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PROBLEMY PRZETWARZANIA SYGNALU
FOTOMETRYCZNEGO NA ELEKTRYCZNY
W MATRYCACH CCD

STRESZCZENIE Wzmocnienie kamery CCD jest to przek-
sztatcenie pomiedzy liczbg elektronéw (,e “) zarejestrowanych przez
element CCD oraz liczbg jednostek numerycznych zawartych w obra-
Zie z matrycy. ZnajomoSc¢ tego przeksztafcenia jest uzyteczna dla
oceny jakosci kamery CCD .W artykule przedstawiono zalezno$ci
matematyczne do obliczania wzmocnienia, oraz sugestie nt. jego
doktadnego pomiaru. Przedstawiono tzw. prostq metode wyznaczania
wzmocnhienia jako przyktad nadmiernego uproszczenia problemu —
Z nieprostoliniowg relacjg ze wzgledu na wystepowanie efektow nie-
rébwnomiernosci czutosci powierzchniowej uktadu kamery z obiek-
tywem i matryca. Nastepnie opisano dwie doktadne metody pomiaro-
we, korygujgce skutki wptywu tych efektow na relacje sygnat — wa-
riancja dla uzyskania pozqdanej, liniowej charakterystyki, co pozwala
na doktadne okreslenie wzmocnienia.
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1. WSTEP

Wzmocnienie kamery CCD jest to przeksztatcenie pomiedzy liczbg elek-
trondw (,e “) zarejestrowanych przez element CCD oraz liczbg jednostek
numerycznych zawartych w obrazie z matrycy. Znajomos$¢ tego przeksztatcenia
jest uzyteczna dla oceny jakosci kamery CCD [2]. Poniewaz wielko$ci tadunku
w obrazie CCD moga by¢ oceniane ilosciowo tylko na podstawie jednostek
zliczeh (“digital counts”), znajomo$¢ wzmocnienia pozwala na obliczenia wiel-
kosci takich jak szum odczytu oraz pojemnosc¢ studni potencjatu w podsta-
wowych jednostkach liczby elektronow.

Wartos¢ wzmocnienia potrzebna jest przy analizie pewnych typéw splotow
obrazu takich jak np. wyznaczanie maksimum entropii, poniewaz przetwarzanie
danych z matrycy wymaga przeksztatcenia informacji o stopniach szarosci
obrazu w jednostki tadunku elektronu. Kalibracja wzmocnienia jest réwniez
uzyteczna do wykrywania zmian wzmocnienia przy stabych lub mocnych syg-
natach, lub tez wykrywania nieoczekiwanych zrodet szumu. Ponizej przed-
stawiono zaleznosci matematyczne do obliczania wzmocnienia, oraz sugestie
odnosnie jego doktadnego pomiaru. Uzyskane zaleznosci zawierajg wptywy
nierdbwnomiernosci czutosci powierzchniowej. O ile nie zostang one skompen-
sowane co, jak pozniej wykazano, obniza wiarygodnos¢ obliczonej wartosci
wzmochnienia. Rozdziat 4 opisuje, zazwyczaj stosowang, prostg metode wyzna-
czania wzmocnienia kamery CCD. Nie kompensuje ona skutkéw nieréwno-
miernosci czutosci powierzchniowej i moze prowadzi¢ do duzych btedow
w obliczeniach wzmocnienia. Wady tej metody sg uzasadnione matematycznie
w rozdz. 5. W rozdziale 6 zaproponowano dwie metody do wyeliminowania
problemu wptywow nierdbwnomiernosci czutosci powierzchniowej. Metoda A,
usuwajgca ww. wptywy poprzez odejmowanie dwoch obrazéw na kazdym
poziomie sygnatu wymaga znacznie mniej wysitku w przetwarzaniu obrazu i jest
wyborem preferowanym.

2. PRZEGLAD PROBLEMOW, ZWIAZANYCH
ZE WZMOCNIENIEM SYGNALU W UKEADACH CCD

Wartos¢ wzmocnienia ustalona jest przez parametry elektronicznego ukia-
du odczytu z ptytki chipu CCD. Jest ona wyrazona w jednostkach elektronéw na
jednostke numeryczng zliczania.
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Np. wzmocnienie 1,8 e /jednostke zliczong (ADU) oznacza, ze kamera wytwa-
rza 1 jednostke numeryczng zliczenia na kazde 1,8 zarejestrowanych elektro-
now. Taka wartos¢ oznacza, ze 4/5 czasu pojedynczego zliczenia jest wytwa-
rzana przez 2 elektrony, zas 1/5 czasu pojedynczego zliczenia jest wytwarzana
przez 1 elektron. Liczba ta jest usrednionym wspoétczynnikiem konwersji, ba-
zujgcym na zamianie duzej liczby elektronow na duzg liczbe zliczeh. Nalezy
zauwazyc, ze takie zdefiniowanie “wzmocnienia” ma sens odwrotny, niz w no-
rmalnym jezyku projektantow obwoddéw, ktérzy uzywajg tego pojecia w obli-
czeniach elektronicznych jako wzrostu liczby jednostek wyjsciowych w stosunku
do liczby jednostek wejsciowych.

Istotne jest podkreslenie faktu, ze kazdy pomiar wykonany na obrazie
z CCD wykorzystuje jednostki liczby zliczeh. Poniewaz jedna kamera moze wy-
korzystywa¢ inne wzmocnienie niz inna kamera, jednostki zliczen nie umozli-
wiajg bezposredniego porownywania pomiedzy pomiarami z dwoch kamer. Za-
t6zmy na przyktad, ze kazda z dwdch kamer zarejestrowata 24 elektrony
w pewnym pikselu. Jezeli wzmocnienie pierwszej z nich wynosi 2,0 zas wzmoc-
nienie drugiej 8,0, ten sam piksel zmierzy 12 zliczen w obrazie z pierwszej
kamery, oraz 3 zliczenia w obrazie z drugiej. Bez znajomo$ci wzmocnienia, po-
rownanie 12 zliczen z 3 zliczeniami jest bezsensowne.

