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La nébuleuse M27.
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Un petit mot ...

Bonjour a toutes et tous,

C'est avec plaisir que je vous retrouve pour cette Séme édition de la gazette sous son nouveau
format.

Cette édition est un complément a I'édition précédente. Nous avons abordé de maniére
succincte les différences majeures entre technologie CCD et CMOS.

Je suis resté volontairement simpliste et en cela j'espere que les puristes ne m'en voudront
pas.

L'article proposé dans ce numéro va beaucoup plus loin et sera un peu plus technique.

J'ai fais le choix de m'orienter vers le CMOS et de laisser le CCD de coté car pour moi,
l'avenir sera ainsi fait. En tout cas pour nous autres amateurs...

Attention toutefois, la lacture d'un tel article n'est pas a faire en une seule fois pour les moins
aguerris.

Merci a Francoise d'avoir pris le temps de corriger ce texte.

Enfin, la météo n'a pas été trés clémente ce dernier moi.
Je vous propose donc de revenir, dans la galerie des membres, sur des photos que je n'aurais
pas publi¢ dans les articles précédents

Bonne lecture et a bientot au club ou ailleurs,

Astronomicalement,

Olivier ALONSO



FIN JUILLET des travaux importants et essentiels ont
été réalisés sous la coupole de I'observatoire

[ )

La coupole est supportée par un tube rond creux
circulaire.

Ce tube / rail vient ensuite se loger et se guider dans
les roues fixes a gorges assurant la rotation de la
coupole.

Ce rail creux s'était aplati en différents endroits,
rendant la rotation de plus en plus difficile et
chaotique .

Philippe envisageait le remplacement de ce tube/rail
rond creux par un tube/rail plein.

Donc il a fallu changer 6 trongons de rails creux par six
pleins.

Dépose de I'ancien.

Présentation / percage / taraudage / mise en place /
fixation des 6 nouveaux tubes pleins.

Essai de rotation manuel : OK.

Reste a refixer la motorisation et test de rotation
électrique a faire.

Le 1er AOUT, des visiteurs viennent demander de
I'aide pour régler leurs télescopes.

Frédéric D., quant a lui, continue I'installation
électrique du local -

Gérard Noél nous présente un nouveau membre !




Le 8 AOUT
Fred, notre électricien préféré continue ses
travaux

Enfin une protubérance solaire !

Photo prise par Jimmy M.

Le 15 AOUT, Pas de Permanence
Cependant, Pascal et Sylvain présents, regoivent
2 visiteurs

Le 22 AOUT - Permanence
Philippe aux commandes de sa nouvelle monture. N




Repas entre membres en attendant la nuit

pour d'éventuelles observations
: e

s

TRAVAUX DE BARDAGE sur la COUPOLE

Y

»

Permanence du 29 Aot




LE COIN DE LA TECHNIQUE




1- Préambule.

Lors de I'édition du N°4 de la gazette du club nous avons eu l'occasion de voir un apercu des
différences entre les capteurs CCD et les capteurs CMOS pour une utilisation en astronomie.

J'ai décidé de réaliser un complément plus technique pour qu’a la fin de cette lecture, chacun puisse
avoir les notions nécessaires a la compréhension des diverses caractéristiques techniques de ces
nouvelles technologies.

Enfin, au vu de ce qu'il est écrit précédemment, le but n’est pas de dicter le choix d’'une caméra mais
bien que chacun puisse choisir selon son besoin, son matériel et ses moyens.

2- Introduction.

Comme rappelé en préambule, lors de I'édition N°4 de la gazette, nous avons pu revenir sur les
différences majeures entre CMOS et CCD. Nous nous attarderons ici sur cette deuxieme technologie.

Comme je I'évoquais, I'avenir du CCD est fortement compromis. Il est plus cher de fabriquer un CCD
et tous les appareils modernes disposant d’un dispositif de prise de vues sont maintenant équipés en
CMOS.

Le CMOS, il y a encore quelques années, n’égalait pas la technologie CCD. Ce temps est révolu et
I"avenir est tourné vers cette technologie.

Je souhaite, malgré que cet article soit trés technique, rester a la portée de chacun. Cet article sera
plus orienté vers les personnes débutantes en photos mais intéressera surement aussi des plus
chevronnés.

Le fil logique de cet article sera de commencer par le commencement. Cela peut paraitre étonnant
comme phrase, mais il est important, avant de parler de technologie, d’apporter les notions
importantes sur ce qu’est une image astro.

Enfin, afin de ne pas avoir un livre a écrire, je vais rester concentré, dans la majeure partie du temps,
sur de la photo dite du ciel profond. Il s’agit donc d’exclure toute la partie astrophotographie en
planétaire.

Prenez un café, c’est parti !



Définitions.

Photons : Particules de lumiere provenant de I'objet que I’on souhaite photographier,
Electron : noté e-, c’est une particule qui tourne autour de I'atome.

Signal : Il s’agit de la quantité de photons que le capteur va recevoir. Un signal est
reproductible et peut étre soustrait (nous y reviendrons).

