Astronomisk bildbehandling

Dd 1: Hur duforadar dina CCD-bilder

Av Alexis Brandeker

| denna atikelseriei tre delar tar jag upptips om hur du kan forbéttra dina fotografiska och CCD-
bilders kvalité genom olika typer av bildbehandling. Denna del 1 koncentrerar sig pa de spedella
egenheter CCD-kameran har, och den grundldggande datorbeabetning som & spedfik for CCD-
bilder. Del 2 kommer att behandla enkel bildbehandling man kan géra i vanliga datorprogram, som
t.ex. Adobe Phatoshop, medan del 3 kommer handla om mer avancerad bildbehandling som kréver
spedalskrivna program och en vissmatematisk forstadse.

Figur 1. CCD-hild av spiralgalaxen NGC 3631fdre och efter grundéggane databehanding. LaAgg mérketill de
morka hdnen i bilden fore bildbehanding som beror pa ett filter som vinjetterar synfaltet dar. En
kandighetskarta (beskriven nedan) kalibrerade bort denna effek. CCD-bilden & tagen 200004-21 med 1 m
spegelteleskopet | SdtgO6baden av Bettan Ekemark och Alexs Brandeke. Kameran var av modell Apogee AP-7,
en 512<511 pxlars kamera. Exporeringstiden for den forsta & 120s, medan cen anda hilden sammansatts av
fem 120s exporeringa. Bilden finnsi farg pAwwwsidan http://www.astro.su.se/~al exis.

I ntroduktion

CCD-kameran har inneburit en revolution inom
astronomin och amattrastronomin. Detta framst pa
grund av tva saker:

1) Dess hoga kandighet for inkommande ljus;
CCD-chipet ar ungefar 100 ginger kandigare n
vanlig fotografisk film.

2) Den linjéra responsen Over ett stort dynamiskt
intervall, d.v.s. att om man exponerar CCD-
chipgt dubbelt sa lange, s3 kommer den
registrerade signalen att vara dubbelt s3 sor.
Fotografisk film saknar denna goda egenskap,
vilket  gor  kalibreringar  mycket mer
komplicerade.

Det finns fler fordelar med CCD-kameran, bland
annat att all registrering sker elektroniskt och darmed
ar lattill ganglig for datorbearbetning, att man direkt
far resultatet p& sin skarm istéll et for att behdva vanta
pa fotolabbet samt att nar man val har utrustningen
klarar sig utan forbrukningsmaterial som t.ex. kostsam
film. Det finns forstds en del nackdelar med CCD-
kameran ocksd den & dyr, den har ett valdigt litet
synfdlt och det & en mer komplicerad teknik som
anvands an vid vanlig fotografering, man maste bl.a
ha CCD-kameran kopplad till en dator.

En modell av CCD-kameran

Ett CCD-chip bestér av en matris av pixlar, dar varje
pixel & som en liten ljuskéndig detektor och
forvaringsenhet i ett. For varje foton (en bit ljus) som



tréffar pixeln placeas ett antal eektroner i dess
forvaringsenhet. Efter exponeringen l&ser man av
CCD-chipet genom att tomma dla pixlars
forvaringsenheter och darmed fa ett matt pa hur
mycket ljus m registreratsi varje pixel.

Om en verklig CCD-kamera inte varit mer
komplicerad an beskrivet ovan s hade vi inte behowvt
nagon ytterligare datorbearbetning. Den daliga
nyheten & att en verklig CCD-kamera medftr nagra
komplikationer:

1) Endast en vissandd av de fotoner som tréaffar
en pixel registreras. Typiskt for CCD-chip é&r
30%-60%, ett matt som kallas kvanteffekivitet,
dler quartum efficiency pa engelska och
forkortas QE. Detta hade inte varit nagot
problem om det inte varit s dt olika pixlar ar
olika kédndliga, d.v.s. olika pixlars QE sKiljer sig.

2)  Redan direkt i borjan av en exponering finns
det en liten méngd dektroner i forvarings
boxarna, en grundriva, och mangden elektroner
skiljer sig fran pixel till pixel.

3)  Aven utan exponering okar antalet eektroner i
pixlarnas férvaringsbaxar med tiden, och antalet
elektroner okar olika mycket for olika pixlar.
Detta fenomen kallas morkerstrém och &
beroende av detektorns temperatur: ju l&gre
temperatur, desto 18gre morkerstrém.

4) Né& man tommer pixlarnas forvaringsboxar,
d.v.s. laser av CCD-chipet, sa tillkommer brus
som beror p& &t eektronerna studsar omkring
lite vid avldsningen. Detta brus & helt
sdumpmaéssgt och kan inte férutsdgas annat an i
statistisk mening.