Przed montazem kamery wzmocnienie jest oszacowane z pewng niepew-
noscig. Jednak, poniewaz rzeczywiste rezystancje zalezg od tolerancji elemen-
téw sktadowych, wzmocnienie kamery po montazu moze wyraznie odbiega¢ od
pierwotnie zaktadanego. Nalezy liczy¢ sie z duzym prawdopodobienstwem, ze
badana kamera wykazuje wzmocnienie wyraznie inne od deklarowanego przez
producenta. Rzeczywiste wzmocnienie moze by¢ wyznaczone tylko poprzez
wykonanie aktualnego pomiaru w testach kalibracyjnych. Jest to konieczne do
przetwarzania obrazoéw na standardowe dane fotometryczne.

3. PODSTAWY MATEMATYCZNE

Sygnat zarejestrowany przez matryce CCD oraz jego konwersja
z jednostek fadunku elektronu na liczbe zliczen numerycznych (ADU) moze by¢
opisany matematycznie. Wyprowadzenie to wykorzystuje pojecia sygnatu oraz
szumu. Sygnat jest zdefiniowany jako ilos¢ informaciji, ktbrag mozna zmierzy¢
w obrazie — innymi stowy jest to liczba elektronéw zarejestrowanych przez CCD
lub liczba zliczen wykazana w obrazie z matrycy CCD.
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Szum jest niepewnoscig sygnatu. Poniewaz fotony rejestrowane przez
CCD przybywaja w pakietach losowo (dzieki statystycznej naturze emisji zrodta
promieniowania), obserwacja tego samego zrodta zapisuje inng liczbe elektro-
néw za kazdym razem. Ta zmiana jest btedem przypadkowym lub ,szumem”,
ktéry dodaje sie do sygnatu rzeczywistego. Wzmocnienie CCD jest mierzone
poprzez poréwnanie poziomu sygnatu do sumy wariancji w sygnale. Jest to
mozliwe i skuteczne, poniewaz zalezno$¢ pomiedzy zliczeniami a elektronami
jest rozna dla sygnatu i jego warianciji.

Istniejg dwie metody wyznaczania wzmocnienia (bazujace na tych samych
podstawach matematycznych):
1. Pomiar sygnatu i jego zmian (wariancji) w tym samym obszarze pikseli przy
wielu poziomach natezenia o$wietlenia.
2. Pomiar sygnatu i jego zmian (wariancji) w pojedynczym pikselu przy wielu
poziomach natezenia oswietlenia.

Dla wyprowadzenia zaleznosci pomiedzy sygnatem oraz wariancjg w obra-
zie CCD nalezy zdefiniowaC nastepujgce wielkosci:

Sc - Sygnat zmierzony w jednostkach zliczenia w obrazie CCD.

Se - Sygnat w jednostkach elektronéw w matrycy CCD (warto$¢ niewiadoma).

Nc - Szum catkowity zmierzony w jednostkach zliczenia w obrazie CCD.

Ne - Szum catkowity w jednostkach zarejestrowanych elektronow. (wartos¢
niewiadoma).

g - Wzmocnienie w jednostkach elektronéw na jednostke zliczang (e /ADU).

Wyznaczenie tej wielko$ci jest celem obliczen

Re - Szum odczytu chipu CCD w jednostkach elektrondéw (warto$é
niewiadoma).

E - Szum fotonowy w sygnale Ng .

o, - Dodatkowe zrodto szumu w obrazie. Bedzie on opisany ponize;.

Potrzebne jest réwnanie wigzace nieznang liczbe elektronow z wielkos-

ciami zmierzonymi w obrazie CCD w jednostkach zliczonych (ADU). Sygnat
i szum sg powigzane w prosty sposéb poprzez wspotczynnik wzmocnienia jako:

Se =g Scoraz Ne =g Nc (1)

Wyzej wymieniona zaleznosé mozna odwrécic¢ i wtedy

Sc = 1/g Sg oraz Nc = 1/g Ng (2)
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Do szumu catkowitego wnoszg swoj wkiad rozne zrédta: szum odczytu Rg,
szum fotonowy przypisany do natury swiatla of, oraz pewne dodatkowe szumy
0o, ktorych znaczenie i waga zostang objasnione blizej w rozdz. 5. Poniewaz
rozne zrodta szumu sg niezalezne od siebie, mozna przyjac, ze sumuja sie one
w formie kwadratowej (jako kwadraty ich wartosci szumowych). Jezeli mozna
zmierzy¢ catkowity szum w jednostkach elektronu, wtedy rézne zrédta szumu
beda sumowaty sie w nastepujgcej postaci:

Né:R+O'é+O'§’E (3)

Przypadkowy sposéb docierania elektrondéw do detektora wptywa na szum
fotonowy. Szum ten podlega prawom statystycznym Poissona, co powoduje, ze
kwadrat szumu jest rowny sygnatowi, lub oZ =S.. Tak wiec mozna dokona¢

nastepujgcego podstawienia:
Ne =R+S; +0,¢ (4)
Wiedzac, jak wzmocnienie wigze jednostki elektronu z jednostkami
zliczania, mozna zmodyfikowac to réwnanie do postaci
9°NS =g°RE+0°Sc + 905 (5)
a po dalszym przeksztatceniu:

NZ =R§+ésc+a§C (6)

Mozna to przepisa¢ w formie koncowej:

Né:%SC+(R(ZI+O-§,C) (7)

Jest to rownanie linii, gdzie NZ jest osig y, S. jest osig x, zas kat jej

nachylenia wynosi 1/g.
Cztony dodatkowe (Ré +0'§YC) sgq chwilowo zgrupowane razem. Ponizej

zostang one rozdzielone, jako ze dodatkowy czynnik szumowy ma gteboki
wptyw na metode stosowang do pomiaru wzmocnienia.
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Lepszym sposobem zastosowania tego rownania jest sporzadzenie wy-
kresu wynikéw pomiarow z S. jako osig y oraz N? jako osig x, co pokazuje

wzmocnienie bezposrednio jako kat nachylenia. Teoretycznie mozna w koncu
obliczy¢ szum odczytu (Ré) na podstawie wspotrzednych punktu, w ktérym li-

nia przecina o$ y dla Sc = 0.

Znajomo$¢ wzmocnienia umozliwia zamiane tych wspofrzednych na szum
odczytu wyrazony w standardowych jednostkach tadunku elektronu. Znajdowa-
nie punktu przeciecia linii z osig nie jest jednak dobrg metoda, poniewaz szum
odczytu jest wielko$cig stosunkowo nieduzg i wyznaczanie punktu przeciecia
moze by¢ niedoktadne.

