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1. Inledning

1.1 Institutionen

Institutionen for Astronomi och Rymdfysik ligger i Angstrdmlaboratoriet. Den ir uppdelad
1 tvé del institutioner, den ena &r Astronomi déir det har examensarbetet har dgt rum och den
andra dr Rymd och Plasma Fysik. Astronomiska institutionen har férutom
Angstromlaboratoriet lokaler i Observatorieparken och Kvistabergs Observatorium.

1.2 Bakgrund och problem

I Oktober 2003 installerades ett 90 cm teleskop pa Angstromlaboratoriet. Syftet med
teleskopet dr att anvéndas i undervisning samt till olika forskningsprojekt. For att kunna ta
digitala bilder anvénds en digital CCD kamera med en Kodak 1001E sensor.

Ett elektriskt system uppbyggt med en CCD kamera ir inte ett helt perfekt system.
Storningar uppstar som maste reduceras bort. I ett elektriskt system uppstar brus i
signalerna som skickas och i en CCD sensor uppstir ocksa termiskt brus. Nar man tillverkar
en CCD sensor gér det aldrig att fi samma respons for alla pixlar i sensorn. Dessutom ger
hela det optiska systemet, teleskopet, filter och tickglas 6ver CCD sensorn, variationer i
ljusstyrka pé ytan av CCD: n. For att fa bort alla dessa storningar maste kameran kalibreras
mot ndgot som man vet har homogen ljusstyrka, en flatfield. En flatfield aterger responsen
pa hela systemet. En flatfield innehaller bade systematiskt och slumpmaéssigt brus. For att
reducera det slumpmaéssiga bruset, skapar man en MasterFlat av flera flatfields. Eftersom
dessa storningar alltid finns och om man kénner till dom, kan man reducera stérningarna pa
en bild.

En flatfield kan skapas genom att observera himlen vid skymningen och ta s.k. SkyFlats,
problemet dr att man bara kan gora detta under en begrénsad tid pa dygnet. S& om man
méste ta ménga exponeringar, kan det ta flera dygn innan man har tillrdckligt minga for att
kalibrera en bild. Genom att installera en plattfaltskdrm, kan man gora dessa kalibrerings
exponeringar niar man vill. Skdirmen maéste ha en vit, diffus yta och maste vara belyst pa ritt
satt for att kunna anvindas for flatfielding.

1.3 Projektets mal

Malet med projektet dr att skapa ett flatfield system. I systemet ingdr att konstruera och
installera en plattfaltskarm som ska vara placerad pé insidan av kupolen. Plattféltskdrmen
ska vara utformad sa att fotometriskt helt platta bilder ska kunna tas. For att
plattféltskdrmen ska ha jamn belysning géller det att vélja lampor och dess placering noga. I
systemet ingar ocksd att skriva ett program som automatiskt tar alla exponeringar som
behovs, samt utfor all bildhantering som krévs for att skapa ett bibliotek med
kalibreringsbilder. Programmet ska dven automatiskt styra teleskopet till plattfaltskirmens
lage. Nar systemet ar klart, ingar det dven 1 projektet att kvalitets testa systemet genom att
undersoka vissa egenskaper.
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2. Utrustning

2.1 Flatfield skirmen

Nar man véljer material till en flatfield skirm maste man vara noga med att ha en vit, matt
och diffus yta. Den méste vara ostrukturerad men inte blank. Man &r ute efter att skapa en
perfekt diffus yta, en s.k. Lambert yta. Lambert yta dr en yta som verkar vara lika ljusstark
oberoende frén vilket hall man tittar. Den reflekterar det inkommande ljuset s att
ingangsvinkeln ar lika med utgangsvinkeln. Detta ér sjidlvklart svért att uppna i praktiken.

Figur 2.1 Flatfieldskdrm

I det hir projektet anvéndes en skiva av vit, formskummad PVC hérdplast, som har métten
I1x1 m. Denna har bra egenskaper for flatfielding. Skdrmen ar inkopt hos Screen Reklam
Uppsala.

For att sdtta upp flatfieldskdrmen tillverkades en aluminiumram, dér skdrmen fastes. Ramen
fastes pd insidan av kupolen med géngjérn pa specialtillverkade fésten. Fistena bestod av
aluminiumrundstdng, 40 mm i diameter och 50 mm lénga dar hal har svarvats sa att man
dra en bult rakt igenom.

2.2 Belysning

Till belysning anvindes tva rektangulédra halogen lampor, eller tungstenlampor som ger ett
uniformt ljus.
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Figur 2.2 Rektanguldir Halogenstrdlkastare

Dessa belyser inte skidrmen direkt, utan via en reflektor skdrm i samma material som
flatfield skdrmen. Detta gor att ljuset pa flatfield skdrmen sprids jamnare &n vid direkt
belysning.

Figur 2.3 Flatfieldskdrm som belyses via en reflektor skdrm

Lamporna sitter monterade pa rorliga armar s att man kan justera hur de ska belysa
flatfieldskdrmen men de sitter symmetriskt kring skdrmen. Det géller att fa ett lika starkt
ljus pé hela flatfieldskdrmen. Eftersom lamporna sitter riktade mot teleskopet ar det viktigt
att skdrma av ljuset, man vill ju inte ha ljus som gar direkt in 1 kameran. Till skdrmar
anvandes aluminiumplat som bockades till en viss passform.

For vissa ljuskénsliga filter, behdvdes en blédndare for att inte saturera CCD:n.
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Figur 2.4 Halogenlampa med aluminium skdrmar och bldndare nerfilld

2.3 Mjukvara

Programmet som anvénds for astronomiska observationer 4&r MaxIm DL. Programmet kan
anvindas for att ta bilder, styra teleskopet och bildhantering. I programmet kan man skriva
script (program). Spraket som anviandes for programmeringen i det hir projektet ar
VBScript, vilket dr ett forenklat alternativ till Visual Basic. Fordelen &r att man skriver sina
script i Notepad, s& man behover inget ytterligare program att skriva programmen i.
Mjukvaran som styr teleskopet 4r Autoslew och det gér att skicka kommandon 1 MaxIm till
Autoslew och dirmed styra teleskopet.