5) Pixlarnas forvaringsboxar & andligt stora,
d.v.s. de rymmer inte hur manga elektroner som
helst. Om man exponerar en pixel for mer ljus
an det far plats med dektroner i dess
forvaringsbox s kallas det att pixeln blir
saturerad el er dverexporerad. Om man darefter
forsoker fylla p& med annu fler dektroner kan
det hénda dt boxen flédar Over, och att dess
innehdll sprids till flera intillli ggande pixlars
forvaringsboxar.

Den bra nyheten &r att man kan kalibrera bort eff ekt
1-3, reducera 4 och undvika 5, givet att man anpasst
sina observationer for andamalet.

L&t osskalla den utlasta signalen for § dar i &r ett

index som betyder att vi avser pixel nummer i:s sgnal.
Lat antalet fotoner som faller pa pixel i per tidsenhet

vara F . D& kan som en matematisk modell skriva
sambandet mellan § och F som

S :(FiQ+Mi)t+a+Ni’

dar Q betednar antalet elektroner som stoppas i

forvaringsbaxen i per foton, M, & morkerstrémmen
(dark aurrent pd engelska) for pixd i, t & expo-
neringstiden, B & grundnivan (bias p& engelska) i

forvaringsbox i vid tiden t=0, och N, & det

dumpmasdsga utldsningsbruset, dér tildetedknet &r
ditsatt for att pdminna om att det rér sig om en
dumpméssg variabel som varierar frdn exponering
till exponering.

Att ta en CCD-hild: teori

Med ovan ndmnda modell av en CCD-bild kan vi i
mer detalj undersoka vad som menas med att "anpassa
sina observationer” till bil dbehandling. Vart mal ar att

ur den registrerade signalen § fa fram ett uttryck for
ljuset F. L& oss till att bdrja med férsumma

utlasningsbruset N, . Det & anda relativt litet och
paverkar oftast inte resultatet nAmnvart utom i vissa
extremfall. Antag nu att vi tar en bild med expo-
neringstid t, pd ett objekt vi & intresserade av. D&
kan vi uttrycka signalen per pixel som

()= (FQ +M), +B.

M 6r kerstr 6Sm

Genom att ta vad man kallar for en mérkerstromsbild
kan man enkelt kompensera for bade morkerstrommen
och grundnivan. En morkerstromsbild & en expo-
nering med samma exponeringstid som bilden vi tog
pa objektet, men med stangd dutare s dt inget ljus
traffar CCD-chipet, dv.s. F =0:

I
™ t)=Mt +B.
Genom att subtrahera S™™ fran S™ far vi

Sbild _ Smﬁrk = lziqtl,

vilket & ett ganska bra steg pa véagen eftersom vi nu
kalibrerat bort hela effekten av morkerstrém och
grundniva.

Denna enkla metod har nackdelen att man maste ta
en morkerstromsbild fér varje exponeringstid man
anvant vid sina observationer. Denna nackdel kan man
komma runt genom att dessutom ta en grundnivé-bild,
d.v.s. en exponering med exponeringstid med tiden
t=0. D& kan man ndmligen skriva

§™ ()= (6" 0)- 50+ 70)=

=(Mt+8-B) +8 =Mt +B.



Kandlighetskarta

Problemet med att kompensera fér olika pixlars
varierande kandighet & lite svérare. Ett Sitt & att
forsoka hitta en jamn ljuskdlla &t exponera CCD-
chipet med, s3 dt varje pixel exponeras med samma
antal fotoner per sekund F ™ =F ™™ som &
konstant och oberoende av vilken pixel man tittar pa.
Genom att understka signalen f&r man da en
kandighetskarta  (flatfield pa engelska), dar
variationerna i bilden beror endast pa variationerna i

Q for deolika pixlarna:

sk e i _
S]amn _ Smor — F ]aanlt — kQ ,

dér k & en konstant som & densamma fér ala pixlar.

Med hjdlp av denna kandlighetskarta kan vi nu

dividera ut beroendet p& Q ur bil den:
bild _ omork ]
S-S _FQ_pt
S]amn _ Smork kQ I k

Eftersom t/k endast & en skalfaktor som & den-
samma for alla pixlar har vi uppnétt vart mal.

