningem? Rozliseni vysledného
obrazu (pocet pixell) je mensi, ale citlivost ¢ipl vyrazné roste. V pripadé
binningu 2 X 2 predstavuje kazdy bod obrazu soucet 4 pixeld a signal je tedy
4x vétsi. Binning je také velmi uzite¢ny pokud jsou pixely kamery podstatné
mensi nez nejmensi detail ktery dany dalekohled dokaze zobrazit, at jiz
z divodu neklidu vzduchu, dlouhé ohniskové vzdalenosti apod. Binning
v takovém pfipadé zvysi citlivost, zrychli digitalizaci a zmensi objem dat,
aniz by omezil uhlové rozliSeni - obraz v plném rozliseni by byl zbytecné
prevzorkovany. Pro moderni CCD kamery s miliony relativné malych pixel je
binning stale dulezitéjsi.

Poznamenejme také ze moderni software pro zpracovani astronomickych
snimkl obsahuje filtry které dokézi efekt rozkvétani odstranit. Aplikovani
takovych filtrd je ale akceptovatelné pouze pro snimky pofizené pro estetické
ucely.

8. Rozkvétani digitalnich fotografii
Tzv. ,blooming” (¢esky rozkvétani) nastdvd, kdyz je pixel osvétlen takovym
mnozstvim svétla, Ze generovany ndboj nemlze byt uchovdn v jeho

potencidlové studni a elektrony za¢nou pretékat do sousednich pixel(. Na
obraze se pak objevi typické pruhy u jasnych bodu (obr. 10).
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Nékteré CCD maji specialni elekt- =y
rody ur¢ené k odvodu prebytec¢ného
naboje. Tyto elektrody jsou nazyvany
,anti-blooming gate” (zkratka ABG).
To mize byt vyhodou u uméleckého
fotografovani, avsak pro pfesna foto-
metrickd méreni to mlze prinaset
problémy. U fotometrickych méreni
preferujeme linedrni  odezvu na 4 =
svétlo. Problém s AGB elektrodami |S2=513x512 JE2 S e O S
je, ze odvadi néboj nikoliv ostfe od
urcité hranice blizko saturace pixelu,
ale zakfivuji charakteristiku odezvy
jesté daleko pred dosazenim saturace. Toto zakfiveni je pravé velmi nezaddouci
nelinearita. Proto CCD s ABG maji obecné mensi citlivost a nejsou vhodné pro
fotometrické aplikace.

Profesiondlni astronomové a rovnéz seridzni amatéfi proto preferuji CCD
bez ABG elektrod. Rozkvetlé hvézdy bud' nejsou dllezité, protoze astronom
se zajima o mnohem slabsi objekty mimo prete¢eny naboj, nebo (pokud je
vzhled obrazku dulezity) Ize vytvofit obraz jako soucet kratsich expozic, které
jesté nezplsobuji blooming.

Obrdzek 10 — Efekt pretékdni (blooming)
saturovaného obrazu hvézdy

9. CCD kamery pro astronomii a pro pifesna fotometricka méreni

CCD detektory zcela ovlddly zobrazovani v astronomii, z fotografovani
na klasicky film udélaly zcela zastaraly zplisob zdznamu obrazu. A nejen
v astronomii, ale celé oblast fotografie opousti filmy a vyuziva elektronické
detektory svétla, které maji pred fotografiemi fadu vyhod:

9.1 Vyssi citlivost

Uz prvni CCD ¢ipy nabizely nesrovnatelné vyssi citlivost na svétlo ve srovnani
s filmem, ale trpély malou obrazovou plochou, vysokym Sumem, vysokou
cenou a malym rozlienim. Dnes jsou vSechny tyto nevyhody eliminovéany -
CCDs nabizi lepsi rozliseni, obrazové pole srovnatelné s 35 mm filmem, nizky
sum a jejich cena se stéle snizuje. ZGstavaji jen vyznamné vyhody:

CCD jsou podstatné citlivéjsi nez film. Kvantovd ucinnost CCD ¢ipl
v digitalnich fotoaparatech se pohybuje kolem 20 az 30 %. Ale QE CCD cipl
pouzivanych v kvalitnich astronomickych kamerach mize byt 60 nebo i 80
% a tencené, zezadu osvétlované cipy mohou dosdhnout QE pres 90 %.
Velmi citlivy film dosdhne QE kolem 3 nebo 5 %. Kazdy astronom, ktery
stravil noci dlouhymi expozicemi shromazdujicimi svétlo pfichazejici z néjaké
vzdalené galaxie, skute¢né oceni, kdyz jen 20 foton( pfijde nazmar na misto
ztraty 95 az 98 fotond z kazdé stovky.
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9.2 Linearni odezva na svétlo