2.4 CCD kameran
CCD kameran som anvinds pa teleskopet dr en SBIG STL-1001E.

Figur 2.5 Bild pd SBIG STL-1001E

Kameran har en Kodak KAF-1001E CCD sensor. Vanliga anvdandningsomraden &r inom
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vetenskap, industri och medicin. Den ingér i Kodaks Blue Plus sensorer som har vildigt bra
kvantum effektivitet i hela det synliga spektrat.

Figur 2.6 Kodak KAF-1001E CCD sensor

2.5 Westerlundteleskopet

Teleskopet ar ett 90 cm stort teleskop tillverkat av AstroOptik i Regensburg. Det star i en 6
m kupol p4 5: e vAningen pa Angstromlaboratoriet. Det har en 90 cm Cassegrain reflektor
och tvé fokus sa att olika typer av mitutrustning kan installeras. Huvudsyftet for teleskopet
ar att anvandas for undervisning, men det kan dven anviandas for avancerade
forskningsprojekt.
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3. CCD Sensorn

Sensorn som anvinds 1 astronomiska instrument dr en CCD som stér for Charge Coupled
Device. I princip dr en CCD en sensor som konverterar inkommande ljus till elektrisk
laddning som kan anvéndas for att skapa en bild.

3.1 Fran fotoner till elektroner

En CCD bestar av en matris av inviduella bild element (pixlar) som kan absorbera fotoner.
Fotonerna detekteras av en fotodiod och varje pixel har ett fysiskt omrdde dér den
detekterar fotoner. Materialet som anvénds till fotodioden &r halvledare material, vanligtvis
Kisel.

En vanlig pn-6vergang bestdr av ett n-dopat och ett p-dopat material. Nar man sammanfor
dessa omraden bildas en pn-6vergang med ett utarmningsomrade mellan materialen. Om
man har en inkommande foton med rétt vdglingd i en fotodiod, absorberas detta ljus av
kislet. Dessa fotoner bildar elektron-hal par 1 pn-6vergangen. Elektronerna exiteras till
ledningsbandet av den inkommande energin som fotonerna ger. Dér kan de rora sig ganska
fritt pga. att det finns fa elektroner att krocka med och dras till den sida i pn-6vergangen
som har hogst potential. Halen ror sig latt i valensbandet av samma anledning som
elektronerna, det finns fa hal och de dras at motsatt hall i forhallande till elektronerna.

f-chopat H-Aupel

—_—

Litarmimgsomeade

T
S

Figur 3.1 Pn-6vergang med banddiagram

I en CCD med ménga pixlar, vill man lagra elektronerna i en pixel tills man laser av
pixelvérdet. Elektronerna som lagrats i en viss pixel ska stanna vid just den pixeln. Dérfor
anviander man sig av MOS strukturer. MOS betyder Metall-Oxid-Halvledare. Dessa
tillverkas av ett halvledar material (p- eller n-dopat) som man lagger ett tunt lager oxid pa
och sedan ett metall lager (Gate). Vanligast r att man har material som 4r p-dopat. Genom
att lagga en positiv spanning (Bias) pa metallen, kommer halen att repelleras och
elektronerna attraheras och man far ett utarmningsomrade i halvledaren. Ett elektriskt falt
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skapas 1 utarmningsomradet i halvledaren. Sedan tidigare finns det ett elektriskt falt over
oxiden mellan metallen och halvledaren. MOS kapacitansen fungerar som tva parallella
platt kondensatorer. Spanningen som ldggs pa Gaten bestimmer storleken pa
utarmningsomradet och ddrmed kapacitansen. De inkommande fotonerna skapar ett storre
utarmningsomrade 1 halvledaren, vilket gor att kapacitansen minskar. I en plattkondensator
minskar kapacitansen med avstdndet mellan plattorna. Har har man dessutom tva parallella
kondensatorer och den totala kapacitansen blir:

— Coxid * Cutarm (31)

! Coxid + C

En kondensator lagrar ju energi och man kan da lagra sina energinivaer for alla pixlar i dess
motsvarande MOS struktur.

utarm

Watal Oxlde Semiconductor (MOS) Sapacitor

Fhiolons

Figur 3.2 MOS kapacitansens uppbyggnad

Alla dagens sensorer anvénder sig av en teknik som kallas Burried-channel. Det innebér att
man odlar ett n-dopat omrade pa sitt p-dopade substrat. Da fés ett utarmingsomrade som har
ett potential minimum, detta omrdde kallas &dven collection layer. Man far d en s.k. burried-
channel som ligger i Kislet. Laddningarna lagras nu i denna kanal. Burried-channel anvénds
p g a om laddningarna ligger vid ytan i Kislet, kan oregelbundigheter 1 kislet gora att
laddningar fastnar nir pixeln ska ldsas av.

Man kan kontrollera var kanalen ska vara genom att dndra spidnningen pd n-dopade omréadet.
I denna kanal fastnar betydligt farre elektroner och den har betydligt mindre brus.
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Anatonry of 5 Gharge Coupled Davice (GCD)

ln-:c-ui'.g

Potential Wil B
Figur 3.3 Uppbyggnad av CCD med Burried-Channel

3.2 Avlasning av pixlarna

I CCD:n har man en speciell rad med pixlar, s.k. output register eller serie register. Serie
registret innehéller pixelvirden for en rad och skickas till utgédngs forstarkaren. Huvud ytan
pa CCD:n kallas Parallell register. Nar man ldser av pixelvdrdena, har man tvé klockpulser,
vertikal klockning for parallell registret och horisontal klockning for serie registret.
Avléasning sker genom att parallell registret l4ses av radvis med vertikal klockan och skickar
pixelvérdena till serie registret. Nér alla pixlar i en rad dr avldsta skickas serie registret till
utgdngs forstarkaren. D4 sker ett rad skifte som klockas med vertikal klockan och nista rad
skickas till serie registret. Det hir upprepas tills hela bilden har blivit avlast.