Bruits : Nous le verrons mais il existe une multitude de bruits. Par définition, le bruit est un
« signal » inutile qui pollue les images. Attention, il ne s’agit pas d’un signal a proprement
parler comme vu sur la définition plus haut. En effet, il s’agit en terme technique d’une
incertitude. Le bruit peut étre réduit mais jamais complétement supprimé.

Prenons par analogie un appel téléphonique sur un répondeur avec un bruit de fond : la voix
du répondeur est le signal, le bruit de fond est le bruit. Si on rappelle le répondeur la voix
sera toujours la méme, c’est le signal, alors que le bruit lui aura changé aléatoirement.
Photosite : surface qui collecte les photons.

CAN : composant électronique qui permet de transformer un signal analogique en signal
numérique.

Pixels chauds : photosite anormalement illuminé.

Pixels morts : photosite anormalement éteint.

Théorie sur la lumiére en astrophotographie du ciel profond.

Non, rassurez-vous nous n’allons pas évoquer de principes trés compliqués sur ce qu’est la lumiére.

En revanche, nous allons devoir aborder ce qu’est la lumiére en astrophotographie du ciel profond.

Lorsque nous évoquons ces termes, on imagine assez bien de quoi il s’agit. Durant plusieurs heures,
le passionné va rester derriére son PC et regarder les images arriver dessus.

Ces images, dites « brutes », sont des images qui sont vierges de tout traitement.

Par conséquent ces images contiennent des défauts. Quelques exemples de défauts :

Ici,

Pixels chauds,

Pixels froids,

Colonne morte,

Pollution lumineuse (lampadaires, lune ...),
Poussieres sur le capteur, les filtres etc...
Vignettage et autre aberrations,

nous allons parler uniguement de lumiere. La plupart des défauts seront éliminés au pré
traitement, mais nous y reviendrons plus loin.

Restons donc concentré sur la partie « lumiére ».



Voici énumérés les différents signaux et bruits associés qui composent une image brute :

- Signal de I'objet -> bruit de photons,

- Signal de pollution lumineuse -> bruit de photons,

- Signal de I'offset -> bruit de lecture *,

- Signal thermique -> bruit thermique,

- Le bruit de quantification (Vraiment négligeable face au reste, on n’en parlera pas).

*le bruit de lecture ne dépend pas du niveau du signal de I'offset

A- Signal de I'objet.

Il s’agit de la quantité de photons regus par le capteur provenant de l'objet que I'on souhaite
photographier, mais contient aussi tous les autres signaux qui sont dans le champs photo : les étoiles,
les galaxies ...

B- Signal de pollution lumineuse.

Dans le cadre de cette article, nous retiendrons principalement deux sources de pollution lumineuse :

- La pollution liée aux divers éclairages publics, une vraie catastrophe,
- La Lune. On I'oublie souvent mais c’est une vraie source de probléme pour la photographie
du ciel profond.

C- Bruit de photons.

C’est un peu plus difficile a comprendre. Pour expliquer simplement, le signal lumineux peut étre
comparé a la pluie. Toutes les gouttes d’eau ne tombent pas en méme quantité partout. Si I'on trace
une surface de 1m? au sol et que I'on prend un chronométre, en partant sur une base de 10s, si I'on
compte le nombre de gouttes qui touchent la surface, nous n’aurions pas toujours le méme nombre.
Par exemple, a la premiére mesure on pourrait avoir 10 gouttes, puis a la seconde 15, puis la
troisieme 7 etc... (PS : Cette distribution est connue sous le nom de loi de Poisson).

Cette fluctuation autour d’une valeur moyenne est appelé bruit de photons. En statistique on appelle
cela I’écart type. Souvent on rencontre la lettre grecque SIGMA (o) qui caractérise cette incertitude.

En astrophotographie du ciel profond, le bruit de photon est trés important par rapport au nombre
de photons regus.



D- Signal de I'offset et bruit d’offset.

Pour rester simple, prenons une image avec une caméra dans le noir complet et avec un temps de
pose extrémement court. Si nous regardons cette image nous verrons que l'image n’est pas tout a
fait noire. Il s’agit la d’'une propriété commune a toutes les caméras, astro ou non, CCD ou CMOS !

Voila a quoi ressemble une image d’un bias prise avec une ZWO ASI 1600 MM pro :

Exposition de 0.00003s au gain max. L'image n’est pas noire !

Ce signal est facile a retirer et est complétement dépendant du gain choisi. Nous y reviendrons.
Le bruit d’offset, donc le bruit que contient cette image ne peut pas étre supprimé.

On associe ce bruit au bruit de lecture sur les divers graphiques. Plus ce bruit est faible, plus les
détails faibles seront faciles a faire apparaitre. Cette propriété est I'une des plus importantes a
retenir pour la suite.

Ce bruit est présent dans tout circuit électrique ou le transfert d’énergie est décrit par des
phénomenes quantiques !!



