
Indicates	  posi-on	  of	  sun	  rela-ve	  to	  center	  of	  picture	  

Ligh%ng,	  	  
viewing	  geometry,	  
&	  resolu%on	  



Absence	  of	  
contextual	  
clues	  permits	  
ambiguity	  

Hill?	  
Or	  hollow?	  

?	  

?	  



Expand	  the	  FOV	  for	  more	  contextual	  clues	  



Familiar	  scenes	  	  
are	  interpreted	  	  
more	  easily	  



“Illuminated”	  DEM	  

B/W	  image	  

Albedo	  variaBons,	  shape	  &	  lighBng	  
both	  contribute	  to	  B/W	  images	  



Voyager Imaging Science Subsystem 
“Vidicon”	  video	  camera	  tube	  with	  selenium-‐sulfur	  photoconductor	  detector	  



CCDs	  have	  many	  advantages	  

•  High	  QE	  =	  fracBon	  of	  
incoming	  photons	  that	  
are	  actually	  detected	  

	  
•  Broad	  spectral	  response	  



CCDs:	  A	  Nobel-‐worthy	  innovaBon	  



CCDs:	  rows	  of	  buckets	  on	  conveyor	  belts	  



CCDs:	  rows	  of	  buckets	  on	  conveyor	  belts	  

•  Each	  “bucket”	  is	  a	  pixel	  
•  They	  are	  actually	  (in	  simple	  CCDs)	  directly	  adjacent	  to	  each	  other	  (no	  space	  between)	  
•  Buckets	  are	  staBonary	  during	  image	  integraBon,	  then	  transfer	  occurs	  along	  rows	  
•  AUer	  each	  pixel-‐width	  transfer,	  the	  output	  shiU	  register	  must	  empty,	  one	  row	  at	  a	  Bme	  



CCDs:	  what’s	  really	  going	  on	  

•  Every	  photon	  ~300-‐1100	  nm	  has	  1	  to	  a	  few	  Bmes	  silicon’s	  bandgap	  energy;	  
absorpBon	  causes	  an	  electron	  to	  move	  from	  valence	  to	  conducBon	  band	  
!	  photoelectric	  effect	  

•  Freed	  electrons	  collected	  in	  “gate”	  structures	  (specifically,	  in	  1	  of	  3	  per	  pixel)	  

•  AUer	  imaging,	  gate	  voltages	  are	  varied	  to	  shiU	  electrons	  in	  controlled	  manner	  

•  Charge	  transfer	  efficiency	  (CTE)	  per	  pixel	  >99.9995%!	  





CCDs:	  what’s	  really	  going	  on	  

•  Each	  pixel’s	  accumulated	  charge	  must	  eventually	  pass	  through	  amplifier	  and	  
A/D	  converter	  (converts	  voltages	  to	  DNs)	  



Image	  of	  an	  actual	  CCD	  
Low	  light	  level	  CCD	  (L3CCD)	  has	  extended	  gain	  register	  



Case	  study:	  Mars	  Reconnaissance	  Orbiter	  HiRISE	  



Case	  study:	  Mars	  Reconnaissance	  Orbiter	  HiRISE	  

Ground	  sampling	  slightly	  finer	  than	  true	  resoluBon	  

McEwen	  et	  al.	  (2007,	  JGR)	  



Case	  study:	  Mars	  Reconnaissance	  Orbiter	  HiRISE	  

Not	  a	  single	  20,000-‐pixel	  detector!	  (for	  which	  readout	  would	  take	  forever);	  
20	  separate	  output	  registers	  (2	  per	  CCD)	  across	  the	  array	  



Case	  study:	  Mars	  Reconnaissance	  Orbiter	  HiRISE	  

12	  μm-‐wide	  pixels	  for	  HiRISE;	  
	  

can	  be	  as	  small	  as	  2	  μm	  when	  compactness/resoluBon	  are	  key	  
	  

BUT	  capacity	  scales	  with	  (width)2,	  so	  e.g.	  Kepler	  has	  27	  μm	  pixels	  to	  
maximize	  dynamic	  range	  (full	  well	  capacity	  ~106	  electrons)	  



Anatomy	  of	  a	  CCD	  pixel	  
•  CoaBngs	  to	  minimize	  reflecBon	  off	  outer	  surface	  
•  Can	  operate	  upside	  down	  (backside	  illumina-on)	  if	  the	  

CCD	  is	  thinned	  
•  Generally	  more	  expensive	  
•  Higher	  QE	  because	  no	  gate	  structures	  in	  the	  way	  
•  Less	  absorpBon	  of	  red	  photons	  (because	  thinner)	  
•  PotenBal	  non-‐uniform	  thickness	  must	  be	  calibrated	  

~300	  μm	  



Front-‐side	  vs.	  back-‐side	  (thinned)	  CCDs	  

One	  of	  the	  keys	  to	  HiRISE’s	  excellent	  S/N:	  back-‐side	  illumina-on	  