CCD maji linearni odezvu na svétlo. Alespori CCD cipy bez tzv. ,anti-blooming”
elektrod jsou linearni, na rozdil od filmy, jejichz odezva je velice nelineérni.
Proc je to dulezité? Linedrni odezva je klicova pro precizni fotometrickd méreni.
Pokud srovnavame signédl (hodnotu pixelt)) dvou hvézd na CCD snimku,
muzeme se spolehnout, Ze jejich tok zéafeni je ve stejném poméru jako jsou
hodnoty pixell. Tento pomér nebude stejny, pokud by detektor prevadéjici
svételny tok na signdl nebyl linearni a méreni jasnosti by bylo postizeno
znac¢nou chybou.

9.3 Stale mechanické rozméry

Kfemikovy ¢ip, na némz je CCD vyroben, mé velice stalé mechanické rozméry.
Precizné definované a stélé rozméry dovoluji provadét precizni astrometricka
méfeni. Na CCD snimku Ize méfit polohu hvézdy (nebo planetky, komety,
supernovy apod.) s presnosti asi 1/10 Uhlového rozméru jednoho pixelu. Kazdy
amatér tak mize provadét astrometrickd pozorovani s rozlisenim zlomku
Uhlové vtefiny. Takové pfesnost byla pred par desitkami let vyhrazena pouze
nékolika profesionalnim pracovistim.

Pouze fotografie pofizené na sklenéné desky vykazuji srovnatelnou
rozmérovou stabilitu. Film je mnohem méné stabilni a pozi¢ni méfeni na filmu
ovliviuje jeho vlhkost, mechanické namahani, vék apod. | v pfipadé pouziti
fotografickych desek je ale zapotiebi obraz z filmu digitalizovat, aby jej bylo
mozné zpracovat pocitacem. V pripadé pouziti CCD ¢ipl je obraz k dispozici
pfimo v digitaIni podobé. Takze posledni a velice dulezitd vyhoda CCD ¢&ipu je:

9.4 Vysledkem je datovy soubor

Obrazy pofizené CCD kamerou jsou datové soubory, bezprostiedné zpraco-
vatelné pomoci pocitacl. To je skute¢né nedocenitelnd vyhoda. Astronomové
ocenuji digitalni podobu snimkl od okamziku jejich stazeni z kamery
do pocitace az po jejich findlni zpracovani a uchovani. Snimek je mozné
prohlédnout jen nékolik sekund poté co se zavie zavérka kamery. Je snadné
se ubezpecit, Ze objekt je ve stiedu pole a Ze dalekohled je spravné zaostien.
Objevil se na snimku novy objekt? Dejte védét koleglim okamzité, ne az druhy
den, nebo po tydnu, az vyvolate film.

Digitalni zpracovéani dovoluje tzv.,stretching” (natahovani) rozsahu intenzit
prohlizenych obraz{, aby se eliminoval jas oblohy a zvyraznily ¢asti, o které
mame zajem (obr. 11).

Jedind expozice muize byt snadno rozloZena do fady kratsich expozic a ty
mohou byt elektronicky secteny. To dovoluje pouziti méné stabilnich montazi -
krat3i expozice jsou méné narocné na presnost chodu. Jedna nestastna udalost,
jako napf. posviceni svitilnou do tubusu nebo ndraz do montdaze a roztfepani
tubusu, neznici celou dlouhou expozici, staci vynechat jeden snimek z fady.

Skladani vice expozic také zvySuje dynamicky rozsah snimku. Sectend
vysledna jasnost snadno presdhne saturacni Uroven jediného snimku. Signal
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Obrdzek 11 — Obraz galaxie M81 zobrazeny v celé Skdle (vlevo) a z natazenymi hodno-
tami Cerné a bilé (vpravo).

| Size: 3631 236

z jasnych hvézd mUze dosdhnout stovek tisic nebo i miliond jednotek, zatim
co slaba galaxie na stejném snimku jen desitek ¢i stovek jednotek.

Jak jiz bylo feceno, digitélni obraz je okamzité k dispozici pro zpracovani,
at uz fotometrické, astrometrické, apod. Velmi dulezity atribut digitalnich
snimkd je skutecnost, Ze jediny nastroj, ktery potfebujeme k jejich zpracovani,
je pocitac (a vhodny software), ktery ale kazdy tak jako tak jiz ma, aby mohl
pracovat s CCD kamerou. Zadné dalsi specializovana a velmi draha zafizeni,
jako napf. fotometry, blink-komparatory, mikrometrické mikroskopy apod.
nejsou zapotfebi.

