Analiza obrazéw CCD z kamery internetowej
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Kamery internetowe (ang. webcam) sa najtaniszymi (200-400zt) urzadzeniami zawierajacymi sensory
CCD. Wysoki poziom szum6w i mocno ograniczony (zwykle < 1s) czas ekspozycji wykluczaja profesjon-
alne zastosowanie tych urzadzen w astronomii. Moga by¢ one jednak z powodzeniem wykorzystywane
przez amatoréw np. do obserwacji zakry¢ czy pomiaréw blasku gwiazd zmiennych z dokladnoscig lepsza
niz nieuzbrojone w elektronike oko.

Obrdbka zarejestrowanych obrazéw jest zasadniczo podobna do standardowej procedury stosowane;j
w przypadku profesjonalnych CCD (odjecie ciemnej klatki', fotometria aperturowa itd.).> Aby jednak
pokonaé typowe dla kamer internetowych ograniczenia (wysoki szum i krétki czas ekspozycji) niezbgdne
jest zmodyfikowanie standardowej procedury. Po pierwsze, konieczne jest sumowanie wielu (kilkudziesig-
ciu) klatek. Po drugie, sumowane klatki powinny by¢ wzglgedem siebie przesunigte tak, aby dodawane byty
pomiary z fizycznie réznych piksli. W przeciwienstwie do profesjonalnych CCD kroki te sa niezbedne do
zwigkszenia zasiggu obserwowanych gwiazd i uzyskania zadowalajacej precyzji pomiaru. Ponizej przed-
stawig szczegétowe uzasadnienie obu krokéw i wyjasni¢ dlaczego nie s3 one stosowane do profesjonalnych
CCD.

Dla ilustracji postuze si¢ zdjeciami wykonanymi kamera Philps Vesta PCVC675K z CCD o przekatnej
1/4 cala, 640 x 480 piksli (rozmiar piksla 5, 6m x 5, 6um). Sensor przykryty jest matryca filtréw (£ @).
Kazdy piksel odczytywany jest przez 8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC), ale informacja
ta nie jest bezpoSrednio dostgpna dla uzytkownika. Na wyjéciu otrzymujemy macierz 640 x 480, ktérej
elementy zawieraja 8-bitowa informacj¢ o kazdym kolorze (R,G,B) bedaca kombinacja liniowa sasiednich
piksli. Czarno-biaty obraz uzyskujemy sumujac trzy kolory. Zakres dynamiczny wynosi wigc teoretycznie
3 x 256, ale korelacje spowodowane kodowaniem koloru zmniejszaja go do ok. 500. Ponadto wysoka
warto$¢ offsetu (piksle ciemnej klatki przy krétkim czasie ekspozycji daja warto$¢ rzedu 250) ogranicza
uzyteczny zakres dynamiczny do ok. 250.

Przyktadowe zdjecia wykonano obiektywem Zenith® f/2, f = 50 mm pokrywajacym obszar nieba
4° x 3° wykorzystujac maksymalny czas ekspozycji 1/5s. Temperatura otoczenia wynosita kilkanascie
stopni Celsjusza (uktad nie jest chtodzony). Ciemngq klatke przygotowano liczac mediang 121 klatek zare-
jestrowanych z zastonigtym obiektywem na kilka minut przed wlasciwymi zdjeciami przy identycznych
ustawieniach czasu ekspozycji i wzmocnienia.

Na rys. 1 pokazano obrazy trzech gwiazd uzyskane z pojedynczej klatki oraz z natozenia 20 i 121
klatek. Na pojedynczej klatce wida¢ wyraznie gwiazdg 68, ale przypadkowe fluktuacje wzmocnione
przez korelacje spowodowane kodowaniem koloru réwniez wygladaja podobnie jak gwiazdy i tatwo moga
prowadzi¢ do btednej interpretacji. Obrazy gwiazd 8™5 i 95 nie wyr6zniaja si¢ istotnie sposrdd przypad-
kowych fluktuacji. Po natozeniu 20 klatek obraz gwiazdy 68 jest juz nie do pomylenia z zadna fluktuacja.
Gwiazda 8™5 tez jest dos¢ wyraznie widoczna. Gwiazda 9™5 ciagle ginie w szumach. Dopiero nalozenie
121 klatek umozliwia uzyskanie czystego obrazu gwiazdy 85 i dostrzezenie gwiazdy 9™5.