Po uporzadkowaniu zaleznosci matematycznych mozna przystgpi¢ do obli-
czania wzmocnienia. Jak dotad zignorowano czynnik “szumu dodatkowe-

” 1
go o, -

4. ZGRUBNE OSZACOWANIE WZMOCNIENIA

W poprzednim rozdziale wyprowadzono kompletne rownanie wigzace
sygnat i szum zmierzone w obrazie CCD. Istnieje rowniez popularna metoda
pomiaru wzmocnienia. Jest ona bardzo prosta, lecz nie bazuje ona na
ww. petnym rownaniu. Moze by¢ ona opisana nastepujgco:

1. Nalezy uzyskac obrazy przy ré6znych poziomach sygnatu i odjg¢ od nich
napiecie wstepne (bias). Jest to konieczne, poniewaz poziom polaryzacji wstep-
nej dodaje sie do sygnatu mierzonego, lecz nie wptywa na szum.

2. Nalezy zmierzy¢ sygnat i szum w kazdym obrazie na postawie wartosci
Sredniej i odchylenia standardowego z wybranego obszaru pikseli. Kwadrat
wartosci szumu wyznacza wartos¢ wariancji dla kazdego poziomu sygnatu.

3. Dla kazdego obrazu nalezy okresli¢ wartos¢ sygnatu na osi y oraz wa-
riancji na osi X.

4. Nastepnie nalezy znalez¢ nachylenie linii wyznaczonej przez punkty
o ww. wspétrzednych. Wzmocnienie jest réwne temu nachyleniu.

Wzmocnienie ¢ jest statg konwersji analogowego sygnatu wyjsciowego
z kamery wyrazonego w jednostkach przeliczenia analogowo/cyfrowego
jednostek cyfrowych S (ADU) na aktualng fizyczng liczbe elektronéw N(e ) ge-

! Natura tego szumu oraz wptyw, jaki ma on na spos6éb pomiaru wzmocnienia kamery CCD zostang
przedstawione w pkt. 5.



Problemy przetwarzania sygnatu fotometrycznego na elektryczny ... 15

nerowanych przez fotony (dochodzgce do CCD i oddziatywujace z nig). Wyraza
sie ja w jednostkach liczby elektrondw na jednostke ADU (e~ x ADU™) i definiuje
jako

N(e) albo N=g-S (8)

g:

Poniewaz N jest bezposrednio proporcjonalne do S, wiec ich btedy sg
rowniez bezposrednio proporcjonalne z tg samg statg proporcjonalnosci g:

oy =0-0s. (9)

Zaktadajac, ze elektrony sg wytwarzane w matrycy CCD w prostej
proporcjonalnosci do liczby dochodzacych fotonéw, N powinno spetnia¢ warunki
statystyczne zliczania fotonow, a wiec

oy =N (10)
skad

IN =g-0. (11)

Wykorzystujac do wyznaczenia N rownanie (8),

Jas =go, (12)

uzyskuje sie rownanie opisujgce wariancje:

1
ol :ES (13)

ktore méwi, ze wykres wariancji o jako funkcji S powinien by¢ linig prostg
o nachyleniu rownym odwrotnosci wzmocnienia.

Jezeli faktycznie dokonuje sie pomiardw w praktycznie uzytecznym
zakresie sygnatow, punkty pomiarowe tworzg raczej krzywg a nie prosta.
Przy zastosowaniu tej metody zawsze mierzy sie nachylenie, ktére jest zbyt
ptytkie, a wiec zaniza sie poziom wzmocnienia. Wykorzystujac tylko niskie
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poziomy sygnatéw, uzyskuje sie wzmocnienie, ktore jest w najlepszym przy-
padku w przyblizeniu prawidtowe.

Krzywizna jest wtedy mato dostrzegalna lecz obecna. Jednak punkty
pomiarowe majg pewng sktonnos¢ do rozproszenia i bez dtuzszej linii bazowej
wykresu sygnatu nie mozna doktadnie okresli¢ nachylenia. Zakrzywienie (teore-
tycznie prostoliniowej) krzywej wykresu sygnat — wariancja jest spowodowane
dodatkowymi sktadnikami szumu, ktérych ta metoda nie bierze pod uwage.

Krzywizna uzyskanego wykresu jest spowodowana nastepujgcymi czyn-
nikami:

e Barwa Zrodta swiatta — wieksze btedy uwidaczniajg sie przy pomiarach

w niebieskim zakresie widm, poniewaz matryca CCD wykazuje wieksze
nieregularnosci ksztattu i wahania czutosci powierzchni przy krétszych
dtugosciach fali.

¢ Technologia wytwarzania chipu CCD - ten czynnik decyduje o nateze-

niu efektow opisanych w poprzednim punkcie.

e Jednorodnos¢ oswietlenia chipu CCD — jezeli oswietlenie nie jest jed-

norodne, wtedy zmiennos¢ poziomu oswietlenia w obszarze badanych
pikseli wptywa na zmierzong warto$¢ odchylenia standardowego.

Nalezy zmodyfikowac¢ pomiary w taki sposodb, aby na wykresie uzyskac linie
prostg. Nalezy obmysli¢ sposdb uwzglednienia dodatkowego czynnika szumo-
wego. Jezeli jego wartos¢ jest stata — mozna go potaczy¢ ze statym szumem
odczytu. Przyjeto zatozenie, ze szum odczytu tgczy razem wszystkie state
zrédta szumu, ktére nie zmieniajg sie wraz ze zmiang sygnatu.