Voici une courbe représentant le signal d’offset en fonction du gain pour une ZWO ASI 1600 MM
pro:
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Plus le gain augmente, plus le signal d’offset est faible. Si on prend arbitrairement un gain de 100db,
alors le signal d’offset est de 2 e-. A titre de comparaison, sur un bonne CCD, ou le gain est fixe, le
signal d’offset est plus proche des 10 e-. On comprend mieux pourquoi il est alors plus facile d’aller
chercher de trés faibles détails avec ces nouvelles caméras.

E- Signal thermique et bruit thermique.

Le signal thermique est un signal qui apparait pour deux raisons :

- Latempérature ambiante,
- Lachauffe du capteur lors des prises de vues assez longues (au-dela de quelques secondes)

On trouve donc une des raisons qui impligue souvent [utilisation d'un équipement de
refroidissement du capteur sur des caméras dédiées au ciel profond.

Il faut avoir en téte que le signal thermique est multiplié par deux tous les 6-7°C.
Malheureusement, comme a tout signal, il existe un bruit. Le bruit thermique.
Le signal thermique est appelé courant d’obscurité.

Il traduit I'augmentation du nombre d’électrons par seconde et par photosite. Plus ce nombre est
élevé plus ce signal sera grand lors des poses dites longues, ce qui est typiquement le cas en ciel
profond.

Certains photosites sont plus sensibles au signal thermique que d’autres. Cela donne des points
chauds -> les pixels chauds (blancs) sur un écran.

Pour voir ce bruit thermique, il suffit de prendre une photo dans le noir complet avec le méme temps
d’exposition que pour une brute et a la méme température.

On retrouve également cette caractéristique sous forme de graphique sur les sites vendeurs.



Voici un exemple pour la ZWO ASI 1600 MM pro :

dark current(e/s/pix)
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On voit nettement qu’il vaut mieux travailler a -20°C plutét qu’a 20°C.

En effet, a 20°C le bruit thermique est 40 fois plus important.
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Représentation de ces différents signaux en image.
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On peut voir que la part la plus importante est le signal de pollution lumineuse.

Nous verrons par la suite comment le combattre. Il en reste pas moins que sur chaque brute se
trouve un signal d’offset ainsi que le signal thermique. Il s’agit donc la de les supprimer puisque,
comme nous I'avons vu, un signal se soustrait facilement.

Cela nous conduit au prochain point, un point tres intéressant et qu’il faudra bien comprendre et
retenir : nous allons parler du rapport signal / bruit.

5- Rapport Signal / bruit.

Comme nous |’'avons vu, chagque image brute issue d’une caméra comporte des signaux et du bruit.
Chaque signal peut étre quantifié alors que les bruits eux ne le peuvent pas.

Il existe pour tout astrophographe un mot qu’il a en téte des lors qu’il réalise une session photo : le
fameux rapport signal / bruit.

Que dit cette expression ? Tout simplement que plus il y a de signal, plus ce rapport sera grand. C'est-
a-dire que le bruit va devenir beaucoup plus faible par rapport au signal. Ainsi, il sera beaucoup plus
facile de traiter cette image pour en sortir sa quintessence.

Voyons donc de quoi il s’agit, car, au premier abord cela peut paraitre un peu abstrait.

Donnons tout de suite la formule barbare :

Rg,/g = Signal utile (Signal objet) / \/Signal total (e—) + bruit de lecture®

Expliquons cela par quelques exemples.

Soit un signal S de 100 photons, le bruit B s’exprime par B = \/Wephoton

Par définition nous avons :

Rapport signal/bruit que I'on va nommé Rg /g =S/ B

Soit, dans notre exemple :

Rs/p = 100 /+/100 = 100/ 10 = 10

Si I'on refait ce méme raisonnement avec un signal S de 1000 photons, nous obtenons :
Rs,p = 1000 / V1000 = 1000 / 31.6 = 31.6

On peut voir qu’en ayant multiplié par 10 notre nombre de photons, le rapport Rg/g a été multiplié
par presque 3.



Avec ce que nous venons de voir, on peut déja dire ceci ;

- Le bruit de photon sera toujours présent, méme avec un capteur parfait,

- Le bruit de photon dépend du nombre de photons recgus,

- Plus le nombre de photons utiles augmente, plus le rapport Rg /g augmente,
- Pour diviser le bruit par 2, il faut capturer 4 fois plus de photons.

Bien, dans cet exemple nous nous sommes limités au seul bruit de photons.

Or, comme nous l'avons vu, il existe d’autres types de bruits. Généralisons donc cette formule en
tenant compte de tous les bruits et signaux. Nous avons donc les signaux suivants :

- Signal de photon de I'objet,

- Signal de photo de la pollution lumineuse,
- Signal offset,

- Signal thermique

Et nous avons les bruits suivants :

- Bruit de photons (objet et pollution lumineuse),
- Bruit thermique,
- Bruit de lecture,

Ce qui donne :

Rg,/p = Signal utile / bruit total

Ou

Bruit total = / bruit thermique® + bruit photon PL? + bruit photon objet? + bruit of fset 2

Soit autrement :

Bruit total = \/Signal total (e—) + bruit de lecture *
Prenons un exemple :
Soit,

- Signal thermique = 20 e- -> bruit =20 = 4.5,

- Signal de pollution lumineuse = 300 e- -> bruit = /300 = 17.3,
- Signal de I'objet = 200 e- -> bruit = V200 = 14.1,

- Bruitde lecture = 15 e-,

(!) Le bruit de lecture étant indépendant du signal offset ET que le signal offset est soustrait, celui-ci
n’apparait pas dans le calcul. Seul reste le bruit de lecture.