Dlaczego sumowanie coraz wigkszej liczby klatek umozliwia dostrzezenie coraz stabszych gwiazd? Jak
widac z powyzszego przykladu zasieg jest limitowany poziomem szumu. Oznaczmy przez ¢ $redni poziom
szumu na pojedynczej klatce wyznaczony np. przez dopasowanie krzywej Gaussa do rozktadu wartosci
odczytanych z poszczegdlnych piksli. Jesli wartosci odczytane z kolejnych klatek nie sa skorelowane to
poziom szumu obrazu powstatego z natozenia k klatek bedzie dany wzorem

Op :Ul\/E (1)

W opisywanym przyktadzie o jest rzedu 10, a wigc stanowi az 4 % zakresu dynamicznego kamery.

Srednia warto$¢ sygnatu sy, (m) pochodzacego od gwiazdy o jasnosci m bedzie proporcjonalnado liczby
zsumowanych klatek k:
sk(m) = s1(m)k )

! Angielski termin dark frame ttamaczy si¢ zwykle na obraz pradu ciemnego co jest uzasadnione w przypadku profesjonalnych
CCD. W przypadku krétkich czaséw naswietlania charakterystycznych dla kamer internetowych efekt pradu ciemnego jest duzo
mniejszy niz staty offset, dark frame jest zatem raczej mapa offsetow.

2Poczatkujacych amatoréw, ktérzy nie zetkneli sig z technikami CCD zachecam do przeczytania artykuléw na ten temat w cza-
sopismie DELTA 2/2002 i 3/2002 oraz do zajrzenia na strony http://hep.fuw.edu.pl/~wrochna/astro .

3Pierscieri redukcyjny do przymocowania obiektywu do kamery mozna zaméwié w firmie ASTROKRAK
(http://www.astronomica.com/astrokrak/) .




gwiazda 6™8 gwiazda 8™5 gwiazda 9™5

E B 1 C 1 C ]
S 40— ar 0 -
> |- — |- — |- —
7)) L 4 L 4 | -
> 20 ?ﬂ JlL ar arC =
L 1rC 1C 1o
g 07 ol r|J-|J1 -|'r|7 7|:LL'11 Jnnﬂ" |'||J-|'I|J1| n L 5
¢ o p e M P
£ L
N -20 AN EN T T T Y T T YT L. A AT S AN N AN N O B M. T O
e L e L LA S s B B B B B B
600 —H qF 3
C 1 C JC :B
400 & el ERS =
200 —HE Jﬂ'l - {%
r 1C 1 1=
0 ]ﬂf‘ "l-l_rl"-"ﬂ'-dn‘lr'“ IJIL I'L,.U.:-TL g ‘L.JM‘L[ nLuJI’LU_ﬂurL ] hrﬂ_u An ﬂﬂq““_.ﬂu_wuﬁ
:\ | | ‘ | | | ‘Ilm.\.l.l]\ \: :\ \Ll'l-: ‘ | \Lrl'rrl‘ | | \LLq :\ \Lr:.u-" | | | ‘ | | \:
7\ T T ‘ T T T ‘ T T \7 7\ T T ‘ T T T ‘ T T \7 7\ T T ‘ T T T ‘ T T \7
4000 — — — -1,
i 1L 1L N
3 q1r 1 r 1=
2000 — — — 18
3 1r 1 1@
L 4L 4L 1=
L N e e . T N e O o e . o Ot = A e W"vﬂvﬁf“r-vvf‘l
0 20 40 0 20 40 0 20 40

numer piksla

Rysunek 1: Przekrdj przez 60 piksli zawierajacych w Srodku obrazy gwiazd o jasnosciach 68, 8™519™5
dla pojedynczej klatki oraz zsumowanych 20 i 121 klatek.

gdzie s1(m) oznacza Srednia warto$¢ sygnatu od danej gwiazdy na pojedynczej klatce.
Mozna przyjaé, ze gwiazde da si¢ wyrdzni¢ sposrdéd szumu, jezeli sygnat z piksla o maksymalnym
natgzeniu jest 5 razy wigkszy od §redniego poziomu szumu o'

sk(m)/or >5 3)

Rys. 2 pokazuje stosunek sygnatu do szumu si(m)/oy, dla kilku przyktadowych gwiazd. Punkty
odpowiadaja warto$ciom zmierzonym (z tym, ze np. punkty dla ¥ = 1 odpowiadaja sygnalowi zmier-
zonemu na jednej klatce, a nie Sredniej wartosci z wielu klatek, co thumaczy duzy rozrzut punktéw). Linie
ciagte przedstawiaja zaleznos¢

sk (m) _ s1(m)k _ Sl(m)\/E @
Ok alx/E 01
Linig przerywana zaznaczono granicg¢ 5o. Punkt przecigcia linii ciaglych z przerywana wyznacza zasigg.
Z wykresu mozna odczyta¢ konkluzj¢ podobna do wyciagnigtej poprzednio. Wystarczy zsumowac kilka
klatek aby jednoznacznie zidentyfikowa¢ gwiazdg o jasnosci 6”'8. Conajmniej 20 klatek potrzeba do
wyrdznienia z tta gwiazdy 8™5, okoto 60 — do 89 a ponad 100 do 9 5.