2010	  Frontside	  QE	  data	  

Designing	  HiSCI	  



2010	  Backside	  QE	  data	  –	  Morley’s	  Model	  

Designing	  HiSCI	  



CoaBngs	  can	  boost	  
blue/UV	  absorpBvity	  

Generally	  a	  phosphorescent	  material	  
that	  “converts”	  UV	  photons	  into	  

detectable	  longer-‐wavelength	  photons	  



CoaBngs	  can	  boost	  blue/UV	  absorpBvity	  



QE	  also	  depends	  on	  temperature	  
(higher	  T	  "	  higher	  QE	  …	  but	  also	  higher	  noise)	  



QE	  also	  depends	  on	  temperature	  
(higher	  T	  "	  higher	  QE	  …	  but	  also	  higher	  noise	  —	  dark	  current)	  



CCDs	  have	  excepBonally	  good	  linearity…	  



…unBl	  you	  approach	  the	  full	  well	  capacity	  

…and	  there	  can	  be	  deviaBons	  even	  before	  that	  

HiRISE	  is	  14-‐bit,	  so	  A/D	  saturaBon	  at	  half	  this	  DN	  



DeviaBons	  from	  CCD	  linearity	  
What’s	  a	  simple	  way	  to	  check	  your	  CCD’s	  linearity?	  

	  
Integrate	  for	  1	  second,	  2	  seconds,	  4	  seconds,	  …	  

Note	  500	  ADU	  for	  
0	  input	  photons!	  

	  	  “Bias”	  



Measuring	  the	  bias	  
•  A/D	  conversion	  purposely	  

includes	  offset	  (bias)	  such	  that	  
0	  e–	  à	  >0	  DN	  

•  Measure	  the	  bias	  by	  reading	  
out	  “image”	  acquired	  with	  
integraBon	  Bme	  of	  0	  seconds	  



Bias	  is	  used	  because	  of	  read	  noise	  
•  Amplifier,	  A/D	  converter,	  electronics	  don’t	  give	  perfectly	  repeatable	  results;	  i.e.	  the	  same	  

pixel	  detecBng	  the	  same	  radiance	  will	  yield	  distribuBon	  of	  DNs	  varying	  by	  ~	  a	  few	  e–	  

•  Bias	  imposed	  so	  that	  read	  
noise	  doesn’t	  yield	  DNs	  <	  0	  



Dark	  current	  
	  
•  Thermal	  noise	  
	  

	  
•  Can	  vary	  from	  pixel	  to	  pixel	  



Dark	  current	  

•  Negligible	  when	  cooled	  to	  near	  
liquid	  N	  temperatures	  (77	  K)	  

	  



Also	  need	  to	  account	  for	  varying	  pixel	  sensiBvity	  



Flat	  field	  images	  

•  Illuminate	  detector	  
uniformly,	  preferably	  with	  
color	  spectrum	  similar	  to	  
what	  you	  actually	  want	  to	  
image	  

•  Note	  dust	  specs	  on	  detector	  
surface,	  and	  “low	  spaBal	  
frequency”	  variaBons	  

•  With	  telescopes,	  point	  at	  
dome	  wall	  or	  white	  screen;	  
not	  so	  easy	  with	  instruments	  
in	  space…	  



Bovom	  line	  of	  image	  processing	  (“data	  reducBon”)	  

•  Replace	  “Bias”	  with	  “Dark”	  if	  not	  at	  extremely	  low	  temperature	  
(dark	  image	  will	  include	  the	  bias	  anyway)	  

	  
•  “Flat	  Field	  Frame”	  assumed	  to	  also	  be	  Bias/Dark-‐subtracted	  
	  



The	  all-‐important	  signal-‐to-‐noise	  ra7o	  

•  EsBmate	  from	  the	  “CCD	  EquaBon”:	  

	  

•  N*	  =	  photons	  (or	  equivalent	  e–)	  from	  target	  object(s)	  
•  npix	  =	  #	  of	  pixels	  
•  NS	  =	  photons/e–	  from	  “background”	  (“empty”	  sky	  in	  astronomy)	  
•  ND	  =	  dark	  current	  
•  NR	  =	  read	  noise	  
	  
Note	  that	  if	  N*	  >>	  the	  noise	  terms,	  then	  S/N	  ~	  √(N*)	  
	  
Increases	  as	  square	  root	  of	  integra%on	  %me:	  



Time	  Delay	  IntegraBon	  /	  DriU	  Scanning	  

•  Read	  out	  CCD	  while	  imaging	  

•  Must	  transfer	  charge	  at	  exact	  rate	  of	  target	  moBon	  relaBve	  to	  CCD	  

•  Can	  greatly	  improve	  integraBon	  Bme	  (and	  thus	  S/N)	  



Time	  Delay	  IntegraBon	  with	  HiRISE	  

dark	   bias	  



HiRISE	  flat	  fielding	  

•  Pre-‐launch	  data,	  onboard	  
LEDs,	  and	  …	  
	  imaging	  Mars	  sideways!	  