5. PRZYCZYNY SZUMU DODATKOWEGO
W ZALEZNOSCI| POMIEDZY SYGNALEM
| WARIANCJA

Podczas eksploatacji dowolnego uktadu z matrycg CCD zaktada sie, ze
powierzchnia czynna elementu charakteryzuje sie statg czutoscig powierzchnio-
wa reakcji w kazdym punkcie powierzchni swiattoczutej. Jezeli jednak czuto$é
powierzchniowa nie jest stata na catym obszarze przetwarzania, odpowiedzi
poszczegolnych pikseli bedg rézne (zalezne od geometrii padania strumienia),
pomimo tego, ze strumien pada na catg powierzchnie czynng odbiornika [2].
Prawie zawsze scalony analizator obrazu wspétpracuje z uktadem optycznym
obiektywu, ktérego zadaniem jest odwzorowanie analizowanej sceny na po-
wierzchni detektora.
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Charakterystyka transmisyjna tego uktadu nie moze byC stata w catym
obszarze pola widzenia ze wzgledu na efekty winietowania geometrycznego
i naturalnego oraz ew. apodyzacje w zrenicy lub tez niejednorodnosci transmisji
w ukfadzie optycznym. Jezeli strumien promieniowania w uktadzie kamery wy-
kazuje nierbwnomierng gestos¢ przestrzenna, to odpowiedz przetwornika be-
dzie zalezata od geometrii padania promieniowania na powierzchnie danego
elementu Swiattoczutego matrycy.

Czton dodatkowego szumu O, ., jest wtasciwoscig zmian czutosci CCD

pomiedzy kolejnymi pikselami, znanym jako efekt nierbwnomiernosci powierz-
chniowej czutosci (w literaturze anglojezyczne czesto okreslany terminem
.Flat Field Effect’). Efekt ten powoduje wzér pozornie ,przypadkowego” rozpro-
szenia w obrazie CCD. Jest on widoczny nawet przy rejestracji obrazu o nies-
konczonym stosunku sygnatu do szumu (SNR). Nie ma on charakteru przypad-
kowego, lecz powtarza sie w kazdym kolejnym obrazie. Zmiana barwy zrédta
Swiatta oswietlajgcego scene powoduje zmiane szczegotow tego wzoru, lecz
pozostaje on niezmieniony dla wszystkich rejestracji obrazéw oswietlonych
Swiattem o tym samym rozktadzie spektralnym. Waznos¢ tego efektu (pomimo,
ze nierownomiernos¢ czutosci nie jest w rzeczywistosci sktadnikiem szumowym
— jest to blad systematyczny) wynika z faktu, ze — jezeli nie zostanie on usuniety
z obrazu — bedzie sumowat sie z aktualnie mierzonym szumem.

Nalezy przeanalizowa¢ charakter szumu z udziatem czynnika nieréwno-
miernosci czutosci powierzchniowej, aby okresli¢ jego wptyw na wariancje mie-
rzong w analizowanym obrazie. Poniewaz wzor powstaty z nierbwnomiernosci
powierzchniowej (Flat Field Pattern) stanowi staty odsetek (procent) sygnatu,
odchylenie standardowe lub “szum” mierzony na tej podstawie jest zawsze pro-
porcjonalny do wartosci sygnatu. Np. przyjmujac zatozenie, ze pewien piksel
jest 0 1 % mniej czuty od lewego sasiada, a 0 3 % mniej czuty od prawego sa-
siada, mozna stwierdzi¢, ze w takim przypadku naswietlenia tych pikseli syg-
natem o poziomie 100 jednostek wytworzg nastepujace odpowiedzi: 101, 100,
103. Jednak naswietlenie tych samych pikseli sygnatem o poziomie 10 000 da
w rezultacie: 10 100, 10 000, 10 300. Odchylenie standardowe dla tych trzech
pikseli wynosi o, . = 2,333 zliczen dla stabszego sygnatu, lecz dla silniejszego

sygnatu bedzie o,.= 2333 zliczen. tg proporcjonalno$¢ pomiedzy “szumem”

nierbwnomiernosci czutosci oraz poziomem sygnatu mozna wyrazi¢ matema-
tycznie w prosty sposob:

0,c =kS¢ (14)
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W przedstawionym tu przypadku k = 0,02333. Podstawiajgc to rownanie na
zmiane czuto$ci w polu widzenia detektora do réwnania podstawowego (7)
otrzymuije sie:

N2 :ésc +R2 +K?S?

(15)

Po prostym przeksztatceniu ujawnia sie forma kwadratowa funkcji sygnatu:

NZ =RZ +£SC +k?S¢
g (16)

Na wykresie z wartoSciami sygnatu na osi x, rownanie to przedstawia
parabole otwartg do gory. Poniewaz zazwyczaj wykres sygnat — wariancja jest
przedstawiany z wartosciami sygnatu na osi y, nalezy ww. rownanie odwrocic
i rozwigza¢ wzgledem Sc. Takie réwnanie koncowe opisuje zaleznos¢ pomiedzy
sygnatem i wariancjg w klasycznej postaci. Jest to rodzina parabol o poziomej
osi symetrii, otwartych z prawej strony. Krzywizna tych parabol jest okreslona
poprzez nasilenie zmian powierzchniowej czutosci k (Flat Field Variation). Gdy
k=0, krzywizna zanika i zalezno$¢ staje sie liniowa, co jest wynikiem poza-
danym. Krzywizna na prawo od linii oznacza, ze im silniejszy jest wptyw nierow-
nomiernosci powierzchniowej czutosci, tym bardziej warto$¢ wariancji rosnie dla
danego poziomu sygnatu. Wynik ten oznacza, ze nie mozna wyznaczy¢ doktad-
nie wzmocnienia z wykresu sygnat — wariancja, jezeli nie jest znany jeden
z dwoch elementdw, albo: 1) znana jest wartosc k, lub tez 2) stanowisko pomia-
rowe jest przystosowane do wyeliminowania wptywu efektéw nieréwnomier-
nosci powierzchniowej czutosci. Wariant drugi jest strategig prawidtowa. W za-
sadzie stabg strong metody opisanej poprzednio jest to, ze zaktada ona zalez-
nosc¢ prostoliniowa, lecz ignoruje efekty nierbwnomiernosci czutosci.

Dla zilustrowania efektow nierébwnomiernosci czutosci (Flat Field Effects),
zbudowano modele matematyczne z wykorzystaniem ww. rébwnan z parametra-
mi typowymi dla ogdlnie dostepnych kamer CCD. Zawierajg one na ogot szum
odczytu na poziomie Rc = 15e oraz wzmocnienie g=2,0 e /(ADU). Zbudo-
wano trzy modele z parametrami nierbwnomiernos$ci czuto$ci powierzchniowej
k=0, k=0,005 oraz k = 0,01. Zmiany czutosci powierzchniowej tego rzedu nie
sg niczym niezwyktym. Modele te przedstawiono na rys. 1.