Full-Frame SGD Archiecturs

l—E-im]h Fixal Elameal

Parallcl Bhife

Frarallsl Ragister Clach
Eht 1, r Coitral
Derecliar ]
o
2 J s

| Ecrbal Shit
Red) | skey ZhoCh
Crarmirad

Shift Ragisber

Figure 1
Figur 3.4 Parallell och serieregister hos en CCD

I utgangs forstarkaren lagras pixel virdena i kondensatorn C som ger upphov till en direkt
spanningsfordndring pa utgéngs transistorns ingang, vilket i sin tur gor att spanningen pa
utgdngen dndras. Kondensatorn blir sedan aterstilld innan den tar emot nésta pixel. Det kan
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ge upphov till brus om inte kondensatorn hinner bli helt &terstélld.

3.3 Kvanteffektivitet (QE)

Kvanteftektiviteten hos en CCD sensor beskriver hur mycket av det inkommande ljuset
som omvandlas till elektroner. Nar en CCD tillverkas blir aldrig kvanteffektiviteten samma
for alla pixlar i arrayen. Lokala variationer pa nagon procent och dver hela matrisen
variationer pa 10% kan uppstd, detta &r en stor anledning till att man gor flatfields.

nanmm Hidanzy
ST 1001E AT 10E)
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Figur 3.5 Kvantum effektiviteten hos KAF-1001E

KAF-1001E har bra kvantum effektiviteten 6ver det synliga spektrat med en topp vid
575nm.
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4. Bruskillor i en CCD

I alla system finns det storningar som ger upphov till brus. I ett teleskop med ett
elektroniskt kamerasysten finns det bade optiska storningar och elektroniska storningar.
Exempel pa optiska storningar dr dammpartiklar som ligger pa t ex. spegeln eller ndgon
lins. For att {4 en bra bild vid en exponering géller det att minimera dessa storningar. I vissa
fall racker det med att kyla ner kameran for att fa bort stérningen, i andra fall maste
storningen reduceras m.h.a bildbehandling.

4.1 Bias niva brus

For att insignalen till A/D omvandlaren inte ska bli negativ, ldggs en forspdnning, en s.k.
bias, pd videosignalen sa att man alltid har positiva spidnningar pd ingéngen till A/D
omvandlaren. Denna forspanning ger upphov till ett brus i CCD:n som maste reduceras
bort. Detta gbrs genom att ta en Bias Frame. Denna frame maste sen subtraheras fran varje
exponering man gor. Det sker med pixel-for-pixel subtrahering pa bilden. For vissa
applikationer ricker det med att ta ett medelvirde av alla pixlar i en Bias frame och
subtrahera vérdet pa alla pixlar 1 en exponering. Det ger dock sdmre resultat dn vid pixel-
for-pixel subtrahering.

En Bias frame tas antingen genom att man tar en bild som har noll exponeringstid och med
slutaren stangd. Den andra metoden man kan gora &r en sé kallad overscan. Den gors
genom att man skickar fler klockpulser &n det behovs, t ex 1034x1034 klockpulser om man
har 1024x1024 pixlar. De klockpulser som hamnar utanfor det fysiska omrddet kommer
endast att innehélla Bias nivan.

Normalt vid en kalibrering sd tar man manga Bias frames, sedan jamf6r man alla Bias
frames pixel for pixel och tar medianvirden pa varje pixel, en s.k. MasterBias frame.

S eashular DHY

Figur 4.1 Exempel pd en MasterBias

Figuren visar en typisk MasterBias dir man tydligt ser att Bias nivan 6kar med avstandet
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fran A/D: n. I figuren ar hogra sidan narmast A/D: n. Eftersom pixlarna som &r ldngst ifrdn
A/D: n far vénta lite ldngre vid avldsning av pixlarna, uppstar en 6kande gradient av nivén.
Okningen beror pa en liten morkstrom som uppstér nér pixlarna véntar pé att bli avlista.

4.2 Morkerstrom

I alla CCD system finns det "ldckstrom” eller dark current som beror pé att lite strom
”lacker” till A/D omvandlaren, detta kommer att markas pd exponeringen som en gra
bakgrund. Styrkan pa ldckstrommen bestims av temperaturen pa halvledarmaterialet.
Atomerna it ex. kisel vibrerar och nér de stoter ihop kan elektroner exiteras till
ledningsbandet, trots att inget ljus inkommer. Lackstrommen for CCD sensorn som anvénts
1 det hér projektet visas i1 figur #. Normalt vid en exponering kyler man ner kameran till
-30°C under den omgivande temperaturen. Vid denna temperatur dr nivan véldigt 1ag, men
den kommer &nda att mérkas pa en exponering.

Dessa nivéer tas bort genom att ta en Darkframe som tas med slutaren stingd och med
samma exponeringstid som den observation man gor. Helst ska exponeringarna tas pa
natten eller nér det ar tillrdckligt morkt. For ett bra resultat krévs att exponeringstiden och
temperaturen dr samma som pé den bild man ska reducera.

I en Darkframe kommer en gradient att uppsta, pga. att de pixlar som ar langt ifran A/D-
omvandlaren maste vénta lite lingre dn de som ligger ndra A/D:n innan de lises av. Medans
de véntar avger de termiska vibrationerna ytterligare nagra elektroner och lickstrommen
blir hdgre. Aven hir tar man manga frames och anvinder ett medianvirde av dessa. En s.k.
Masterdark frame. Fran MasterDark subtraherar man sin MasterBias och gradienten
forsvinner. Detta beror pa att det tar lika lang tid att ldsa av pixlarna, de har samma
gradient. Aven denna frame ska subtraheras frin varje exponering.