Digitalni snimky mohou byt snadno archivovany, rozmnozovény, odeslany
kolegdim elektronickou postou, publikovany na WWW apod.

10. Nékolik slov o barvach

Lidé jsou zvykli vidat jen barevné obrazy. Cernobilé fotografie zmizely spolu
s Cernobilymi ¢asopisy a televizory (samozfejmé s vyjimkou fotografii, u nichz
je omezend barevnost soucasti vytvarného zaméru). V pfipadé digitalnich
fotoaparatli dokonce ani Zadné cernobilé neexistovaly — uz prvni 1 MPx
modely snimaly barevné.

Abychom vytvofili barevny obraz, potfebujeme snimat zvlast ve tfech
barvach, obvykle v cervené, zelené a modré. Ale CCD snimac je citlivy na
vSechny barvy a dokonce zasahuje i mimo viditelné spektrum do blizké
infra-Cervené oblasti. K detekci pouze poZadované barvy je tedy zapotiebi
svétlo filtrovat.



Pavel Cagas, Roman Cagas, Jifi Kofrdnek

29

V principu Ize filtry k vytvoreni barevného obrazu pouzit dvéma zpUsoby:

+ Je mozné exponovat samostatné snimky s monochromnim ¢ipem pres
cerveny, zeleny a modry filtr. Expozice barevného obrazu timto zplsobem
chvili trvd (je nezbytné ménit mezi expozicemi filtry), takZe tento princip
nelze pouzit u rychle se pohybujicich objektd.

- Je také mozné aplikovat filtry pfimo na CCD pixely. Barevny obraz je pak
mozné ziskat jedinou expozici. Nevyhodou je, Ze rozliseni a citlivost
takového CCD cipu ve srovnani s monochromnim je nizsi.

Obé feSeni maji své vyhody a nevyhody, oba zplsoby jsou pouzivany
v raznych situacich. Veskeré video kamery, digitalni fotoaparaty, webové
kamery apod. pouzivaji detektory s barevnou maskou. Prvni barevné CCD
snimace pracovaly s celym sloupcem pixelG zakrytym jednou barevnou
maskou — prvni sloupec byl ¢erveny, druhy zeleny, tfeti modry, Ctvrty opét
Cerveny atd. Obrazovy bod s Uplnou barevnou informaci byl vytvoren ze tii
sousednich pixeld. Ackoliv pixely u takovych cipd byly protahlé do vysky,
preci jen bylo vodorovné rozliseni takového ¢ipu omezeno.

Dnesni barevné CCD &ipy pouzivaji
tzv. Bayerovy masky. Tato maska
kryje jednotlivé pixely rdznymi filtry
ve vzoru Sachovnice (viz obr. 12).

Zpracovani obrazl z barevného
Cipu spoléha na skute¢nost, Ze lidské
oko je mnohem citlivéjsi na zménu
jasu nez na zménu barvy (stejné jako "“""‘ﬂ"””“l*i*l*l*l*lﬁlil
bézny televizni signal, ktery pfenasi R S W B S B
barevnou informaci s pouhou 1/4 = 11
$itky pasma ve srovnani s jasovou £z
informaci). Bayerova maska téméf
zachovd rozliSeni Cipu v jasové slozce -
je ji mozné dopocitat pro kazdy pixel z barevné informace okolnich pixeld
jen s malou chybou. Barevnd informace je pro kazdy pixel dopocitana rovnéz
z okolnich pixell s jiz znatelné vétsi chybou, to ale lidskému oku nevadi.

Pozndmka:

Kazdy cerveny (Red), zeleny (Green) a modry (Blue) filtr propusti asi 1/3
viditelného spektra. Je ale mozné pouZit jiné barevné schema s doplhkovymi
barvami - modrozelena (Cyan), fialové (Magenta) a zluta (Yellow) - a vytvorit
z néj uplnou barevnou informaci. Vyhodou CMY filtrd je, ze kazda doplrikova
barva propousti 2/3 viditelného spektra. Kazdy pixel prekryty C, M nebo Y
filtrem tak zachyti 2x vice svétla ve srovnéni s RGB filtry. Takze CMY barevné
¢ipy mohou byt az 2x citlivéjsi ve srovnani s RGB ¢ipy.

Véci ale nejsou tak jednoduché. Vyrobit filtry propoustéjici R, G a B pfipadné
C a Y svétlo je relativné snadné. Ale fialova (M) je doplnék k zelené, takze
filtr propoustéjici fialovou by mél propustit cervenou, blokovat zelenou
a opét propustit modrou barvu. Vyroba takového filtru jako kombinace skel

H
H

Obrdzek 12 — Bayerova maska
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(napt. v 1,25 objimce) je stale relativné dostupna. Ale vyrobit takovy filtr
na vybranych pixelech CCD ¢ipu je velice néro¢né.