On adonc:

Bruit total = v/4.52 + 17.32 + 14.12 + 152 =27.3 e-



Et au final on obtient :

Rg/g =200 (signal de I'objet) / 27.3=7.3

Bien, je pense qu’il y a assez de théorie ©
Mais a quoi bon tout cet exercice ? dans quel but ?

Je pense qu’il est maintenant temps de passer a un peu plus de concret !

6- Cas concret du rapport signal / bruit

Passons de la théorie a la pratique. Il n’est certes pas évident de mesurer tous ces bruits, tous ces
signaux, et d’en faire tous les calculs.

Nous allons donc partir sur un cas concret et facile a mettre en place pour tout le monde.
Toute cette partie théorique a bien évidement plusieurs buts que voici :

- Calculer I'impact du bruit des master offset, dark et flats,
- Calculer le temps de pose minimal puisque de celui dépend le du signal recu et donc du bruit
de photons associé,

Pour faire court et simple, il faut retenir les choses suivantes :

Le Rg,/g augmente proportionnellement a la racine carrée du nombre d’images, par exemple :
Si on a un bruit total sur 1 brute de 100 e-,

Pour 1image, Rs,p =100 /v/1 =100,

Pour 5 images, Rg /g = 100/V/5 = 44.7,

Pour 50 images, Rg /g = 100/+/50 = 14,

Pour 100 images, Rg /g = 100/+/100 = 10,

Ainsi de suite...

Cela nous dit quoi :

- Il faut absolument faire le maximum de pose afin de baisser le bruit et d’augmenter le Rg g,
- Il faut absolument faire attention a la valeur du fond de ciel sous peine de devoir cumuler un
nombre de pose trés conséquent !



POINTS IMPORTANTS A RETENIR :

L’essentiel a retenir est :

- Il faut une valeur du fond de ciel le plus bas possible

En jouant sur le temps d’exposition,

En mettant des filtres,

En évitant la pleine Lune !

En faisant du dithering, c’est obligatoire, cela diminue considérablement le bruit,

Pour que le bruit de lecture devienne négligeable il faut que le bruit du fond de ciel ait
une valeur supérieure a 3 fois la valeur de I'écart type (bruit d’offset) du master offset.

L2 20 7

Pour cette derniere, comment réaliser cette mesure :
Le plus simple est d’utiliser IRIS, le logiciel de C. Buil. Mais d’autres logiciels le font tres bien :

On ouvre une image brute a laquelle on a soustrait le master offset ainsi que le master dark, on fait
un joli carré a la souris dans une partie du fond de ciel et surtout sans prendre d’étoile, puis,

Clique droit -> stat et la on a une valeur sigma : On la note et c’est cette valeur qui sert de référence
(le 100 e- de I'exercice d’avant).

Idéalement il faut faire la mesure a plusieurs endroits de I'image (en cas de dégradé a cause de la
pollution lumineuse) et faire la moyenne de ces valeurs.

On fait la méme chose sur un master offset (c’est-a-dire ou I'on a fait un empilement médian via son
logiciel de traitement).

Il suffit de vérifier que le sigma de la brute est bien au moins trois fois plus grand que le sigma du
master offset.

Voila, vous savez tout sur ce rapport Signal / Bruit.

Ce fut long mais il me semble indispensable que ce soit compris car, qu’importe la technologie, cette
science est exacte et demeurera !! une fois acquise, en avant bonheur !!

Passons maintenant a des choses un peu plus légeres et continuons notre route sur les caméras
CMOS.

7- Latechnologie CMOS, petits rappels.

Si vous avez lu le N°4 de la gazette vous n’étes pas en reste sur la technologie CMOS.

Je vous ai donné des points clés, essentiellement des points forts et points faibles en comparaison au
CCD.

Maintenant que vous maitrisez un peu les choses, rentrons un peu plus dans le fonctionnement
d’une caméra CMOS.

Le point de départ est bien entendu les photons venus de I'espace.



Ceux-ci se déplacent a la vitesse de 300000km/s depuis leur émission. Sur Terre, il fait beau, la nuit
est belle et bien dégagée, il ne fait pas trop chaud et I'atmosphére est stable.

On décide de sortir le matos et de lancer une session photo.

Tout est prét, les softs sont lancés, tout roule...

Alors que se passent-il quand ces petits photons arrivent sur notre caméra ?