Figur 4.2 Exempel pd en MasterDark

Bilden visar en Bias subtraherad MasterDark. Bias reduceringen kan tyckas onddig
eftersom man dven subtraherar sina flatfields med Bias. Men om man inte reducerar sin
MasterDark kan man inte skala om den till olika exponeringstider.
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4.3 Avlisningsbrus

Avlédsningsbrus uppstar i systemet och kan bestd av tva olika saker. Det kan vara sa att om
samma pixel har samma laddning tvd ganger s ger det &nd4 inte samma resultat fran A/D
omvandlaren. Avldsningsbrus beror bl pa att vid snabba datadverforingar hinner
utgangskondensatorn i utgangsforstarkaren inte helt ladda ur innan nésta puls kommer in
och borjar ladda upp kondensatorn igen. Lite av den tidigare pulsen finns kvar i
kondensatorn. En annan orsak &r att ovédntade signaler kan tillforas till signalen av sensorn
och elektroniken. Avldsningsbrus finns alltid i alla system och om man har minimerat allt
brus sa har man bara avldsningsbrus kvar.

4.4 Charge Transfer Efficiency (CTE)

Nér man liser av en CCD forflyttar man varje pixel till ett horisontellt register och sedan
till utgdngsnoden. Eftersom varje pixel i en CCD motsvarar ett visst antal laddningar kan
laddningar fastna pa vdgen niar man forflyttar dom. Négra elektroner kommer inte fram som
dom ska. CTE &r ett métt pa hur manga laddningar som forflyttas. Kodak KAF-1001E har
ett CTE pa 0,99997, den innebir att ca 2,5 elektroner av 85000 kommer att fastna. CTE
beror bara pa vad man har for sensor och dess egenskaper.

4.5 Heta och doda pixlar

I alla CCD-sensorer kan det finnas pixlar som inte fungerar som de ska. Antingen sa ger de
inga utslag alls, s.k. doda pixlar eller sa ger de alldeles for stort utslag, s.k. heta pixlar. For
att fa bort dessa gor man en karta over de daliga pixlarna. Sedan ersitter man dom med data
frdn de ndrmast intilliggande pixlarna.

4.6 Saturerade pixlar

Niér en pixel blir saturerad innebir det att den ar full och inte kan lagra négra fler elektroner.
Om ljus fortsétter att komma in pa pixeln, kan man se det som att elektronerna rinner dver
till intilliggande pixlar. Pa bilden ser det ut som om pixeln bldder. Detta kan ske om man
observerar ett valdigt ljusstarkt objekt. Man maste da minska exponeringstiden.

Figur 4.3 En saturerad pixel rinner éver till de intilliggande pixlarna

Vissa CCD sensorer har en anti-blooming funktion som hindrar pixlarna fran att rinna Gver.
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Tyvirr sa ger anti-blooming upp till 30% minskad kénslighet.

Latarial Crearfiow Drain b Pracvent Biceming

Lt
I

Ligh ﬂ o

Figur 4.4 Anti-blooming funktion i en pixel

De elektroner som annars skulle rinna 6ver till en intilliggande pixel hamnar istéllet i den

elektrostatiska potentialen. Kodak KAF-1001E har ej anti-blooming funktion

Tobias Jansson Examensarbete 20p

16



UPPSALA UNIVERSITET Flatfield system

5. Flatfield kalibrering

5.1 Varfor gor man en Flat field?

I ett optiskt system finns det olika faktorer som gor att responsen pa en CCD &r varierar
over arrayen. Teleskopets optiska och mekaniska konstruktion, filter och CCD-téckglas kan
forvringa ljusets vig till CCD sensorn. Aven nir man tillverkar en CCD sensor, kommer
aldrig alla pixlar att vara lika kénsliga. Kvanteffektiviteten (QE) for de olika pixlarna
varierar och dom kan t ex ha olika optiska egenskaper eller sa finns det mikroskopiskt
damm som stdr ljuset. Déarfor kommer alla CCD kameror ha en variation i kéinslighet. Aven
om det bara ror sig om nagra fa procent maste variationerna reduceras. Det kan man gora
genom att observera ett ként objekt som man vet har ett uniformt ljus méta upp dessa
variationer. En Flatfield motsvarar responsen pé hela systemet.

Sdg att det finns en CCD med bara tva pixlar. Denna CCD riktas sedan mot en vit skiva
med uniform ljusstyrka sa att bada pixlarna far samma ljus. Om man sedan exponerar i en
viss tid borde bada pixlarna visa samma vérde. Men sig att den ena t ex dr 5 % mindre
kénslig, d&@ kommer den visa 5 % lagre ljusstyrka. Detta blir ett problem om man observerar
tvd olika stjirnor med samma ljusstyrka. Sig att den ena stjdrnan infaller p4 den mindre
kénsliga pixeln och den andra stjdrnan pa den mer kénsliga pixeln. D4 kommer det att se ut
som att dom inte har samma ljusstyrka och ett fel uppstér i observationerna. Det kan verka
som att det &r ett daligt system med manga stornings-kéllor, men eftersom man méter upp
storningarna med flatfields, kan man reducera stérningarna. Om inga instéllningar &ndras i
systemet dr storningarna alltid de samma.

5.2 Hur gor man en Flatfield?

Det finns flera olika sétt att utfora en flatfield. Generellt sett kan man séga att man
observerar ett objekt med ett uniformt ljus och tar en flatfield frame. Da bor alla pixlar ha
samma virde. Man tar ett medelvérde av alla pixlar, sedan dividerar man alla pixlar med
medelvdrdet. Da far man alla pixlarnas relativa kanslighet, d s hur mycket de avviker fran
medelvirdet. Denna metod normaliserar alla pixlar till medelvirdet.