Néktefi vyrobci proto kombinuji CMY filtry se zelenym filtrem (Cip je
$achovnicové pokryt prokladanymi M, G, M, G, ...a C, Y, C, Y, ... fddky). Barevna
reprodukce stale neni perfektni a CMYG cipy jsou urceny spise pro citlivé
video kamery s nizkym rozlisenim.

Ackoliv se barevné CCD cipy vyborné hodi pro digitalni fotoaparaty a video-
kamery, astronomové jich pouzivaji jen velmi vyjimecné. Zejména amatéri,
zajimajici se o snimani hezkych obrazk(i oblohy s co nejmensim usilim, davaji
prednost kamerdm s barevnymi ¢ipy. Ale vétSina amatérq, stejné jako vsichni
profesiondlové pouzivaji monochromni Cipy a separatni filtry. Stejné tak
kamery na druzicich a vesmirnych sondach jsou vybaveny monochromnimi
Cipy. Tyto Cipy jsou obecné vhodnéjsi pro astronomické aplikace a pro méfici
aplikace z fady divodu:

Predevsim monochromni ¢ip mize s pouzitim filtrh vytvofrit barevny obraz.
Tento obraz je zpravidla vyssi kvality nez obraz z barevného ¢ipu. Ale barevny
¢ip mUGze vytvorit monochromni obraz jen za cenu ztréty rozliseni a omezeni
citlivosti.

Barevny CCD cip ma jednu pevnou masku barevnych filtri bez moznosti
filtry ménit nebo zcela odstranit. Rada aplikaci vyzaduje snimani bez filtr(i
s maximalni citlivosti a barevna informace neni podstatna. Jiné aplikace
vyzaduji snimani v jediné oblasti spektra. Monochromni ¢ip mudze pofizovat
uzkopasmové snimky v ¢are Ha, Olll, etc. Profesiondlové preferuji standardni
sadu (U)BVRI filtr(i pro fotometrickd méreni na misto (L)RGB filtrG vhodnych
pro barevnou fotografii apod.

Barevné ¢ipy maji mensi kvantovou ucinnost nez monochromni. Omezeni
QE barevnymi filtry z 80 % na asi 25 % v fadé aplikaci plytva svétlem.

Objektivy digitdlnich fotoaparatl jsou zpravidla vyrobeny tak, Ze nejmensi
zobrazené detaily zabiraji na pouzitych CCD cipech nékolik pixeld. Jediny pixel
tedy neni pfilis dalezity, nejmensi detaily jich tak jako tak zaberou nékolik.
To v astronomii neplati. Hvézda vykreslend na CCD ¢ipu zabird jen nékolik
pixeld. Interpolace barev a jasu z okolnich pixell tak zavadi vyznamnou chybu
a zabranuje preciznimu méfeni polohy a jasnosti.

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

Barevné (cipy nedovoluji tzv. Time Delay Integration (nebo Drift-Scan
Integration). Obraz putuje po vertikalnich linkach CCD ¢ipu synchronizované
s vertikdlnim posunem obrazu v ¢ipu. Obraz je pak vycitan v presnych interva-
lech fadek po fadku. TDI dovoluje snimat dlouhé pruhy oblohy o Sitce dané
sitkou CCD cipu a délkou danou jen dobou expozice. Posun obrazu zpravidla
zajistuje rotace Zemé. TDI Ize tedy pouzivat na statickych dalekohledech na
montazi bez motorového posunu.

Monochromni ¢ipy mohou snimat barevné obrazy nejen snimanim pfes
barevné RGB filtry. Je mozné kombinovat vysoce kvalitni jasovy snimek
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potizeny bez filtru s kratSimi barevnymi expozicemi poskytujicimi jen
barevnou informaci (takova technika se oznacuje LRGB). Protoze barevna
informace je méné dulezitd, je mozné zvysit citlivost Cipu pfi snimani
barevnych ¢asti binningem za cenu ztraty rozliseni a pouze jasovou slozku
snimat pfi plném rozliseni. Vyhoda monochromnich cipl s barevnymi filtry
se ponékud vytraci, pokud je nutno filtry ménit ru¢né. Filtrové kolo (nejlépe
integrované piimo v kamefe) dovoluje programovou vyménu filtr(. Pro
automatizované dalekohledy je to pfimo nezbytné.