Voici une illustration de la chose :

photons

électrons

Les photons

(‘D frappent le

photosite

2 i 14095

lls arrachent des

@ électrons qui

tombent dans le

puits de puits de potentiel
potentiel 1365 1354 1344

1378 1385 1352

M@mxﬁg—wmo 1389 1377 1400

Ala fin de I'exposition, le CAN Les valeurs numériques de
traduit la tension électrique en chaque photosite sont
valeur numérique enregistrées dans un fichier

En 1%, les photons viennent frapper le photosite. Le photosite est un composant qui permet
de transformer une onde électromagnétique (la lumiére en est une) en un signal électrique
analogique.

Lorsque le photon touche le photosite, un électron (noté « e- » et est une particule qui
tourne autour d’un atome) est arraché. Celui-ci va alors, via un processus interne difficile a
expliquer ici, « tomber » dans un puits de potentiel.

A chaque fois qu’un photon touche le photosite, un électron tombe dans ce puits. Ainsi, au
court d’'une pose, les électrons s’entassent dans chaque puits de potentiel et donc par
définition sous chaque photosite.

La quantité maximum que peut recevoir un puits de potentiel s’appelle le Full Well.

Chaque caméra a sa propre quantité. ET attention, celle-ci varie en fonction du gain utilisé
(nous allons voir aprés ce qu’est le gain). Par exemple, ci-apres la courbe pour une ZWO ASI
1600 MM pro :
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Pour un gain de 0 le FW est de 20000 e- alors que pour un gain de 250 on peut y mettre
seulement 1000 e-.

Cette caractéristique est tres importante.

En effet, si vous décidez d’augmenter le gain vous remplirez rapidement ces puits de
potentiel. Autrement dit, vous saturerez plus vite les objets brillants.

Sur les nouvelles caméras, on a mis entre chaque photosite, une sorte de gouttiere, afin que
lorsque le puits est plein, les électrons ne « tombent » pas sur le photosite voisin. On appelle
cela I'anti-blooming.

Puis, une fois le temps pose écoulé, I'électronique va alors récupérer, d’'une maniere que je
n’expliquerai pas ici, la quantité d’électron stocké dans chaque puits de potentiel.

Cette mesure étant électrique, on utilise un convertisseur analogique numérique (abrégé en
CAN) qui via un facteur appelé GAIN, va la transformer en une valeur informatigue nommée
ADU (analogique digital unit). C'est cette référence qui permet d’afficher sur un écran la
luminosité enregistrée.

Prenons un cas simple avec la 1600 MM pro : On regoit 20000 photons, qui ont donné 20000
e- au contact du photosite. Le CAN récupére ces 20000 e-. Notre CAN travaille en 16 bits
(c’est-a-dire qu’il est capable de convertir les entrées sur 65536 niveaux de sorties possibles).
Pour un GAIN de 0, alors on aura sur I’écran 65536 ADU.

Autrement dit le CAN a transformé une information de 20000 e- en 65536 ADU.
Ces 65536 niveaux permettent d’avoir toutes les nuances de gris entre le noir et le blanc.
Ceci est un exemple et beaucoup de caméras ont des CAN en 8, 10 12 ou 14 bits.

Voila en gros le fonctionnement du capteur.



8- Le GAIN.

Voila une notion un peu spécial. Pour les habitués de la CCD, le gain est fixé par le fabricant.
De fait, il n’est pas possible d'y toucher. L’astrophotographe ne peut agir que sur le temps de pose.

Pour des personnes utilisant des appareils photos type reflexe, on a une notion en plus que sont les
ISO. Ce n’est pas le but de développer ce sujet mais il y a une certaine analogie.

Comme nous venons de le voir au chapitre précédent, les caméras CMOS disposent d’un
convertisseur analogique numérique.

Ce convertisseur permet des conversions en ADU suivant une précision donnée :
CAN 8 bits = 28 = 256 ADU

CAN 12 bits = 212 = 4096 ADU

CAN 14 bits = 2'* = 16384 ADU

CAN 16 bits = 216 = 65536 ADU

Lorsque la pose est terminée, |'électronique va récupérer la tension de chaque puits de potentiel, la
tension étant liée au nombre d’électrons qui sont dans le puits de potentiel.

Celui-ci va alors appliquer un coefficient multiplicateur, appelé GAIN. Ce gain dépend de
I’électronique qui est dans la caméra et sera presque toujours différent en fonction des caméras. Une
caméra ne fait pas I'autre et c’est pourquoi il faut étre tres attentif a la lecture des graphiques avant
I’achat d’'une caméra.

Un exemple valant bien plus que des mots, prenons le graphique de notre ZWO ASI 1600 MM pro :
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On parle de gain unitaire quand le gain de I'axe des ordonnées (axe vertical) est a 1. On regarde alors
le gain logiciel a appliquer. Dans I'exemple, sur le soft il faudra alors appliquer un gain de 139 pour
que le gain soit de 1 e-/ADU

Ca veut donc dire que I'on transforme 1 e- recu en 1ADU. Bon, sauf que forcément, lorsque I'on
augmente le gain, le Full Well diminue et le convertisseur ne numérise plus sur 16 bits !