Men det rdcker inte att bara ha en frame. Normalt sd tar man flera frames och skapar en
masterflat av dessa. Det kan goras pa tva olika sétt:

1) Om alla flatfield frames har samma exponeringstid kan man addera ihop alla frames, ta
ett medelvérde av alla pixlar och sedan normalisera pixlarna mot medelvirdet, @ s
dividera med medelvérdet.

2) Om man har olika exponeringstid for sina frames maste man normalisera varje frame {for
sig. Av alla normaliserade frames tar man ett medianvérde for varje pixel.

Gemensamt for bdda metoderna dr att for varje flatframe man tar maste man subtrahera med
Bias- och darkframe innan man kan ldgga ihop eller jimfora dem. I metod 2, som har
anvénts i det har projektet, maste man skala om darkframen till de olika exponeringstiderna.
D v s man skapar en masterdark till den langsta av flat-exponeringarna som man sedan
skalar till de 6vriga tiderna. Alternativet dr att man skapar en masterdark till alla tiderna,
vilket krdver minga dark exponeringar och tar lang tid. MasterDark framen maéste vara
biasreducerad for att kunna skalas om, annars far man ett fel 1 sina skalade MasterDarks
som ir proportionellt mot bias nivan. Over bias nivan dkar lickstrdmmen linjirt med
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exponeringstiden, sd subtraherar man bias nivan har man en linjér kurva som ér létt att skala
till olika tider.

EETEIE F =171 =]

Figur 5.1 Exempel pa en MasterFlat

Bilden visar en Bias och Dark reducerad MasterFlat som ska aterge pixlarnas kéinslighet for
CCD:n

Nér man gor en flatfieldexponering vill man att pixlarna pa CCD: n ska vara mellan 20-70
% mattade. Inom detta omrade vet man att CCD-sensorn har linjdr respons.

5.3 Kalibrering pa olika filter

Vid observationer anvinds olika filter som sldpper igenom olika vigldngder. Alla dessa
filter har en skillnad 1 ljustransmission. Exponeringstiden for en flatfield beror pa olika
faktorer, bl a beroende pa vilket filter pA CCD: n man anvénder. En annan orsak till olika
exponeringstider for flatfields &r att ljuset som stralar frdn skdrmen har olika intensitet for
olika véglangder, detta beror pa halogenlampornas egenskaper.

De filter som idag anvédnds i Westerlundteleskopet ar: UV, B, V, R, 1. Figuren nedan visar
deras ljustransmission.
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Figur 5.2 Transmissionskurvor for Westerlundteleskopets filter
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6. Kalibrering av en bild

Nar man har tagit sin bild och vill kalibrera den gér man f6ljande steg:
1. Subtraherar en MasterBias
2. Subtraherar en MasterDark
3. Dividerar med MasterFlat

Matematiskt ser det ut sa har:
Forst skapas en MasterBias av medianvirdet pa varje pixel av 10 biasexponeringar. Sedan
skapas en MasterDark genom:

MasterDark = MedianDark — MasterBias
(6.1)

Dér MedianDark ar medianvérdet pa varje pixel av 10 darkexponeringar. Efter detta skapas
en MasterFlat av 10 st flatframes, dér varje flatframe fés av:

flatframe = flatbild — MasterDark
Medelvirde

(6.2)

MasterFlat skapas sedan av:

MasterFlat = MedianFlat — MasterBias
(6.3)

dir MedianFlat dr medianvérdet pa varje pixel av de 10 flatframes. Slutligen far man en
kalibrerad bild genom:

Exponering — MasterDark — MasterBias
MasterFlat

Slutlighil d =
(6.4)

Dir de matematiska operationerna sker pixel for pixel.

Efter dessa steg har en brusig bild forhoppningsvis blivit betydligt battre. Nedan visas ett
exempel pa kalibrering av en bild.

Forst har man en exponering:
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Figur 6.2 Bias och Dark reducerad bild

Slutligen sa dividerar man med en MasterFlat och resultatet blir:

Tobias Jansson Examensarbete 20p
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Figur 6.3 Flatfield kalibrerad bild

Flatfield system

Efter kalibrering har man i detta fall en betydligt plattare bild. Niva skillnaderna i
bakgrunden ar mindre, det visar genomskérnings bilderna.
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Figur 6.4 Vertikal genomskdrningsprofil
pd en exponering
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Figur 6.6 Diagonal genomskdrnings-
profil pa en exponering
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Figur 6.5 Vertikal genomskdrningsprofil
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Figur 6.7 Diagonal genomskdrnings-
profil pd en kalibrerad bild

Bilderna visar att den kalibrerade bilden har en plattare profil med ldgre bakgrunds niva.

Tobias Jansson
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7. Kvalitetskontroll av flatfieldsystemet

For att kontrollera kvaliteten pa flatfieldsystemet, har egenskaper i systemet som bias- och
morkstromsniva, signal-till-brus forhdllande, intensitetsprofiler och konturer pa en

MasterFlat uppmatts.

7.1 Bias- och Morkstromsniva

Bias- och morkstromsnivén dr temperaturberoende hos en CCD. Nivaerna dr nagot som
alltid finns i en exponering, skillnaden &r att biasnivén dr oberoende av tiden medan
morkstrommen &r linjart beroende med tiden. Gemensamt for de bada ar att de ar

temperaturberoende.
BiasLevel
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120 \

15 \\\
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——’\\0\
\‘
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5 0 -5 -10 -15 -20

Temperature (°C)

Figur 7.1 Diagram 6ver biasnivdn som funktion av temperaturen

-25

-30

Figuren visar hur biasnivdn minskar med temperaturen pd sensorn i en CCD kamera.
Enheten &r i ADU och dr medianvirdet av 10 biasniva métningar pa varje temperatur.
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Bias standard deviation

| —+—Bias standard deviation |

ADU

5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Temperature (°C)

Figur 7.2 Standardavvikelsen for biasnivdn

Standardavvikelsen for biasnivan visar att den ocksa &dr temperaturberoende.