Wzrost wartosci k odpowiada stopniowo wzrastajgcej nierdwnomiernosci
czutosci powierzchniowej na ptytce matrycy CCD. Amplituda tych efektow
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wzrasta dla krétszych dtugosci fali promieniowania, zwtaszcza dla matryc po-
cienianych (oswietlanych od strony podfoza). Btedy, wynikajace z nieréwno-
miernosci czuto$ci powierzchniowej wystepujg w kazdym naswietlonym obrazie.
Na podstawie ww. modeli wida¢, ze po prostym zarejestrowaniu obrazow przy
réznych poziomach oswietlenia i pomiarze ich wariancji, - dopasowanie prostej
usrednionej dla punktow pomiarowych na dowolnym odcinku krzywej skutkuje
pomiarem nachylenia nizszym od jego wartosci rzeczywistej. Dlatego tez uprosz-
czona metoda z rozdz. 4 zaniza wartos¢ mierzonego wzmochienia.

Odchylenie od prostoliniowosci jest catkowicie niejednoznaczne i tatwe do
wykrycia. Najlepsza strategig realizacji metody sygnat — wariancja jest wytwo-
rzenie wykresu prostoliniowego poprzez odpowiednie skompensowanie efektow
nierobwnomiernosci powierzchniowej. Eliminuje to potrzebe oszacowania, jak
duza jest krzywizna oraz co jg spowodowato.

Wrykres sygnal-wariancjadlag=0,2, R=15¢
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Wariancja (druga potega liczby zliczen).

— Sygnat (zliczenia) dla k = 0 (przypadek idealny)
« = Sygnal (zliczenia) dla k = 0,006

====Sygnal (zliczenia) dla k = 0,01

Rys. 1. Modele zaleznosci sygnatu i jego wariancji z uwzglednieniem
efektéw nierdwnomiernosci powierzchniowej detektora analizujagcego

Uktad elektroniczny kamery jest dos¢ ztozony i mogg powstawac problemy
takie jak zmiana wzmocnienia na réznych poziomach sygnatu oraz trudne do
wyjasnienia dodatkowe szumy na réznych poziomach sygnatu (niskich lub wy-
sokich). Przy zastosowaniu ,solidnej” metody wyznaczania wzmocnienia, do-
wolne odchylenie od prostoliniowosci ujawnia mozliwos¢ istnienia problemow
w uktadzie elektronicznym kamery.
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6. KOREKCJA NIEROWNOMIERNOSCI CZULOSCI
POWIERZCHNIOWEJ ANALIZATORA OBRAZU

Detektor CCD sktada sie z dwuwymiarowej matrycy elementéw Swiat-
toczutych (pikseli). Jest ona stabilna mechanicznie, a konfiguracja geometrycz-
na pikseli moze by¢ traktowana jako niezmienna. Jednak kazdy piksel w ma-
trycy ma wilasng i niepowtarzalng charakterystyke czutosci na swiatto. Jezeli
charakterystyka ta wptywa na jakos¢ obrazu uzyskiwanego z kamery, musi to
by¢ wyeliminowane poprzez kalibracje. Dlatego tez dla profesjonalnych zasto-
sowan pomiarowych, zwtaszcza przy niskich poziomach $wiatta, nalezy ko-
rzysta¢ z ramek kalibracyjnych. Ramka okreslajaca zmiany czutosci na po-
wierzchni okreslana jest jako ramka rownomiernosci. Ramka okreslajgca szum
— jako ramka bazowa. Ramka bazowa jest odejmowana od obrazu jak i od
ramki rbwnomiernosci, a nastepnie ramka obrazu jest dzielona przez ramke
rownomiernosci. Otrzymane wowczas liczby sg normalizowane. Ten proces ka-
libracji jest znany jako ,flat fielding".

Moze on by¢ zilustrowany nastepujgcym réwnaniem:

IC = [(lR - IB) * M] /(||: - IB) (17)

gdzie:

Ic — jest wykalibrowanym obrazem;

Ir — jest nie wykalibrowanym obrazem zarejestrowanym przez kamere;

Is — jest napieciem wstepnym albo ramka ciemna;

M — jest usSredniong wartoScig piksela skorygowanej ramki korekcyjnej
(Corrected Flat Field Frame) oraz

Ir — jest ramka korekcyjng (Flat Field Frame).

Sktadniki wzoru 17 mogg by¢ skomentowane nastepujaco:
Is — Proces kalibracji (Flat Fielding) wymaga zarejestrowania dwoch ramek. Po
pierwsze nalezy zarejestrowacC ramke z napieciem wstepnym (Bias Frame) lub
ramke ciemng (Dark Frame). Napiecie wstepne usuwa z kamery caty zakumu-
lowany tadunek i odczytuje ,pustg” matryce CCD. Wynikowy obraz zawiera
bardzo staby obraz. W takim obrazie wszystkie piksele majg w przyblizeniu tg
samg wartosc, ktéra sktada sie z elektronicznej kompensacji systemu, wynikaja-
cej z wrodzonej struktury CCD. Ramka ciemna opréznia matryce CCD z ta-
dunku, pozwala na akumulacje fadunku przez okreslony przedziat czasu przy
zamknietej migawce i odczytuje zgromadzony tadunek (prad ciemny). Ramka
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ciemna zawiera wiec standardowe skltadowe polaryzacji wstepnej oraz sygnat
ciemny. Jest to szczegdlnie pozyteczne przy wykonywaniu dtugotrwatych nas-
wietlen przy niskim poziomie oswietlenia.

I — Drugi obraz wykorzystywany przy kalibracji, tzw. obraz korekcji nierow-
nomiernosci czutosci powierzchniowej (Flat Field Frame), mierzy odpowiedz
kazdego piksela matrycy CCD i jest wykorzystywany do korekcji jakichkolwiek
zmiany w rozkfadzie oswietlenia w obszarze matrycy CCD. Proces korekcji ko-
ryguje skutki nierdbwnomiernego oswietlenia powierzchni matrycy, jezeli oswiet-
lenie to ma stabilng charakterystyke przy kazdym naswietleniu obrazu. Tak wiec
konieczne jest oswietlenie CCD takim rozktadem natezenia oswietlenia, ktore
jest mozliwie adekwatne dla tta rejestrowanej pozniej sceny rzeczywistej. Musi
ono by¢ wystarczajgco mocne, aby sygnaty z pikseli matrycy byty na poziomie
co najmniej 25 % petnej skali zakresu dynamicznego lub powyzej. Np. dla ka-
mer wyposazonych w 12 bitowg karte przetwarzania analogowego poziom ten
powinien wynosi¢ co najmniej 1000 ADU.