C'est la toute la subtilité ! Regardons toutes les caractéristiques en méme temps sur une méme
image, nous voyons que c’est le gain qui dirige tout :



GAIN(e-/ADU) FW(e-)

DR(stops)

Read noise(e-rms)

Si on part d’un gain 0, on a un FW de 20000 e- possible. En revanche, le bruit de lecture est au
maximum. On voit également que le CAN est capable de convertir la tension lue sur 12.5 bits.

Regardons maintenant si on passe au gain unitaire. Notre FW est descendu a environ 3000 e-, soit
quasiment 7 fois moins. On aura tendance a saturer beaucoup plus vite. De plus, le convertisseur ne
travaillera plus qu’en 11.5 bits. De fait notre dynamique sera moins étendue.

Enfin, prenons le cas extréme avec un gain de 300. Notre FW tombe a environ 400 e-. On ne peut
plus stocker beaucoup d’électrons. On va saturer extrémement vite. Le CAN travaillera a 9 bits soit
une dynamique trés faible. En revanche, c’est la ou le bruit de lecture est le plus faible.

Comme vous le remarquez, I’enjeu des prochains capteurs sera donc de diminuer encore ce bruit de
lecture tout en permettant des dynamiques plus grandes avec plus de capacités. Et cela passe par la

Read noise, full well, gain and dynamic range for ASI1600
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9- Le Rendement quantique.

Le rendement quantique est une donnée treés importante d’'une caméra en astrophotographie.

Ce chiffre, désigné par Qe, correspond a la capacité de la caméra de transformer les photons recus
en e- qui tomberont dans le puits de potentiel.

Si les caméras étaient parfaites, ce rendement serait de 100%. C'est-a-dire qu’un photon qui arrive
sur le photosite permet systématiquement la libération d’un électron. Or, ce n'est pas le cas. ll y a
deux causes a cela : d’'une part la technologie utilisée et d’autre part le fait qu’'un photon bleu et un
photon rouge n’ont pas la méme énergie. Nous pouvons tres bien voir cet effet sur un graphique. Je
vais continuer avec la ZWO ASI 1600 MM pro :

MN34230PL BW + RGB (Panasonic) - Tested camera : ASI1600M/MC (ZWO) - Christian Buil
I I T I L T 1

T

09 4
)
c08} ~
o

— J—

0 A I . ‘_'_F-_.—].._.—‘_-L_‘—‘-_'_'_T_/l
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Wavelength in A

On voit ici trés clairement que le capteur est trés bon dans les longueurs d’onde comprises entre 500
et 550 nm. Et ce rendement chute trés vite en allant vers les infrarouges.

Nous pouvons voir qu’au meilleur, ce capteur posséde un rendement quantique de prés 60%. C’'est
pour cela que les CCD étaient préférés car bien mieux dans ce domaine. Mais la technologie évoluant
tres vite, on arrive sur les tous derniers capteurs a dépasser les 80%. Et la ¢ca devient vraiment tres
intéressant !



10- Les différentes technologies de conception d’un CMOS.

Il existe deux grandes familles de CMOS : les FSI et les BSI.

FSI: Front Side Illuminated. Dans ce procédé, une partie de |'électronique est placé devant le
capteur. Cela a pour effet que des photons n’arrivent pas jusqu’au photosites. Ainsi, le rendement
guantique baisse d{ au fait de ces pertes.

On a alors inventé le BSI : Back Side Illuminated. En fait, comme son nom le laisse apercevoir, on a
mis I’électronique derriére et on a tourné sa surface collectrice. Dans le format FSI I'ensemble était
placé sur un support.

Grace au BSI, on a maintenant posé le capteur directement sur I'électronique. En plus de gagner du
rendement quantique on a amélioré les circuits. On a plus de place pour des photosites plus grands
et dans les meilleurs cas on peut poser directement le capteur sur de la mémoire type DDR3 qui vont
améliorer les taux de transfert et éviter un effet indésirable appelé Ampglow.

11- Ampglow.

L'ampglow est un effet électroluminescent indésirable lié a I’électronique embarqué dans la caméra,
située pres du capteur.

Certains éléments proches du capteur émettent de la lumiere parasite. On le voit trés bien sur un
dark de plusieurs minutes sur lequel on va étirer au maximum la dynamique pour le laisser
apparaitre.

Voici une image sur une caméra ZWO AS| 183 MM pro avec une pose de 10 min :

On voit trés bien cet effet. Il apparait également sur les brutes et lors du prétraitement celui-ci aura
disparu. Néanmoins il est bon de noter que les fabricants cherchent aujourd’hui a éliminer cet effet
le plus possible.



12- Conclusion intermédiaire.

Avec tout ce que nous venons de voir, vous étes maintenant capable de :

- Comprendre le fonctionnement global d’'une caméra astro avec un capteur CMOS,

- Comprendre quelles sont les composantes d’une image brute (signal, bruit, Rg /g etc...),
- Lire et comprendre les graphiques associés a la caméra,

- Choisir quelle caméra vous conviendra le mieux au vu de ces informations.

Sl ce n’est pas le cas, soyez rassurés, nous aurons d’autres exemples a voir !

En effet, j’ai beaucoup utilisé le modéle de la ZWO ASI 1600 MM pro dans mes exemples, mais nous
verrons quelques graphiques des tous derniers capteurs sortis.