Dark Current

-

Electrons/pixel/second

0,1

Temperature in °C

Figur 7.3 Diagram 6ver morkstromsnivan som funktion av temperaturen

Figuren visar hur morkstromsnivan minskar med temperaturen pé sensorn i en CCD.
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Enheten &r i Elektroner/pixel/sekund och visar att morkstrommen ér temperaturberoende.
CCD kameran har mycket lag morkstromsniva, vilket forstas ér bra.

Dark current standard deviation

I —&— Dark current standard deviation I

Elsctrmnrfpizelfre cund
~

| >

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

Temperature (°C)
Figur 7.4 Standardavvikelse for mérkstrommen som funktion av temperaturen

Standardavvikelsen for morkstrommen ar hogre én medelvardet for en MasterDark. Detta
tyder pé véldigt slumpartat brus. Standardavvikelsen ar ocksé temperaturberoende.
Morkstrommen har dven uppmatts som funktion av tiden vid, dar morkstrémmen ska 6ka
linjart med tiden. Métningen gjordes vid -25C.
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Figur 7.5 Diagram éver bias- och morkstromsnivan som funktion av tiden

I figur 7.5 visas medelvérdet av bias- och morkstrommen som funktion av tiden samt
standardavvikelsen for varje tid. Medelvérdet &r en ganska linjér kurva, det ar naturligtvis
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svart att fa en helt linjar kurva da slumpmaéssigt brus forekommer. Lutningen pa kurvan ar
0,3752 elektroner/pixel/sekund vid -25C. Det &r vildigt lagt. Det kan jamforas med
tillverkarens specifikation pa ~1 elektron/pixel/sekund vid 30°C.

Jamfor man biasnivan med morkstrommen ser man att vid korta exponeringar dominerar
biasnivan. Vid ldnga exponeringar kommer morkstrommen att dominera da den okar linjart
med tiden.

7.2 Signal-till-brus forhallande(S/N)

Signal-till-brus forhallandet 1 systemet visar hur mycket bruset i en bild paverkar signalen.
Eftersom flatfieldsystemet som konstruerats utfor bildbehandling och reducerar bort bruset,
ska S/N vara oberoende av temperaturen vilket resultatet ocksa visar.

SIN

159

158,8 /\

AL A \
N/

158,4
N
158,2
7

158

Times

157,8

157,6
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

Temperature (°C)

Figur 7.6 Diagram éver signal-till-brus forhallandet.

Signal till brusforhallandet dr uppmatt pa en MasterFlat for varje temperatur, som skapas av
10 st normaliserade, dark- och bias reducerade flatframes som man tar medianvirdet for
varje pixel. Filtret som anvindes var B filtret. Diagrammet visar endast sma variationer i
S/N, som ir oberoende av temperaturen. Variationerna beror snarare pa slumpartade
skillnader 1 signalniva och brus. For att {4 ett hogre S/N kravs att fler flatframes anvénds for
att skapa en MasterFlat.

7.3 Signalniviernas forindring pa en MasterFlat

Hur signalnivaerna varierar pa en MasterFlat visas pé en intensitetsprofil. Den visar hur
platt responsen dver matrisen verkligen dr. Profilerna dr gjord dver det ljusaste omrédet och
ar gjorda pa en normaliserad MasterFlat.
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Figur 7.8 Genomskdrning av en flatfield i x-led
Figurerna visar att det ar lite jAimnare nivéer 1 x-led dn 1 y-led.

Profilen for en MasterFlat visar hur signalnivin

Tobias Jansson

andras Over hela bilden.
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Figur 7.9 En bild pd signalnivdernas konturer pd en MasterFlat

Medelvérdet pa den normaliserade bilden &r 1. Pa figuren dr den innersta ringen gransen for
en signalstyrka pa 1,1. Varje kontur visar sedan en signalniva minskning pa 0,05. Bilden
visar att en MasterFlat ar platt 6ver nistan hela ytan, men signalnivderna minskar kraftigt i
hornen pd hogra sidan.

7.4 Digital filtrering

Ett kraftfullt sétt att minska bruset pé en flatfield &r att anvénda sig av digitala filter for att
jamna ut signalnivéerna. Det finns flera olika sitt att gora detta p4, i det har projektet har ett
Kernelfilter anvints. Filtreringen har gjorts i MaxIm DL och gér till pa foljande sitt: Varje
pixel byts ut mot medianvérdet av en kvadrat med intilliggande pixlar, i MaxIm DL kan
man vélja 3x3, 5x5 eller 7x7 pixlar dér pixeln man utjdmnar ligger i mitten av kvadraten.
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Figur 7.10 Intensitetsprofil for en Figur 7.11 Intensitetsprofil for en
MasterFlat Kernelfiltrerad MasterFlat

I intensitetsprofilerna for en MasterFlat ser man tydligt att bruset har minskat efter
filtreringen. Miter man signal-till-brus forhdllandet for bilderna, har det 6kat fran 185 till
557. Betydligt bittre alltsd. Man maste dock vara forsiktig ndr man gor digitalfiltrering sa
att ingen viktig information reduceras bort.
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8. Programmet

8.1 Algoritm

Programmet som har skrivits heter CreateFlatField. Enligt projektets instruktioner ska
programmet kunna utfora foljande:

Stélla 6nskad temperatur pa kameran.

Flytta teleskopet till Flatfieldskdrmen

Anvindaren ska kunna vélja vilket/vilka filter man ska ta flatfield med.

Ta Biasframes och skapa en MasterBias av dessa. MasterBias blir resultatet av median
vérdet pixel for pixel for alla Biasframes

Ta Darkframes och skapa en biassubtraherad MasterDark av dessa. MasterDark blir
resultatet av medianviardet pixel for pixel for alla Darkframes som sedan subtraheras med
MasterBias

Ta flatfields och skapa en bias- och darkreducerad Masterflat f6r varje filter som
anvéindaren valt.