Ir— Zapisane jest naswietlenie badanego obiektu (sceny).

(Ir — Is) — Ramka obrazu musi zosta¢ skorygowana wzgledem napiecia wstep-
nego poprzez odjecie od niej ramki napiecia wstepnego/ramki ciemne;j.

(Ir - Is) — Ramka korekcyjna czutosci musi rowniez by¢ skorygowana wzgle-
dem napiecia wstepnego poprzez odjecie od niej ramki napiecia wstepne-
go/ramki ciemnej. Srednia warto$¢ piksela skorygowanej ramki korekcyjnej (Flat
Field Frame) musi nastepnie zosta¢ wyznaczona (M).

7. PRZEGLAD WYNIKOW BADAN CHARAKTERYSTYK
POWIERZCHNIOWYCH MATRYC

Ponizej omoéwiono badania dwoch typéw detektoréw, przeprowadzone
w European Southern Observatory (ESO) i National Astronomical Observatory
of Japan, opublikowana na stronach internetowych [2].

EEV CCD 82 - 44

Scalone przetworniki obrazu EEV (zbadane w ESO) o wysokiej rozdziel-
czosci obrazu sg stosowanie w wielu systemach pomiarowych. Powierzchnia
Swiatloczuta badanej matrycy zawiera 2048 linii, z ktérych kazda zawiera
4102 pikseli. Kazdy piksel jest kwadratem o wymiarach 15 um x 15 um. Wiel-
ko$é powierzchni catej matrycy A =30,7 x 61,53 mm?. Zostaly one zaprojek-
towane pod katem osiggniecia dobrej skutecznosci kwantowej w zakresie
widzialnym. Jednak dla kazdego elementu skutecznos¢ kwantowa lekko sie
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zmienia. Jest ona silnie zalezna od grubosci powtoki rozjasniajacej, ktora dla
kazdego przyrzadu moze mie¢ inng wartos¢. ESO dokonato pomiaréw 12 takich
elementow. Na wykresie na rysunku 2 pokazany jest wynik otrzymany drogq
statystyczng, okreslony na podstawie pomiaréw tych 12 elementéw. Zmiana
sygnatu wyjsciowego elementu CCD przy oswietleniu jednorodnym promienio-
waniem, rejestrowana metoda punkt po punkcie, nazywana jest niejednorod-
noscig odpowiedzi optycznej — PRNU (Photo-Response Non-Uniformity). Para-
metr ten jest bardzo maty w analizatorach monochromatycznych (bez koloro-
wych filtréw) i zalezy od skutecznosci kwantowej i pragdu ciemnego. Te para-
metry sg na ogét state na catej powierzchni swiattoczutej CCD.

100 T QE [24]
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Rys. 2. Skutecznos¢ kwantowa EEV CCD 44-82

Rys. 3. Odpowiedz optyczna tej samej czesci powierzchni swiatloczulej elementu
EEV CCD 44-82 na promieniowanie: a) 320 nm, b) 650 nm, ¢) 950 nm
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Rys. 4. Rozktad PRNU w zaleznosci od dlugosci fali

Analizatory z kolorowymi filtrami majg wyzszg wartos¢ PRNU ze wzgledu na
zmiany grubosci filtra, zalezne od technologii wytwarzania.

W zakresie spektralnym pomiedzy 400 nm i 800 nm, PRNU badanych
matryc jest bardzo dobra. Ponizej 400 nm jest widoczny wptyw drgan sieci
krystalicznej. Temperatura podczas pomiarow nie powinna sie zmienia¢ wiecej
niz o 2 ... 3 stopnie. Pomiary PRNU przeprowadzone przy rdznicy temperatur
20 stopni (150 K...170 K) wykazaty zmiany tego parametru o 1,25 % przy statej
dtugosci fali.

MIT CCID - 20
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Rys. 5. Skutecznos¢ kwantowa elementu MIT-CCID [3]
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Rys. 6. Odpowiedz optyczna elementu MIT-CCID - 20 dla dtugosci fali;
a) A=350 nm; b) A=850 nm

60 —PRNU [%]

50

10

\ ——FEV

30 — MIT

20 \ g
o 1\ d

‘\___“—a_ﬁ__h__h_hﬁfa__, dt. fali [nm]

™

0

300 400 500 G600 700 800 200 1000 1100

Rys. 7. Poréwnanie niejednorodnosci odpowiedzi optycznej dwéch ro-
dzajéow matryc: CCD EEV i MIT CCID [3]

Matryce MIT CCID wykazujq lepszg skutecznos¢ kwantowg w zakresie blis-

kiej podczerwieni, totez sg one stosowane w przyrzadach wymagajacych wyso-
kiej czutosci w tym zakresie widmowym (rys. 5). Przyczyny takiego przebiegu
charakterystyki PRNU sg takie same jak w przypadku matrycy EEV CCD 82-44.

Poréwnujac PRNU dla zmierzonego MIT CCID — 20 i EEV CCD 82 - 44

mozna zauwazy¢, ze dla niebieskich dtugosci fal MIT CCID — 20 posiada
znacznie wiekszg warto$¢ niejednorodnosci odpowiedzi optycznej (rys. 6.1 7).
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8. DOKLADNA METODA
WYZNACZANIA WZMOCNIENIA

W poprzednich rozdziatach przedstawiono tzw. prostg metode wyznaczania
wzmochnienia jako przyktad nadmiernego uproszczenia problemu. W szczegdl-
nosci wytwarza ona w rezultacie wykres sygnat — wariancja z nieprostoliniowg
relacjg ze wzgledu na wystepowanie efektéw nierébwnomiernosci czutosci po-
wierzchniowej uktadu kamery z obiektywem i matryca. Obecnie opisane zosta-
ng dwie dokladne metody pomiarowe, korygujgce skutki wptywu tych efektow
na relacje sygnat — wariancja dla uzyskania pozgdanej, liniowej charakterystyki.
Pozwoli to na doktadne okreslenie wzmocnienia. Dopasowanie metody do usu-
wania skutkow nierbwnomiernosci czutosci jest lepszg metodag niz zaktadanie
stosowania niskich pozioméw sygnatu lub tez od préb pomiaru i kompensacji
wptywu parametru k (opisujgcego wptyw nierbwnomiernosci czutosci).