10 — Technique de traitement des images issues d’un caméra CMOS

Bien, nous avons vu au chapitre 4 toutes les composantes d’une image brute issue d’'une caméra
CMOS, CCD etc... cela est inhérent a toutes les technologies. Pour rappel on a :

- Lesignal utile : donc I'objet que I'on souhaite prendre en photo,

- Le signal de pollution lumineuse : I'éclairage publique et/ ou la Lune,
- Lessignal offset (ou bias),

- Lesignal thermique,

- Le bruit photonique (utile + pollution),

- Le bruit de lecture,

- Le bruit thermique.

Voyons d’un point de vue technique comment cela se traduit en image (valeurs pour exemple).
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Donc, voici un petit tableau récapitulatif :

Signal présent Bruit présent Permet de
mesurer

Bias Signal de bias Bruit de lecture Signal de bias

Dark Signal de bias Bruit de lecture Signal thermique
Signal thermique Bruit thermique

Flat Signal de bias Bruit de lecture Vignettage et
Signal de photons Bruit de photons  poussieres.
(signal thermique si (bruit thermique)  Différence de
temps de pose > 10s) sensibilité des

photosites.

Light  Signal de bias Bruit de lecture Signal de I'objet

Signal thermique Bruit thermique

Signal de photons Bruit de photons

On retrouve ainsi tous les signaux et bruits associés a chaque image.



a- Empilement des offsets, dark et flats.

- L’'empilement de plusieurs offsets permet de réduire I'incertitude sur le signal de I'offset.
C’est fonction de la racine carrée du nombre d’images offset.
1 offset : incertitude = bruit de lecture,
4 offsets : incertitude = bruit de lecture / 2,
16 offsets : incertitude = bruit de lecture / 4,
64 offsets : incertitude = bruit de lecture / 8, etc....

- L’empilement de plusieurs dark permet de réduire I'incertitude sur le signal thermique,
Tout comme pour 'offset, c’est fonction de la racine carrée du nombre d’images de dark.

- L'empilement de plusieurs flats permet de réduire I'incertitude sur le signal de photon,
Tout comme pour |'offset, c’est fonction de la racine carrée du nombre d’images de flat.

b- Prétraitement — empilement offset.

A partir de plusieurs offset (et plus il y en a mieux c’est) on crée un master offset. Celui contient le
signal offset auquel on a réduit le bruit offset



c- Prétraitement — calibration des darks.

Dark
calibre

On prend plusieurs images de dark. A toute ces images on fait la soustraction du master offset.

Puis, on additionne suivant un algorithme tous les darks calibrés pour fabriquer un master dark dans
lequel il ne reste que le signal thermique ainsi que du bruit de lecture et du bruit thermique, devenu
négligeable grace a I'empilement.

Master
dark
calibre

Darks
calibrés

1
III
I
=

d- Prétraitement — calibration des images flats.

On réalise la méme opération que les dark. On obtiendra en sortie un master flat comprenant que du
signal photonique ainsi que du bruit photonique et du bruit de lecture devenu négligeable grace a
I'empilement.



e- Prétraitement — calibration des images brutes.

Grace a tous le processus de prétraitement vu juste avant, nous pouvons maintenant calibrer
I’ensemble des images brutes de I'objet.

Voici en image la séquence :

Light
calibrée

Master
dark
calibre

I

J'ai omis volontairement la séquence flat. Pour les puristes, voici la vraie formule pour la calibration
d’une brute :

(brute)—(master offset)—(master dark)

Brute calibrée =
(master flat)

f- Prétraitement — empilement des images brutes calibrées.

Nous empilons ainsi aprées toute la série calibrée suivant un algorithme pour obtenir le résultat final
pour un post traitement dans laquelle il restera un peu de bruit.

Le bruit final de I'image réduira proportionnellement a la racine carrée du nombre de prises de vue.



g- Prétraitement — conclusion.

- Contrairement a une idée regue, le prétraitement ajoute du bruit. En effet, chaque image
ajoute ses bruits.

- Le bruit ajouté devient négligeable si I'on fait suffisamment d’images offset, dark et flat.

- Le prétraitement enléve des signaux inutiles (signal offset, signal thermique, points chauds...)

13- Grande conclusion

Nous avons pu passer en revue beaucoup de domaines qui caractérisent ces nouvelles caméras a
base de CMOS.

Nous avons également pu voir quelles sont les points importants a retenir, mais je vous propose de
faire un petit résumé sous forme de conclusion.

Tout d’abord, les nouveaux capteurs CMOS ont rattrapé leurs rivaux CCD en terme de qualité. En
effet, il y a de cela quelques années, il était inconcevable de penser a faire de la photographie du ciel
profond en CMOS. Les APN du marché ayant révolutionné les techniques, les sociétés de production
de caméras ont suivi ce chemin.

Aujourd’hui, pour des prix beaucoup plus accessibles, le CMOS écrase le clou fasse au CCD.