Lata anvéndaren vilja om digitalfiltrering av MasterBias och MasterFlat ska anvédndas och
stdlla hur ménga pixlar som ska anvéndas.

8.2 Programmets delar

Programmet 4r uppdelat 1 underprogram och funktioner. Huvudprogrammet anropar bara
dessa i en viss ordning. I VBScript utfér underprogram och funktioner vissa kommandon.
Skillnaden dr att underprogram inte kan returnera nigot, medans funktioner returnerar en
strang eller ett viarde. Underprogrammen i den ordning de kors 1 programmet dr: Settings,
MoveTeleskope, MakeMasterBias, MakeMasterDark, MakeMasterFlat, TakeBias,
TakeDark, TakeFlat, CreateFlatFrame och Smooth. Funktionerna &r: CalcDate, CalcTime,
CalcLST och Average.

8.2.1 Settings

I settings viljer anvindaren pé vilka filter som flatfield exponeringarna ska goras.
Programmet ser till att inga ogiltiga filter véljs. Har skapas den mapp dér bilderna sparas i.
Namnet pad mappen bestdms av aktuellt datum och ska vara t ex. N041019. Datumet fas
genom att anropa CalcDate.

8.2.2 MoveTeleskope

MoveTeleskope flyttar teleskopet till flatfieldskdrmens ldge. I de script som man kor i
MaxIm DL kan man bara ge kommandon i Right Ascension, Ra och Declination, Dec.
Problemet &r att Ra dndras hela tiden eftersom Jorden snurrar, s& om man skickar teleskopet
till samma Ra, kommer den inte sta riktad mot skdrmen forutom vid en viss tid varje dygn
dé Ra dr i meridianen. Vad man da kan gora ar att berdkna Local Sidereal Time, LST. Sen
rdknar man ut flatfield skdrmens liage vid den tidpunkt man kor programmet genom att
subtrahera LST med DeltaRaFlat. DeltaRaFIlat dr en konstant som &r specifik for flatfield
skdarmen och anger timvinkeln frdn meridianen. LST berdknas genom att anropa CalcLST.

8.2.3 MakeMasterBias, MakeMasterDark och MakeMasterFlat
I de hir underprogrammen skapas MasterBias, MasterDark och MasterFlat.
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Underprogrammen anropar i sin tur TakeBias, TakeDark och TakeFlat som utfor
exponeringarna. Varje Master bild skapas pa samma sétt av 10 st Bias-, Dark- och
Flatframes. I alla tre underprogrammen har man 10 objekt som varje innehaller en frame.

Dessa 10 objekt ldses in i ett dictionary objekt, hdr heter dom AllBias, AllDarks och
AllFlats. Ett dictionary objekt &r ett objekt i VBScript som kan lagra flera andra objekt,
varje objekt lagras tillsammans med en referens. Ett dictionary objekt kan liknas med en
matris. Av dessa 10 objekt skapas sedan ett Masterobjekt som &r resultatet av medianvéardet
pixel for pixel fran de 10 objekten. Detta gors i MaxIm DL med kommandot:
MasterBias.Combinelmages 2,0,2,0,AllBias for MasterBias.

I MakeMasterDark subtraherar programmet MasterBias frin bilden efter det att darkframes
har kombinerats.

8.2.4 TakeBias, TakeDark och TakeFlat

I TakeBias och TakeDark tas Bias- och Dark exponeringarna och sparar bilderna sa att de
kan ldsas in 1 MakeMasterBias och MakeMasterDark.

I TakeFlat tas Flat exponeringarna, men varje bild sparas temporirt och ldses in 1 ett
temporart objekt. Sedan anropas CreateFlatFrame som utfor bildbehandlingen som kravs
for varje bild.

8.2.5 CreateFlatFrame

CreateFlatFrame tar emot det temporéra objektet som skapats 1 TakeFlat. Sedan subtraheras
bilden med MasterBias. Efter detta Oppnar och skalar programmet MasterDark till flat
exponeringens tid och subtraherar bilden med denna. Efter dettta anropas funktionen
Average som berdaknar medelvardet av alla pixlar pé flatbilden. Medelvirdet divideras
sedan fran varje pixel och man har en normaliserad, bias- och darkreducerad flatframe som
sedan sparas som Flat filter j.fits, dir j r nr pé flatexponeringen.

8.2.6 Smooth

I Smooth far anvdndaren vélja om programmet ska tillimpa ett digitalt Kernelfilter pa
MasterBias och MasterFlat. Anvidndaren véljer ocksd hur ménga pixlar som ska anvindas
av filtret for att utjimna signalnivierna.

8.2.7 CalcDate
CalcDate berdknar dagens datum pé formen 041019 fran datorns systemklocka. Dygnskift
sker kl 12 pa dagen for astronomiska observationer.

8.2.8 CalcTime
CalcTime anropas av Settings och berdknar den sammanlagda exponeringstiden och
utldsningstiden for alla bias-, dark och flatfieldexponeringar.

8.2.9 CalcLST
Beriaknar Local Sidereal Time for orten.

8.2.10 CalcAverage
Berdknar medelvirdet av alla pixlar i1 en flatframe.
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9. Slutsatser och diskussion

Projektet gick ut pa att skapa ett flatfield system for kalibrering av digitala bilder. Systemet
som skapats bestar dels av hardvara i form av en flatfieldskdrm och belysning samt
mjukvara i form av programmet CreateFlatField.

Att vilja material till flatfield skdrmen var ganska svéart och tog mycket tid. Till slut
anvéndes vit formskummad PVC, som &r en hardplast med en vit diffus yta. Just dessa
egenskaper dr viktiga ndr man gor en flatfieldskérm. Ett alternativt material &r Soric screen,
som dr en vit plastduk framtagen for att anvdndas inom forskning och som anvénds vid
andra observatorier till flatfielding. Nackdelen dr att den ar vildigt dyr.