Brus

Varfor ska ska man 6verhuvudtaget bry sig om att ha
l&nga exponeringstider? Enligt teorin ovan verkar det
ju som att vi kan hérleda fram ett uttryck for en bild
dér tiden bara & en konstant faktor, informationen i
bil den & densamma. Anledningen till att exponerings-
tiden har betydelse & forstas brus, vilket vi hittill s
forsummat. Som vi sett si dkar signalen linjart med
tiden, div.s. om vi fordubblar exponeringstiden sa
fordubblas sgnalen. Hur &r det dd med bruset? Om
bruset ocksa hade okat linjart med tiden s3 hade det
varit meningdost att ha ldnga exponeringstider. Pa
grund av statistiska egenskaper hos det sumpmassga
bruset visar det sig emelertid att bruset tkar endast
som kvadratroten av exponeringstiden; fyrdubbla
exponeringstiden och bruset dubbleras endast, medan
signalen fyrdubbleras. Genom att uttrycka kvoten
signd till brus, SN, far man ett métt pa hur "ren” bild
man har dér hogre signal till brus kvot motsvaras av
en brusfriare bild. Signal till brus-kvoten okar som
kvadratroten av exponeringstiden. Det & darfér man
kan observera svagare objekt genom att férlénga
exponeringstiden. Det & ocksd darfor du maste
forlanga exponeringstiden fyra ganger for att se
hélften si ljusgarka oljekt med samma bil dkvalit é.

Att ta en CCD-bild: praktik

| praktiken finns det fler saker man ska tanka pa ute
pa faltet som jag férsummat i teorigenomgangen ovan.

M 6r kerstr 6Sm

Morkerstrommen & inte bara beroende av
exponeringstiden, utan &ven av CCD-kamerans

temperatur. Ju hogre temperatur, desto hdgre
morkerstrom. Det & darfor bra om man har en
temperaturregulator pa sin CCD-kamera sa at man
kan halla den vid ndgorlunda konstant temperatur.
Annars fér man forsoka gora en morkerstromsbild per
temperatur och exponeringstid, vilket kan bli en
ganska stor mangd morkerstromshilder. Ofta racker
det dock att man tar sina morkerstromsbil der en gang
for ala, de kan sen dteranvandas € lange inget
dramatiskt &ndrar sig hos CCD-kamerans egenskaper.

For att minska det ofrdnkomliga utlsningsbruset kan
man ta en serie morkerstromsbilder och mede-
vérdeshilda 6ver dem. P4 grund av utldsningsbrusets
statistiska egenskaper reduceras det med kvadratroten
av antalet bilder. Tar man t.ex. en serie med 16
morkerstromsbilder och tar medelvardet av dem
minskas bruset till en fjdrdedel. Detsamma géller om
man vill ta grundnivabil der

CCD-kameror for amatdrbruk har ofta en relativt hdg
morkerstrom, sa hog att det ibland &r morkerstrommen
som sitter en grans for hur |8nga exponeringstider
man kan ta. Eftersom morkerstrémmens bidrag till
elektronerna i pixlarnas forvaringsboxar okar linjéart
med exponeringstiden finns det en tidsgrans dér
forvaringsboxarna blivit helt fyllda av elektroner fran
morkerstrommen.  Se nedanstdende avsnitt  om
exponeringstider for hur man ska handskas med detta.

Kandlighetskarta

Att konstruera en kandighetskarta betraktas som
svart, s svart att manga CCD-fotografer struntar i det.
Beloningen for en bra kéndighetskarta i form av
kvalité & emdlertid sA stor att jag verkligen
rekommenderar ett forsok. Svarigheten ligger i att fa
en ljuskdlla som jamnt belyser CCD-pixlarna. En
réttfram metod, som jag inte provat galv, & att rikta
Sitt teleskop mot ett vitt papper som &r jAmnt belyst av
en lampa. Ett annat sétt, som jag géalv till &mpar, &r att
ta bilder pd himlen strax efter solnedgéngen innan
himlen blivit s mork att gjarnorna syns. D& &
himmelshakgrunden relativt jamnt belyst. Gemensamt
for de bada metoderna & att man ska forsoka ta sa
l&nga exponeringar som mgjligt utan att Gverexponera.

Nar man tar kandighetskartor pa detta sitt ar det
inte bara pixlarnas varierande kandlighet man méter,
utan hela det optiska systemets, inklusive teleskop och
eventuella filter. Det & preds vad man vill, eftersom
ens bilder ocksa paverkas av det optiska systemet. Det
man skatanka pa & att det kan vara nodvandigt att ha
en kandighetskarta for varje konfiguration av optik
man anvander, till exempd om man anvénder olika
filter skaman ha en kéndlighetskarta per filter.

Ett tredje sitt att fa fram en kéandighetskarta kan
man anvanda om man under en natt tar valdigt manga
CCD-bilder med samma konfiguration. D& kan man
anta dt ala pixlarna pd CCD-chipet i snitt belysts
med samma ljussyrka. En kéandlighetskarta kan



dérmed hérledas genom att man tar medianen av ala
exponeringar under natten. Medianen & en
matematisk operation som &r dakt med medelvérdet
men d& man givet ett stort antal olika vérden for en
pixel tar det mittersta vardet. Om man fér en pixe
t.ex. har vardena {1, 1, 3, 4, 100G sa & medianen 3,
medan medelvérdet & 10095=201,8.