Jezeli zdefiniujemy zasigg m, jako jasnos$¢, dla ktdrej sygnat sy, jest 5 razy wigkszy od szumu oy,
sk(mz)/ak =5 (5)

to zalezno$é m (k) bedzie opisana wzorem:

me (k) = mo + 2.51og,, (‘915(20) \/E) ©)

gdzie s1(myp) oznacza warto$¢ sygnatu dla wybranej gwiazdy odniesienia o jasno$ci mg. Rys. 3 przed-
stawia te zalezno§¢ dla wartosci s1 (mg = 6™0) = 80.7 i oy = 9.6 charakterystycznych dla opisywanego
przyktadu.
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Rysunek 2: a) Stosunek sygnatu (piksel o maksymalnej warto$ci) do szumu (o) dla kilku gwiazd o jasnosci-
ach 4™7 —9™35 w funkcji liczby zsumowanych klatek. Punkty odpowiadaja opisanym w tekscie pomiarom.
Linie przedstawiaja parametryzacj¢ (4). Linia przerywana zaznaczono limit 50. b) Powigkszenie obszaru
najstabszych gwiazd z rys. a) w skali liniowe;.

Przedstawiona zalezno$¢ zasiggu m, od liczby zsumowanych klatek k jest jedynie przyblizona. Nie
uwzglednia faktu, ze obraz gwiazdy rozktada si¢ na wigcej niz jeden piksli. Nie opisuje tez korelacji migdzy
pikslami spowodowanymi kodowaniem koloru. Dobrze jednak charakteryzuje podstawowa wtasno$¢ kamer
internetowych: zasigg limitowany jest poziomem szumu, a zatem mozna go poprawié przez sumowanie
wielu (kilkudziesieciu) klatek.

Nieco inaczej sprawa przedstawia si¢ w przypadku profesjonalnych CCD. Charakteryzuja si¢ one niskim
poziomem szumu, dodatkowo redukowanym przez uktad chtodzacy. W takim przypadku o zasiggu decy-
duje nie poziom szumu, ale czulo$¢ urzadzenia. Jezeli warto$¢ zgromadzonego na danym pikslu fadunku
nie przekroczy progu najnizszego bitu ADC odczytane zostanie zero. Nic wigc nie pomoze sumowanie
chocby tysiaca klatek bo suma tysiaca zer to nadal zero. Owszem, naktadanie klatek moze poprawié sto-
sunek sygnatu do szumu, ale nie zwickszy zasiegu.* Zamiast tego stosuje sie dtuzsze czasy naswietlania,
rzgdu minut, co jest zupetnie nieosiagalne dla typowych kamer internetowych bez ingerencji w ich uktad
elektroniczny.
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Rysunek 3: Parametryzacja zaleznosci zasiggu zdefiniowanego jako jasno$¢ gwiazdy dajacej sygnat 5o
powyzej szumu od liczby zsumowanych klatek opisana wzorem (6).

4Scislej rzecz biorac liczba fotonéw docierajacych do CCD w danym czasie nie jest stata ale podlega pewnemu rozktadowi (w
pierwszym przyblizeniu rozktadowi Poissona). Nawet wigc jezeli Srednia warto$¢ sygnatu przy danym czasie ekspozycji jest nizsza
od progu ADC to wérdd dostatecznie wielu klatek pojawia si¢ takie, dla ktdrych prég ten zostat przekroczony i zamiast zera zapisana
zostanie np. jedynka. Poniewaz liczba takich "jedynek" bedzie proporcjonalna do catkowitej liczby klatek k, ma szanse przekroczy¢
poziom szumu, ktéry ro$nie jak Vk. Widzialem wykonane kamera internetowg, zdjecie M57 bedace ztozeniem 10000 klatek (!)
ewidentnie bazujace na tym efekcie (http://www.geocities.com/astro_snap/).