11. Temny proud, ¢teci Sum a A/D jednotky

Nevyhoda CCD technologie je fakt, ze elektrony vznikaji v pixelech nejen
v dUsledku dopadajiciho svétla, ale také ndhodné v zavislosti na okolni
teploté, velikosti pixelu, architekture Cipu a vyrobni technologii. Tento tepel-
né generovany naboj byva nazyvan ,temny proud” (generuje signal, i kdyz
Cip je zcela ve tmé) nebo také tepelny Sum. Temny proud je obvykle vyjadien
v elektronech za sekundu na pixel pfi definované teploté. Napi. Kodak
KAF-0400 CCD produkuje 1e-/s na pixel pfi 0 °C.

Pozitivni véc na temném proudu je, Ze je za danych podminek stéle
stejny (nebo velice podobny). Pokud precteme z kamery obraz néjakého
astronomického objektu, bude obsahovat signdl generovany osvétlenim
i signdl generovany temnym proudem. Je ale mozné provést tu samou expozici
jesté jednou, ale s uzavienou zavérkou. Takovy obraz bude obsahovat pouze
signdl generovany temnym proudem — nazyvame jej temny snimek (anglicky
dark frame). Poté je mozné oba snimky prosté odedist a tim obraz generovany
temnym proudem vyrusit. Tomuto postupu se budeme vénovat pozdéji
v kapitole o kalibraci.

Odecitani temnych snimkd neni vysada astronomickych kamer, ale mizeme
se s nim setkat i u digitdlnich fotoaparati. Pokud fotoaparat dovoluje
provadét delsi expozice (napf 15 s a vice), na display fotoaparatu se po takové
expozici objevi napis ,Busy” po stejnou dobu jako trvala samotnd expozice.
Elektronika fotoaparadtu pofizuje temny snimek, aby jej mohla odecist od
predchozi expozice a potlacit tak tepelny Sum.

Temny proud neni jedinym zdrojem nezddouciho Sumu u CCD snimacd.
Jiz jsme popsali mechanismy vycitani CCD cipl — naboj je posouvén po cipu
a poté ve vystupnim uzlu preménén na napéti. Ovsem zadna elektronika
nepracuje zcela bez Sumu. Tento ¢teci Sum je charakteristicky pro dany cip
a je vyjadren v elektronech. Napf. ¢teci Sum zminéného ¢ipu Kodak KAF-0400
CCD je 15 e-RMS (zkratka RMS znaci Root Mean Square, tedy smérodatnou
odchylku). Jednoduse feceno, z ¢ipu neni mozné vycist obraz s mensi Urovni
sumu nez 15 e-RMS, bez ohledu na teplotu. Je také potieba zdlraznit, ze
vystupni napéti cipu je digitalizovano elektronikou kamery, kterd taktéz
zavadi urcitou Uroven Sumu. Velmi dobra elektronika generuje natolik maly
Sum, zZe ¢teci Sumem CCD cipu prevldda a ¢teci Sum celého systému odpovida
¢tecimu Sumu CCD ¢ipu samotného.
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Za zminku stoji, Ze cteci Sum elektroniky jsme rovnéz vyjadrovali
v elektronech. Ale Sum elektroniky je obvykle vyjadiovan jako smérodatna
odchylka ve voltech. Vztah je velmi jednoduchy: kazdy CCD (ip (tedy
jeho vystupni uzel) je charakterizovdn pfevodnim pomérem ,volty/
elektron”. Napfiklad Kodak KAF-0400 CCD ma vystupni uzel, ktery prevede
1 elektron na 10 V.

Vysledkem ¢teni CCD ¢ipu je obraz — matice cisel, z nichz kazdé reprezentuje
obrazovy bod (pixel). Cisla jsou generovdna A/D pfevodnikem pouZitym
v elektronice kamery. Zde se objevuje jeden ze zakladnich parametr(
CCD kamery - prevodovy pomér vyjadieny v elektronech na ADU (ADU
znamend Analog to Digital Unit, tedy ¢iselny vystup prevodniku). Vystupni
uzel CCD ¢cipu konvertuje ndboj na napéti v urcitém poméru a elektronika
kamery konvertuje napéti na cisla (ADU jednotky) rovnéz v urcitém poméru.
MlzZeme tedy spocitat vysledny pomér e—/ADU.

Stanovme pomér e-/ADU pro néjakou hypotetickou kameru:

Pfedpokladdejme, Ze kamera je vybavena 16 bitovym A/D pfevodnikem
se vstupnim rozsahem 2 V. To znamena ze 2 V signdl je rozdélen na 65 536
jednotek. 1 jednotka reprezentuje 2V / 65 536 = 30,5 pV.