For att belysa flatfieldskdrmen rétt, anvéndes tva rektangulédra halogenstralkastare som via
tvd reflektorskdrmar belyser flatfieldskdrmen. Detta har visat sig ge en forhéllandevis jamn
belysning dver hela skirmen. Om man har fler lampor kanske det blir jdmnare belysning,
men tva lampor ger tillrdckligt bra ljus. Att sétta upp fler lampor pa insidan av kupolen,
genererar dessutom flera problem. Hér har en enkel 16sning som fungerar bra valts. Om
man dessutom har fler lampor, blir det alldeles for mycket ljus vilket dr ett problem nér man
anvénder sig av tvd lampor. Vissa filter slédpper igenom mycket ljus och till dessa filter
anvéands en bldndare som minskar ljuset fran varje lampa med ca 2/3.

Programmet som skrivits utfor de instruktioner som gavs i projektbeskrivningen.
Programmeringen &r det som tagit ldngst tid i projektet, da det &ven har inneburit att stélla
in tiderna for flatfields pé varje filter. Det géller att signalnivierna inte ar for svaga eller for
starka. Eftersom programmet skrevs i VBScript har inte anvéndarinterfacet kunnat
utvecklas.

Kvalitetskontrollen visar att morkstromsnivéan for kameran ar vildigt 14g. Biasnivén for
kameran ligger strax 6ver 100 ADU vid -30 °C vilket dr normalt f6r CCD kameror.
Morkstrommen for kameran dr véldigt 1ag, den varierar dock mycket. Signal-till-brus
forhallandet for systemet ligger kring 158, vilket kan forbéttras genom att kalibrera med
fler flatfields. Det tar dock ldngre tid séa det dr en avvdgning som maste goras. Man kan
istdllet anvéinda sig av ett Kernelfilter for att reducera bruset. Tittar man sedan pa
intensitetsprofilerna och konturen fér en MasterFlat, ser man att storre delen av bilden inte
avviker mer dn 10% fran medelvardet. De omrédden som gor det dr langst ute i vissa horn
pa bilden, det kan bero vignettering i optiska systemet eller pé att ljuset ar svagare dér, men
eftersom lamporna sitter lika pa bada sidorna av skidrmen borde alla horn visa upp dessa
laga signalnivier.

Forbattringar som kan goras pa flatfield systemet ar att ta fler flatfields till sina

kalibreringar. Fler lampor {Or att f 4nnu jdmnare belysning. Bittre material till skdrmarna
t.ex. Soric Screen.
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10. Kiillor

10.1 Bocker

Sze, S. M. (2002), Semiconductor devices.2:a upplagan. Wiley
Berry, Richard & Burnell, James (2000),4stronomcal image processing Willmann-Bell
McLean, lan (1997), Electronic imaging in astronomy. Wiley

10.2 Killor p4 internet

[URL] http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/concepts.html
[URL] http://www.astrosurf.com/re/process.html

[URL] http://www.sbig.com/sbwhtmls/large format cameras.htm

[URL] http://www.ccd.com/

[URL] http://www.kodak.com/global/en/digital/ccd/products/fullframe/K AF-
1001E/indexKAF-1001E.jhtml?1d=0.1.4.6.4.9&lc=en

Tobias Jansson Examensarbete 20p 32



UPPSALA UNIVERSITET

Flatfield system

Bilaga A Tekniska Specifikationer for SBIG CCD Kamera

Architecture

Pixel Count

Pixel Size

Imager Size

Chip Size

Optical Fill-Factor
Saturation Signal

Output Sensitivity

Readout Noise

Dark Current

Dark Current Doubling Rate
Dynamic Range (Sat Sig/Dark Noise)

Quantum efficiency
(450, 550, 650 nm)

Maximum Data Rate
Charge Transfer Efficiency

Full-Frame download

Tobias Jansson

Full-Frame CCD
1024x1024

24 pm x 24 pm
24,6 mm x 24,6 mm
28,6 mm x 25,5 mm
100%

240.000 electrons
10 uV/electron

(1 MHz) 15 electrons rms
<30 pA/cm?

5-6 °C

72 dB

40%, 55%, 65%

5 MHz
>(0,99997

2,5 seconds
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Bilaga B Examensarbetets projektplan

e Study of the telescope and CCD camera operation principles. Week 1-3

e Study of the existing professional data analysis software packages. Week 4-5

¢ Build a flatfield light source. Week 6-9

e (ollecting test calibration data and developing prototype software procedures for
the analysis. Verifying the properties of calibration source and characterizing the
SBIG CCD detector. Week 10-12

e Programming and debugging final calibration procedures. Week 13-15

e Testing and debugging the final setup. Week 16-17

e Writing documentation and final report Week 18-20
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Bilaga C Instruktioner till flatfieldsystemet

Startup dome,CCD and telescope
Start up system
Turn on lights

Turn on lights

Start Flatfield program

Start program

Follow instructions

Engage ligth stop

Shut down system
Shut down system

Turn off flatfield lamps

Tobias Jansson

Start up system, see instructions for help

Turn on flatfield lamps with light switch at dome.
Make sure the light stops on the lamps are up.

On Olof, start MaxIM DL, then choose "Menu>Run
Script" or press the icon that says "Run script".
Then choose CreateFlatFieldlocated at
"C:\CreateFlatField".

Follow the instructions on the screen, first choose
setpoint temperature on the CCD. Then choose
which filters you want to expose.

When the program says "engage light stop", enter
the dome and put down the light

stop on both lamps. This have to be done, otherwise
some filters will saturate the CCD.

Shut down system, seeinstructions for help

Turn off flatfield lamps with light switch at dome.
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Bilaga D CreateFlatField.vbs
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