W przypadku profesjonalnych CCD znacznie efektywniejsze jest rzecz jasna wydluzenie czasu ekspozycji. Opisana "gim-
nastyka" ma sens jedynie w przypadku, gdy z przyczyn technicznych dluzsze czasy naswietlania nie sa mozliwe.



Drugim elementem obrébki obrazéw z kamer internetowych r6znym od standardowej procedury jest
sumowanie klatek przesunietych tak aby dodawane byty fizycznie rézne piksle.’ Krok ten umozliwia
kikukrotne zmniejszenie szumu. Dlaczego?

Podajac wzor (1) zaznaczyliSmy, ze jest on stuszny o ile wartosci odczytane z kolejnych klatek nie
sa skorelowane. Tymczasem korelacja taka istnieje, gdyz od wszystkich klatek odjeliSmy tg¢ sama ciemnq
klatke, ktéra — rzecz jasna — nie byta idealna. Oznaczmy 4, Sredni btad na danym pikslu wnoszony przez
pojedyncza ciemnq klatke. (Mozemy go oszacowaé np. poréwnujac dwie rézne ciemne klatki.) Dla po-
jedynczej klatki btad ten jest zwykle znacznie mniejszy od szumu i w omawianym przykladzie wynosi
01 = 1.9 czyli pigciokrotnie mniej niz o; szumu. Jednak przy naktadaniu wielu klatek btad ten bedzie sig
sumowat:

O = 01k (N

Poniewaz btedy na réznych pikslach nie sa wzajemnie skorelowane, mozna je traktowac jako przyczynek
do szumu. Szum catkowity bedzie wigc pierwiastkiem z sumy kwadratéw obu wktadéw (1) i (7):

o2+ 8 = \J(01VE)? + (01k)2 = \Jodh + 67k @®)

Rys. 4 pokazuje poréwnanie przedstawionych wzorédw z rzeczywistymi pomiarami. Kétka przedstaw-
iaja szum na obrazach skladanych bez przesuwania klatek. Wynik jest dobrze opisany pierwiastkiem z
sumy kwadratow wktadéw (1) i (7). Przesunigcie dodawanych klatek (kwadraty na rys. 4) znosi korelacje
migdzy nimi i sprawia, ze wktad od niedoktadnoSci ciemnej klatki podlega usrednieniu i wzér (7) nalezy
zastapi¢ formuta o, = 0 Vk :

Joz 452 = JoVR? + 6VE)2 = \Jor + 52 VR ©)

Poniewaz za$ w praktyce §; < o1, wyraz ten mozna zaniedbaé i wynik jest dobrze opisany samym tylko
wktadem statystycznym (1).
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Rysunek 4: Zalezno$¢ o szumu od liczby zsumowanych klatek k z przesuwaniem klatek (kwadraty) i bez
(koétka). Linia ciagta przedstawia zalezno$¢ (1) bedaca wynikiem sumowania bledéw statystycznych. Linia
kropkowana jest wynikiem sumowania btgdéw systematycznych wspdlnej dla wszystkich klatek sktad-
owych ciemnej klatki (7). Linia przerywana jest pierwiastkiem z sumy kwadratéw obydwu wktadow (8).

Réznica migdzy kétkami i kwadratami na rys. 4 pokazuje jak bardzo istotne jest przesuwanie sumowanych
klatek w przypadku kamer internetowych, kiedy to dodajemy do siebie duza liczbe klatek. Zauwazmy jed-
nak ze dla matej liczby klatek (< 20) czton systematyczny (liniowy) jest mniejszy od statystycznego (vV'k)

i dlatego przesuwanie klatek niewiele wnosi. Z taka wlasnie sytuacja mamy do czynienia w przypadku
profesjonalnych CCD, gdzie naktada si¢ zwykle najwyzej kilka klatek.

Podsumowujac, aby za pomoca typowej kamery internetowej osiagnaé interesujace dla amatorskiej
astronomii resultaty nalezy nieco zmodyfikowac procedurg obrébki obrazu stosowang do profesjonalnych
CCD. Konieczne jest naktadanie bardzo wielu klatek i przesuwanie ich wzglgdem siebie. Pozostate kroki
obrobki (odejmowanie ciemnej klatki, fotometria aperturowa itd) sa podobne do standardowej procedury.

SW praktyce przy ogniskowych rzedu 50 mm mozemy wykonaé sekwencje zdje¢ nieruchoma kamera, a nastepnie poprzesuwaé
sumowane klatki tak, aby obrazy danej gwiazdy natozyly si¢ na siebie.