Predpokladejme ze vystupni uzel pouzitého CCD snimace generuje napéti
10 pV na elektron.

Vysledny pomér je (30,5 pV / ADU) / (10 pV / e-) = 3 e~ / ADU. To znamend
ze kazdé 3 elektrony v potencidlové jamé pixelu zpUsobi jeden inkrement ¢isla
ve vysledném obrazu.

Je dulezité zdlraznit, Ze tyto vypocty plati jen statisticky, pro velké mnozstvi
pixel@i a elektrond. Casto se lze setkat s kamerami s pfevodnim pomérem
tfeba 2,3 e~/ ADU nebo 1,5 e- / ADU. To pochopitelné neznameng, Ze musime
délit elementdrni ¢astice :-).

Z téchto pomérd lze odvodit nékolik zajimavych parametr( kamery.
Naptiiklad ¢teci Sum 15 elektrond RMS a prevodni pomér 3 elektrony na ADU
znamen3, Ze z kamery nelze vycist obraz s mensim Sumem nez 5 ADU RMS.

Pfevodni pomér elektrony na ADU je také dulezity ve vztahu ke kapacité
pixeld. Kazdad potencidlové studna reprezentujici CCD pixel ma néjakou
maximalni kapacitu, zpravidla zavislou na velkosti pixelu. Malé pixely (o strané
kolem 6 um) mohou typicky uchovat okolo 50 000 e-. Stfedni pixely (o strané
kolem 10 um) uchovaji asi 100 000 e- a velké pixely (o strané asi 25 pum)
pojmou az 300 000 e-.

CCD kamery zpravidla pouzivaji 16 bitovy A/D pFevodnik s rozliSsenim
65 536 jednotek. Je ziejmé Ze prevadét 50 000 e- na 65 536 Urovni nedava
smysl a 15 nebo dokonce 14 bitovy prevodnik vyhovi k digitalizaci takového
Cipu. Na druha strané prevedeni 300 000 e- na 65 536 Urovni vyZaduje zesileni
4 az 5 e-/ADU, coz je docela vhodné.

Ne jen kazdy pixel, ale také horizontdIni posuvny registr a vystupni uzel ma
limitovanou kapacitu. Tuto skute¢nost musime brat do Gvahy zejména pokud
pouzivame binning. Vezméme jako pfiklad CCD cip Kodak KAF-0400: kapacita
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pixelu je 100 000 e-, kapacita pixeld v horizontalnim registru je 200 000 e-
a kapacita vystupniho uzlu je 220 000 e-. Zfejmé je tedy mozné pouzit 2 x
2 binning pokud v kazdém pixelu neni vice jak asi 50 000 e-. Ale pokud jsou
pixely zaplnény téméf na maximum kapacity, vertikdlni binning spoji pixely
nad sebou do pixelt s ndbojem 200 000 e-, coz jesté horizontalni registr
zvladne. Ale ndasledny horizontalni binning spoji dva pixely do vystupniho
uzlu, ¢imz ale pfesdhne jeho kapacitu a vystupni uzel bude saturovan. Tento
problém jde obejit kombinaci binningu v ¢ipu a nasledného programového
binningu. Obraz je vyc¢ten s binningem 1 X 2 a poté je proveden binning 2 x
1 uz v pocitaci. Vysledny obraz odpovida binningu 2 x 2, ale nemd saturované
pixely. Je ale nacitdn témér 2x takovou dobu. Maximalni hodnota pixelu pak
muze pfesahovat 16 bitovy rozsah.

12. Kalibrace snimku WG ks Ramits

Obraz bezprostifedné stazeny z ka-
mery je oznacovan jako syrovy
(anglicky raw image) — viz obr. 13.
Casto je prekvapivé nehezky, zejmé-
na ve srovnani s plné zpracovanymi
snimky, které se objevuji v ¢asopisech
nebo na www strankach. Zpracovani
obrazu dokéze odstranit temné nebo
horké pixely, nechténé gradienty [see=32«zs 16 [Spar 645 69535 | Sweich 10259
pozadi, redukovat Sum, obraz zaostfit
piipadné zdlraznit detaily apod.

Takové zpracovani obrazu jej zkrasli,
ale také pozméni informaci v obrazu
obsazenou. Mze byt provadéno pouze s obrazy zamyslenymi pro publikaci,
protoze znemozni ziskat ze snimkl vérohodné informace (polohy a jasnosti
objektll). Presto existuje zpracovani obrazu, které sice také zlepsuje jejich
vzhled, ale soucasné zvysuje jejich védeckou hodnotu na misto, aby ji snizo-
valo - kalibrace. V podstaté kazdy CCD snimek by mél byt zkalibrovan.