Exponeringstider

Generdllt sett &r det battre att exponera sa lang tid
man kan. Hur 1&ng exponeringstid man kan anvanda
beror pa flera faktorer, som teleskopets kompensering
for jordens rotation, objekt som rér sig snabbt Over
himlen (t.ex. kometer), ljusgarka objekt som saturerar
CCD-chipets pixlar dler morkerstrém som saturerar
pixlarna efter en tid. Om man kan ta en exponering
som & sa lang sA at objektet man &r intressrad av
blir Gverexponerad har man férmodligen inte problem
med brus i bilden, eftersom signalen blir hdg. Men
ibland vill man ta bilder pa valdigt ljussvaga objekt
som ligger néra starka stjérnor (t.ex. nebulosor eler
galaxer), dler pa ljussraga saker som ror sig snablht
relativt stjarnorna (t.ex. kometer). Da kan man vinna
pa dt taen serie exponeringar av samma objekt for att
senare l&gga ihop bilderna i ett bil dbehandlings-
program. Bruset i bilden reduceras namligen lika
mycket oavsett om man tar tva exponeringar av en viss
exponeringstid eler om man istdllet férdubbar
exponeringstiden, men man undviker en del problem
med de langre exponeringstiderna. Varfor kan man da
inte ta t.ex. 100 stycken 1 sekunds exponeringar
istéll et for en 100 sekunders exponering? Svaret &r att
det kan man, men att man vid varje eskild
exponering och darpéfdljande utldsning av CCD-
chipet adderar lite utlasningsbrus, och om man laser ut
100 cginger sd kan utldsningsbruset bli avsevért.
Dessitom tar det ofta lang tid att 1dsa ut en CCD-hild
pa en typisk amattrkamera (minst 20 sekunder), sa det
ar ganska tidsineffektivt. For att inte tala om rent
praktiska prodem som att hantera s3 stora
datamangder som 100hil der per olyekt innebér.

Andra praktiska detaljer

Det finns forstds an mangd andra praktiska saker
som &r viktiga ndr det gédller fotografering med en
CCD-kamera som jag inte tar upp hér, t.ex.
fokusering, placering av kamerardativt teleskopet, val
av CCD-kamera, val av fardfilter m.m., men de har
inte direkt med bildbehandlingen att gora. Jag
hanvisar darfor till andratexter for sidana detaljer.

Programvara

For att kunna datorbearbeta sina CCD-bilder krévs
det programvara som klarar av att lasa det bil dformat
man far frdn kameran. Ofta kommer det med nagon
dags programvara som styr kameran, och ibland kan
man &ven gora enkla bil dbehandlingar med den, likt
de beskrivna i denna atikel. Annars finns det forstas
en hd dd spedaliserade fristdende program som
klarar uppgften. For MS Windows till PC kanner jag
til Maxim DL och CCD Sdt. Ett alméant
bil dredigeringsprogram som Adobe Photoshop klarar
ocksd av att utfor de beskrivna operationer, &ven om
det inte & konstruerat for uppgften. En nackdel med
Adobe Photoshop &r att det bara klarar av att operera
med 8 bitars predsion per férg, vilket kan vara for lite
for astronomiska bilder med stor dynamisk rackvidd
som oftast & av 16 bitars predsion. Gemensamt fér
dessa Windows-program & att de & dyra, tusentals
kronor kostar de. Ett aternativ kan darfér vara de
UNIX-program som utvedlats for professonela
astronomer och som finns gratis att ladda ner frén
internet. Ett enkelt sddant & edipse som utvedlats av
European Southern Observatory (ESO), och som finns
att ladda ner frén http://www.eso.org/edipse/. Ett mer
avancerat & programpaketet IRAF som utvedlats av
amerikanska  Nationa Optical  Astronomical
Observatory (NOAO) och finns for nedladdning pa
sidan http://iraf.noao.edu/iraf-homepage.html. Bada
programmen & gratis och fungerar under unix-
operativsystemet linux, som ocksd & gratis. For att
visa din bilder i linux finns bil dvisningsprogrammet
SAQimage, som & gjort med avseende pa
astronomiska bilder med stor dynamik. Det &r ocksa
gratis till linux, och finns att hdmta pd alressn
http://tdc-www.harvard.edwsacimage/.

Sammanfattning

Denna forsta del i artikelserien Astronomisk Bil d-
behanding har behandlat datorbearbetning spedfik
for CCD-bilder. Jag har visat hur man pa ett enkelt
sdtt med gratis programvara kan férbéttra sina CCD-
bil ders kvalit é avsevért. | nasta dd kommer jag ta upp
mer alman bildbehandling, hur man lurar ut detaljer
ur en bild, detaljer som redan finns dé&r men normalt

ar osynliga.