Si on devait comparer, aujourd’hui les CMOS ont atteint voire dépassé des domaines ou le CCD était
roi, comme la sensibilité ou le rendement quantique. Mais la ou il le bat vraiment, c’est sur les tarifs
et la variété. On trouve des caméras par dizaines, a des prix allant de quelques centaine d’euros a
plusieurs milliers. La gamme est large.

Les défauts de jeunesse des CMOS sont du passé.

Quand on regarde les derniers capteurs sortis, qui proposent des bruits de lecture extrémement
faible, des rendements quantiques de plus de 80%, le tout sur une numérisation en 16 bits, ce n’est
franchement pas mal.

Il existe quand méme quelques défauts et a prendre en compte.

Souvent, sur ces capteurs, les photosites sont vraiment de petite taille. On est souvent en dessous de
4um. Cela restreint ces caméras aux instruments a courte focale.

Le deuxieme point bloquant est que 80% des tres bons capteurs sont en couleurs. Cela interdit donc
I"utilisation de filtres spéciaux tels que le H-aplha, le Souffre Il ou le Oxygéne lll, dit palette de
Hubble.

Certains préferent le capteur couleur pour le one-shoot, c’est-a-dire pas de prise de téte avec les
filtres, les roues a filtres etc.... et pour eux c’est une aubaine.

Il existe d’ailleurs une toute nouvelle fagon d’imager avec ces capteurs couleur : le One-Shot-Color.



By

Des sociétés spécialisées dans les filtres a bande étroite ont créé de nouveaux filtres pour ces
caméras couleurs en ne laissant passer que quelques longueurs d’onde intéressantes.

La société Optolong vient tout juste de commercialiser son Optolong L Extrem dont voici a quoi
ressemble le spectre :
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On voit clairement que ce filtre laisse passer les longueurs d’onde du H-alpha et de I’'Oxygene |l

Ainsi, en une prise de vue on réalise deux clichés et cela sans perdre de résolution puisque tous les
photosites regoivent de la lumiere.

Nous aurons I'occasion de revenir dessus dans un prochain numéro.

Pour terminer cette longue conclusion, regardons un peu les caractéristiques d’un capteur récent, le
tout dernier ZWO ASI 2600. Une des premiere CMOS a disposé d’'un CAN 16 bits natif, d’un capteur
APS-C équivalent a nos bons vieux réflexe (comme le Canon 1000d par exemple) et dispose d’'un
circuit zéro ampglow, donc aucun ampglow ce qui améliore encore le rapport signal / bruit.
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Maintenant que vous savez lire ce genre de graphique, on peut comparer par rapport a notre ZWO
ASI 1600 MM pro :

- Un FW 2.5 fois plus important,

- Un bruit de lecture réduit a 1.5 si on reste a un gain de 100,

- Un CAN performant de 16 bits

- Une courbe de gain inférieure a 1!

- Unréchauffement automatique de la vitre pour éviter la buée devant le capteur,
- Un Qe de plus de 80%

- Aucun ampglow, (ici une pose 5 min étirée au maximum de la dynamique),

- Un courant d’obscurité trés faible (les darks deviennent inutiles !)

2600-Pro Dark current vs. temperature
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Voila. Nous arrivons a la fin de cet article qui j'espére vous aura plu, que vous aurez appris des choses
mais surtout que vous vous sentirez plus a I'aise a I'avenir dans votre choix.

Il n’en reste pas moins qu’il est toujours important d’aller regarder la communauté qui dispose de
ces petits bijoux histoire de voir les résultats et de se faire une idée autrement que par des
graphiques.

Enfin, j'espéere que vous retiendrez I'essentiel !!

- Une caméra BSI est préférable,

- Un bruit de lecture le plus bas possible
- Idem pour le courant d’obscurité

- Unampglow réduit

- Quelques petites choses en plus

Tout le reste se jouera lors des acquisitions.

A bientot.

Olivier ALONSO



Gallerie d'images des membres

trio de galaxies du Dragon: image de Sylvain

Détails image:

Respectivement NGC 5981- NGC 5982 et NGC 5985 .
NGC 5981 : magnitude 13.9 ; dimension 2'.70" x 18"
NGC 5982 : magnitude 12 : dimension 3' x 2.10"

NGC 5985 : magnitude 11.90: dimension 5'.4" x 2'.70"



La Nébuleuse North America - NGC7000: image de Fred

- Canon 500D débayérisé

- Carl Zeiss Sonnar 2.8/135

- Filtre Astronomique UV/Ir cut L3
- Monture Star Adventurer Mini

- 90 x 60s a 135 mm /2.8 800 ISO




La Lune: image de Stéphane

la Lune au foyer du T310 avec la PLA-Mx (acquisition 0,1 ms et gain de
40%).

Petite info: le T310 de Stéphane est une fabrication maision!! Bavo!



la Lune: Suite au foyer du T310 avec la PLA-Mx (acquisition 0,1 ms et

La Lune: image de Stéphane
gain de 40%).




La cométe Neowise: image de Francois

1DX2 + 24mm F/4 15s 12800 ISO
Pralognan-la-Vanise