Obrdzek 13 — Syrovy snimek je ovlivnén
tepelnym sumem a nerovnomérnym osvét-
lenim pole

B C:\ it \Daricfits . I = 3| O it v clarke fits (dark frame sublrss =101 x|

Size: 302% 255 [16 [Spar 113, 17614 | Swetch 125 Sae: 324,25 16 | Spanc 10014, 65409 [Suetch 11029

Obrdzek 14 — Temny snimek odpovidajiciho surového snimku (vlevo) a vysledek po jeho
odecteni (vpravo)
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V zavislosti na CCD kamefre, dalekohledu (nebo objektivu) a objektu muze
byt kalibrace slozitéjsi nebo jednodussi. V nékterych piipadech se dokonce
Ize bez kalibrace obejit.

V zésadé zahrnuje kalibrace dva kroky:

+  odecteni temného snimku
« aplikace tzv. flat field, tj. odezvy celé snimaci soustavy (dalekohled,
filtry, CCD ¢ipy) na rovnomérné osvétleni.

Vyznam temného snimku byl vysvétlen — eliminace (nebo aslespor redukce)
tepelného Sumu CCD (viz obr. 14). Tepelny Sum je zavisly na teploté. Zdvojuje
se pfiblizné s kazdymi 6 az 7 °C, v zavislosti na architektufe cipu. Napfiklad
Kodak KAF-0400 zdvojnasobi tepelny sum s kazdymi 6,3 °C. Naboj akumu-
lovany v pixelech je také zavisly na expozi¢ni dobé (temny proud je vyjadien
v elektronech na pixel za sekundu pfi definované teploté). Aby se tepelny Sum
obrazu redukoval, temny snimek musi byt pofizen po stejnou dobu a za stejné
teploty, jako vlastni syrovy snimek.

ProtozZe tepelny Sum zavisi linedrné na teploté a expozi¢ni dobé, je mozné
spocitat temny snimek pro zadanou teplotu a expozi¢ni ¢as z jinych temnych
snimkd, pofizenych za jinych teplot a expozi¢nich ¢asd. Nékteré programy
vyzaduji, aby jeden ze snimkd byl pofizen nulovym casem (tzv. snimek
posunuti - bias frame), jiné programy na expozici nekladou zadné naroky.
Staci nasnimat dva temné snimky pfi riznych teplotach a software interpoluje
temny snimek pro zadanou teplotu. Stejné pravidlo plati pro expozi¢ni ¢asy.

Zavislost temného proudu na teploté je hlavni diivod, pro¢ astronomické
CCD kamery vyzaduji regulované chlazeni. Pokud elektronika kamery dokaze
udrzet teplotu ¢ipu v rozmezi 0,1 °C, pofizovani vice temnych snimk{ neni
nutné. Interpolovany temny snimek je vzdy méné presny nez temné snimky
potizené za danych podminek.

Také stoji za zminku, Zze pofizeni temnych snimkl vyzaduje mechanické
zaclonéni Cipu (tzv. elektronickd zavérka, kterou disponuji FT a IT CCD cipy,
pii pofizovani temnych snimk nepomaze). Je tedy nutné zaclonit dalekohled
(pokud ma dalekohled konstruké¢ni tubus, zaclonéni muze byt docela obtizné)

[ C:\Fits' Flatfts

A (m .5} Y W [rnage (0] * (Mot field applied)

Size 382x 255 16 | Sparc 9435 10320

Sizer 382 % 255 16 | Spanc 10323 B5535 Streich: 11069

Shech M35 .

Obrdzek 15 — Flat field odpovidajici surovému obrazu (vlevo) a vysledek po jeho
aplikaci (vpravo)
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kdykoliv je zapotfebi pofidit temny snimek. U robotickych dalekohledd
tak kamera bez mechanické zavérky neni pouzitelna.

Tedy regulované chlazeni a mechanicka zavérka by pfi vybéru kamery mély
byt na seznamu vlastnosti,musi mit".

Obrazové pole je dalekohledem casto osvétleno nerovnomérné - intenzita
snimku na okrajich mize byt mensi nez u stfedu, napt. kvdli mensimu sekun-
darnimu zrcatku. Také prachové castice na filtrech, nebo na krycich sklech
kamery, ¢i samotném CCD cipu vrhaji typické prstencovité stiny. VSsechny tyto
efekty méni intenzitu osvétleni Cipu a zplsobuji nejen estetické kazy, ale také
redukuji pfesnost méreni. Jejich vliv je mozné eliminovat aplikaci tzv. ,flat field”
obrazu (viz obr. 15).