Przy wykorzystywaniu metod “doktadnych” opisanych nizej, nalezy uwzgled-
ni¢ pewne wymogi proceduralne, stosujgce sie do obydwu metod:

1. Obydwie metody wykorzystujg pomiary zestawow dwoch lub wiecej obra-
zow dla kazdego poziomu oswietlenia. Zestaw obrazéw jest zdefiniowany jako 2
lub wiecej sukcesywne zapisy sceny wykonanych w tych samych warunkach
oswietleniowych. W celu zmiany warunkéw oswietleniowych lepiej jest zmieniac
natezenie oswietlenia powierzchni matrycy niz czas ekspozycji. Mozna to zreali-
zowac albo poprzez zmiane swiatto$ci promieniowania zrodfa swiatta, albo po-
przez zmiane ilosci Swiatta przechodzacego do kamery. Oswietlenie odbierane
przez CCD nie powinno sie zbytnio zmienia¢ dla danego zestawu obrazéw, lecz
nie musi by¢ faktycznie niezmienne.

2. Zaleca sie chtodzenie kamery do mozliwie niskiej temperatury w osiggal-
nych granicach dla zredukowania pradu ciemnego. Zapobiega to koniecznosci
odejmowania ramek ciemnych od ramek obrazowych (wykonanie tej operacji
powoduje zsumowanie szumow, co niekorzystnie wptywa na pomiar szumu
w niskich poziomach sygnatu). Dodatkowo, jezeli napiecie wstepne zmienia sie
pomiedzy rejestracjami kolejnych ramek obrazowych, nalezy zapewni¢ odjecie
sktadnika napiecia wstepnego od kazdego obrazu.

3. Matryca CCD powinna by¢ oswietlona w ten sam sposdb dla wszystkich
obrazéw zestawu. Nieregularnosci oswietlenia w zestawie sg automatycznie
usuwane podczas przetwarzania obrazu metodami, wykorzystywanymi przy ka-
libraciji.

4. W jednym zestawie obrazdéw roznice naswietlenia sg korygowane po-
przez normalizacje obrazéw tak, aby miaty one taki sam poziom sygnatu usred-
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nionego w danym obszarze pikseli. W procesie normalizacji obrazy sg przemna-
zane przez wartos¢ statg odpowiednio dobrang tak, ze wartos¢ srednia sygnatu
w okreslonym obszarze pikseli odpowiada innym obrazom z tego samego zes-
tawu. To przemnozenie przez statg nie powinno wptywac na stosunek sygnatu
do szumu oraz na strukture nierbwnomiernosci czutosci w obrazie.

5. Nie nalezy szacowa¢ szumu odczytu kamery poprzez obliczanie wartosci
szumu przy zerowym sygnale. Jest to pierwiastek kwadratowy z wartosci wa-
riancji w miejscu, gdzie linia wzmocnienia przecina os$ y. Szczegodlnie nie nalezy
korzysta¢ z tej wartosci, jezeli napiecie wstepne nie zostato odjete od kazdej
ramki obrazowej. W celu obliczenia szumu odczytu, nalezy zastosowa¢ metode
dwoch napie¢ wstepnych (Two Bias) oraz wykorzystaé wartos¢ wzmocnienia
uzyskang w tym tescie. W tej metodzie dwie ramki ustawiania sg rejestrowane
kolejno i nastepnie odjete jedna od drugiej. Nalezy zmierzy¢ odchylenie stan-
dardowe wewnatrz obszaru np. powiedzmy 100 x 100 pikseli oraz podzieli¢
przez 1,4142. Umozliwia to wyrazenie szumu odczytu w jednostkach zli-
czen (ADU). Nastepnie nalezy przemnozy¢ tg wartos¢ przez wspotczynnik wzmoc-
nienia aby uzyska¢ wartos¢ szumu odczytu w jednostkach elektronow. Jezeli
nie ma do dyspozycji ramek ustawiania — nalezy ochtodzi¢ kamere i zarejestro-
wacé dwie ramki ciemne z minimum naswietlenia, a nastepnie zastosowac¢ do
nich metode dwdch ramek (Two Bias Method).

METODA 1: Skorygowanie nierownomiernosci czutosci (Flat Field Effects)
dla kazdego poziomu sygnatu. W tej metodyce efekty te sg usuniete poprzez
odejmowanie jednego obrazu od drugiego dla kazdego poziomu oswietlenia.
Dla kazdego poziomu oswietlenia nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

1. Uzyskac 2 kolejne obrazy przy tym samym poziomie natezenia oswiet-
lenia. Nazwijmy te obrazy A i B.

2. Odjac poziom napiecia wstepnego (ustawiania) od obydwu obrazéw. Na-
lezy zastosowaé mozliwie krotki czas naswietlania tak, aby prad ciemny byt
pomijalnie maty. Jezeli szum ten jest nie do pominiecia - nalezy odja¢ go od
obydwu obrazow.

3. Zmierzy¢ Sredni poziom sygnatu S w wybranym obszarze pikseli w obra-
zach A i B. Nazwijmy te sygnaty Srednie S, oraz Sg. Najlepiej jest, gdy granice
tych obszaréw zmieniajg sie jak najmniej, na ile to mozliwe, pomiedzy obydwo-
ma obrazami. Obszar ten moze by¢ tak maty jak 50 x 50 do 100 x 100 pikseli,
lecz nie moze zawiera¢ defektow i uszkodzen takich jak Slady promieni kos-
micznych, nieczynne piksele itp.

4. Obliczy¢ iloraz poziomdéw sygnatow srednich jako r = Sp /Sg.

5. Przemnozy¢ obraz B przez wartos¢ r. Koryguje to obraz B do tego
samego poziomu sygnatu, jaki wystepuje w obrazie A, bez wptywu na rozktad
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szumu oraz na rozktad nierbwnomiernosci czutosci powierzchniowej reakcji
matrycy.