13. Jenom ¢ip nestaci

Pfesné kamery pro snimdni extrémné slabych zdroji svétla pro atronomické
i jiné védecké fotometrické aplikace jsou slozitda kompaktni zafizeni, jejichz
kvalita neni urcena jen pouzitym CCD cipem.

Vyroba pfesnych védeckych CCD kamer klade velmi vysoké naroky na fidici
a vyhodnocovaci elektroniku, kterd, mimo jiné, musi byt navrzena tak, aby
jeji Sum musel byt mnohem nizsi, nez je Sum vlastniho krystalu. Obtiznym
Ukolem jsou i konstrukce mechanickych ¢asti kamery (véetné mechanickych
zavérek, chlazeni apod.), které musi byt zkonstruovany s vysokou presnosti
a spolehlivosti. Vysoké naroky klade i vlastni montdz zafizeni - jediné
mikroskopické zrnko prachu mlze kameru znehodnotit, proto pozadavky
na montézni bezprasné a antistatické prostory jsou obdobné jako pfi vyrobé
Cipl. Moravské pfistroje viechna tato Uskali zvladaji a zafadily se mezi nékolik
svétovych firem, které jsou schopny tato vysoce sofistikovana zafizeni vyrabét
a nabizet Sirokou paletu jejich typu (viz).

Je tfeba zduUraznit, Ze kromé Moravskych pfistrojd obdobné kamery
vyrabi jen nékolik firem na svété. V USA jsou pouze tfi vyrobci téchto kamer:
SIBG (http://www.sbig.com), Apogee (http://www.ccd.com) a FLI (http//
www.flicamera.com). V Ciné firma QHY (https//www.ghyccd.com/) vyréabi
pfesné kamery konkurujici ostatnim vyrobclm nizkou cenou, ale ne vidy
kvalitou. V Evropé, krom Moravskych pfistroju, nabizeji chlazené kamery
dvé firmy: ATIK (http://www.atik-cameras.com/) a Starlight Xpress (http.//
www.starlight-xpress.co.uk/) - jejich kamery, ale zpravidla postradaji nékteré
sloZitéjsi prvky (napf. mechanické zavéry apod.) a jsou urceny spise pro Sirokou
vrstvu amatérskych astronom{, nez pro presnd védecka méreni.

14. Zavér

Presné a citlivé CCD kamery nemaiji uplatnéni jen v astronomii.

Jednou z velmi perspektivnich oblasti pro jejich vyuZiti jsou specializované
pfistroje vyuZivané v molekuldrné-genetickém vyzkumu. V téchto pfistrojich,
¢asto vyuzivajicich robotizovanou pfipravu laboratornich vzorkd, se
kvantitativné vyhodnocuji zmény optickych vlastnosti biomateridlu - od
méfeni absorpce svétla pfi urcité vinové délce az po presné kvantitativni
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vyhodnocovani fluorescence navazané luminiscen¢ni latky, pro jejiz detekci
je ale tfeba vysoce citlivy luminometr.

Neziidka se detekuje velmi slabé luminiscencni zafeni na urcitych ¢astech
subcelularnich struktur Zivych bunék, kde se navazala néjakd znackujici
substance (tfeba specificka bilkovina s navazanou fluorescencni latkou).
V téchto pfipadech je potieba pracovat s velmi nizkymi koncentracemi
luminiscencni latky, aby se buriky nezahubily - a klicovym je zde opét presna
CCD kamera schopna vyhodnotit extrémné slabé zdroje svétla.

Pro sofistikované vyrobky Moravskych pfistroju se proto i v této oblasti
rysuji dal$i moznosti uplatnéni. V propojeni s programovym prostifedim pro
pocitacové vidéni Vision Lab, které je nadstavbou vyvojového nastroje Control
Web, se tak nabizi velmi sofistikovany nastroj pro vyvoj robotizovanych
biotechnologickych zafizeni s vysokou pfidanou hodnotou.

Trzni sila vyrobku vzroste, pokud se $pickové zafizeni (jakou je védecka CCD
kamera) stane soucasti zafizeni, kde se vyuzije dalsi know-how - napf. kdyz se
stane jednou ze soucasti robotického zafizeni pro biotechnologické aplikace.
Kazdé biotechnologické méfici zafizeni je v podstaté programovatelny
automat spojeny s detekéni sondou (napft. védeckou CCD kamerou) a vyhodno-
covacim softwarem. Ve vysoké cené tohoto zafizeni jsou pak obsaZeny
i mezioborové znalosti, které z néj cini vyrobek s vysokou pfidanou hodnotou.
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