6. Odja¢ obraz B od obrazu A. Skutki nierbwnomiernosci czutosci po-
wierzchniowej obecne w obydwu obrazach powinny by¢ usuniete z doktadnos-
cig do btedow przypadkowych.

7. Zmierzy¢ odchylenie standardowe w tym samym obszarze pikseli, ktory
wybrano w kroku 3. Podniesc tg wartos¢ do kwadratu dla wyznaczenia warian-
cji. Ponadto nalezy podzieli¢ wynikowg wariancje przez 2, aby skorygowac fakt,
ze wartos¢ wariancji jest zdwojona podczas odejmowania od siebie dwoch
podobnych obrazéw.

8. Wykorzysta¢ wartosci sygnatu z pkt. 3 oraz wariancji z pkt. 7 w celu
wprowadzenia punktow pomiarowych do wykresu sygnat — wariancja.

9. Zmieni¢ naswietlenie i powtérzyc¢ kroki 1 do 8.

METODA 2: Usuwanie efektéw nierdbwnomiernosci z wykorzystaniem jed-
nego piksela w wielu obrazach.

Metodyka ta unika wptywu zmiany nierdwnomiernosci czutosci powierz-
chniowej poprzez rozpatrzenie, jak reakcja pojedynczego piksela zmienia sie
w wielu obrazach. Poniewaz wariancja jest wyznaczana wielokrotnie z jednego
piksela, a nie ze zbioru pikseli, nie wystepujg zmiany czutosci powierzchniowe;.
Aby obliczy¢é wariancje dla danego poziomu sygnatu, nalezy uzyskac (zarejes-
trowac) wiele ramek obrazowych, zmierzy¢ reakcje wybranego (tego samego)
piksela w kazdej ramce i obliczy¢ wariancje z takiego zbioru wartosci. Postepo-
wanie w czasie pomiarow jest nastepujace:

Wybra¢ piksel do pomiaru o tym samym potfozeniu dla kazdego obrazu.
Zawsze nalezy mierzyC wartos¢ sygnatu z tego samego piksela przy kazdym
poziomie natezenia oswietlenia.

Przy kazdym poziomie natezenia, nalezy wykonac¢ nastepujgce czynnosci:

1. Uzyska¢ co najmniej 100 obrazéw kolejno przy takim samym poziomie
natezenia oswietlenia. Nazwijmy pierwszy obraz A i pozostate obrazy i. Ponie-
waz badany jest pojedynczy piksel rejestrowane obrazy moga by¢ mate np.
rzedu 100 x 100 pikseli.

2. Odja¢ poziom napiecia wstepnego (ustawiania) od kazdego obrazdw.
Czas naswietlania nalezy utrzymac jako mozliwie kroétki, tak aby prad ciemny
byt do pominiecia. Jezeli szum ten jest wiekszy, nalezy odjg¢ go od kazdego
z obrazow.

3. Zmierzy¢ sSredni poziom sygnatu S w prostokatnym obszarze piksel
w obrazie A. Zmierzy¢ tg samg wielkos¢ w pozostatych obrazach. Obszar ten
moze byc¢ tak maty jak 50 x 50 do 100 x 100 pikseli i powinien by¢ wycentro-
wany w najjasniejszej partii obrazu.
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4. Dla kazdego obrazu S;innego niz pierwszy, obliczy¢ stosunek jego sred-
niego poziomu sygnatu do tego z obrazu A. Daje to wartos¢ dla kazdego obra-
ZU, I = SA/Si .

5. Przemnozy¢ kazdy obraz i przez wartos¢ r;. Koryguje to kazdy obraz i do
tego samego poziomu sygnatu sredniego, jaki wystepuje w obrazie A.

6. Zmierzyc¢ liczbe zliczen (ADU) w wybranym pikselu w kazdym z obrazow.
Z tego zbioru wyliczy¢ wartos¢ srednig oraz odchylenie standardowe. Podnies¢
ta warto$¢ do kwadratu dla wyznaczenia wariancji.

7. Wykorzysta¢ wartosci sygnatu oraz wariancji z pkt. 6 dla wprowadzenia
punktéw pomiarowych do wykresu sygnat — wariancja.

8. Zmieni¢ naswietlenie i powtorzy¢ kroki 1 do 7.

Problemem utrudniajagcym zastosowanie tej metody jest fakt, ze sama
wariancja jest obcigzona btedami przypadkowymi i jest tylko oszacowaniem
rzeczywistej jej wartosci. W celu uzyskania rzetelnej wartosci wariancji, nalezy
wykonac¢ setki obrazéw dla kazdego poziomu natezenia oswietlenia. Jest to
catkowicie analogiczne do pomiaru wariancji w obszarze pikseli o umiarkowa-
nych rozmiarach, wykorzystywanym w metodzie A; w obydwu metodach wyko-
rzystanie wielu pikseli do obliczenia wariancji dostarcza wartosci bardziej wiary-
godnej statystycznie. Innym ograniczeniem tej metody jest fakt, ze wymaga ona
albo doskonale stabilnego zrddta $wiatta, albo konieczno$ci kompensacji jego
zmian poprzez dopasowanie wszystkich obrazéw do tego samego poziomu
sygnatu usrednionego, przed pomiarem jego pikseli. W sumie, metoda ta
wymaga duzej liczby obrazéw i pracochtonnego przetwarzania informacji. Tak
wiec za preferowang nalezy uzna¢ metode A.
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PROBLEM OF THE PHOTOELECTRIC-TO-ELECTRICAL
SIGNAL TRANSFORMATION IN THE CCD-MATRIX.

M. RAFALOWSKI

ABSTRACT Amplification of the CCD camera is defined as the
conversion between the photon quantity (,e “) registered by the CCD
element and the quantity of digital units (“digital counts”), included in the
image from the CCD-matrix. The knowledge of the precise value of this
conversion factor is useful to valuation of the CCD quality. In this article
the mathematical relationships for amplification factor calculation as
well as suggestion for its precise measurement technique of it are
presented. The simple method is presented as an example of
superfluous problem simplification — with nonlinear relation caused by
unevenness of surface sensitivity of the camera system composed as
the optical system and CCD detector. Consequently two precise
measurement method are described, correcting the influence of this
negative effects on the signal-variance relation, effecting with the linear
characteristic resulting by accurate determination of the amplification of
the system.
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