Entfaltung (Deconvolution)

* bekanntes Verfahren, Wiener 1949 Inhalt:
* zunachst Bedeutung in Signalverarbeitung, Bildverarbeitung, Motivation Historig
. . . Alltagsbeispiel
kiinstliche neuronale Netze (Seeing) S
* erlangte ,,Berihmtheit” durch HST: Faltung + Beispiele

T . Entfaltun
* Nachtraglich angebrachte Korrekturlinse. =
Point Spread Function

* Weitere Bildverbesserung durch Entfaltung. Pixinsight-Beispiel

Kai Wicker, Bremen, kai@photonenfangen.de
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le space telescope



Entfaltung
Allgemeines

,Faltung” (engl. Cor

,Entfaltung” (eng
Umkehrung ist

Erzeugt in der P
handhabbar. Da

,Ringing” (G
e sie bringt zus

In der Praxis kein
Keine Zauberei!

BBildscharfung wie bei gebrauchlichen
avelet-basierten Verfahren.
gdsatzlich anderen Ansatz dar.



Gibbsches Phanomen T
»Ringing“-Effekt beim Scharfen N« Originalbild

Gibbsches Phanomen

N= 1

gescharftes Bild
(wavelet basiert, ohne
Gegenmalinahmen)

https://www.pixinsight.com/tutorials/mmt-sharpening/




Bildbearbeitung von Ast
Allgemeingultiger Abl

Integration Stretching

4 N\ 4 \

e Kalibration e Gradienten e Farbsattigung
e Cosmetic e Rauschreduktion e HDRMultiscale
Corrections e Entfaltung o ..

e Farbkalibration




Systemtheorie
,Linear”

In einem linearen System sind gen:

* homogen:f(ax)=af(
e additiv: f(x+y)=*¢
« ,doppelt soviel Photo

Bedeutung in der Astron

e Stacking von Einzelauf

* Astrometrie

* Farbkalibration

 Amateurkameras in der R
=> Nichtlinearitat!

Ausgangswert

—: lineare Kennlinie
— : nichtlineare Kennlinie

LTI = Linear Time Invariant
(linear und keine Veranderung mit Zeit)

Eingangswert



M94
100 mm Refrs
Atik 490EXm
Luminanz 96

entfaltete Version



M94

100 mm Refraktor f/D=5.5
Atik 490EXm

Luminanz 96 x 2m=3h 12m
RGBje60x2™ =6"00"




Atik 490EXm
Luminanz 123

entfaltete Version



M101

100 mm Refraktor f/D=5.5
Atik 490EXm

Luminanz 123 x 2™ = 4h 0e™
RGB 45 x 2m = 4h 30m
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LTI Systeme
Ein Beispiel

Leistungssp
der Musik

,Lautstarke”

Frequenz |

(LTI: Linear Time Invariant)
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LTI Systeme
Vollstandige Darstellung im Freo

Spektrum

- Frequenz |
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LTI Systeme
Aquivalente Darstellung i

S

a(t) = e(t) = h(t)

*) ,,auf dem Oszilloskop” 13



,Airy Disc” und ,Airy Pattern®
Fraunhofer Beugungsmuster der

Die “Airy Disc” ist der — lediglich Ausschnittsvergrafierung
besten fokussierte Lichtpunkt,

erzeugen kann.
(frei nach Wikipedia)

Airy, G. B. (1835). "On the Diffractio
Transactions of the Cambridge Philo

%1072

logarithmische Darst.

Berechnetes Beugungsmuster = _ S
Intensitat entlang der X-Achse

Vergleich: Die Impulsantwort aus
dem LTI-Beispiel der vorigen Folie. Idealbild eines Sternscheibchens
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Faltung
Der kontinuierliche eindi

Sie ist als das
1d

Fur zwei Fun
Integral tber
verschobe

Animation

dic.nsf/dewiki/428474

()



Faltung
Der diskrete zweidime
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Faltung
Der diskrete zweidime
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Faltung
Der diskrete zweidime
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Observatorium Roque de los Muchachos, La Palma
GTC — Gran Telescopio Canarias
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10,4 m Ritchey-Chretien System. Aktive Optik aus 36 Zerodur-Elementen.
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Foto: Torsten Lietz, AVL, 2018
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Faltung in der Praxis
Unscharfe mit kleinem ,,Gauss-Kerne

Ill
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Faltung in der Praxis
Mehr Unscharfe mit grollem ,,Gauss-Kerne

Ill
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Faltung in der Praxis
Anwendung zur Detektion vertikaler Kanten
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Faltung in der Praxis
Anwendung zur Detektion horizontaler Kanten

0 = 0
0 0
0 0 0
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Faltung in der Praxis
Anwendung als , herkommliche Scharfung”
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Entfaltung

Die ,,Umkehrung” der Faltungsoperation

Originalbild

PSF: Point Spread Function

L

PSF

-

— %k ———

Faltung

rekonstruiertes Bild
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Point Spread Function
Summe aller Storung

O

»Punktspreizfu
,,Punktbildver

Beschreibt die Berechnetes Beugungsbild
Faktoren wie
und Apertu

Bei der Astrc
sich aber auc
des Seeings d




Astronomische Bildbearbei
einige Produkte ,mit Dec

Iris: .com/buil/iris-software.html e
Siril: o /index.php/Siril
StarTools: startools.org (>?Star'Tools

Registax: astronomie.be/registax
Fitswork: itswork.de/software Sapans P

Regi 6
Image Post Pro greatattractor.github.io/imppg

Dstation: om/blackhaz/DStation MaxIm DL
| 5’3 5 Acquire and process images

MaximDL: jonlimited.com/product/maxim-d|
Astra Image: bhasespace.com.au

Astroart: troart.com

STRA
--------

Pixinsight:

Astra Image

Pixinsight
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http://www.astrosurf.com/buil/iris-software.html
https://free-astro.org/index.php/Siril
https://www.startools.org/
http://www.astronomie.be/registax/index.html
https://www.fitswork.de/software/
https://greatattractor.github.io/imppg/
https://github.com/blackhaz/DStation
https://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/
http://www.phasespace.com.au/
http://www.msb-astroart.com/
https://pixinsight.com/

M95
y,Superluminanz® Rohbi

F Uber 10 Sterne
emittelt.

Average Moffat PSF

FWHMXx ... 2.37 px = 3.3"
FWHMy ... 2.12 px=2.9"



M95
y,Superluminanz® Rohbi

eue PSF” Giber 10
erne gemittelt.

FWHMx ... 0.82 px=1.1"
FWHMy ... 0.75 px =1.0"
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M95 + M96

100 mm Refraktor f/D=5.5
Atik 490EXm

Luminanz 98 x 4™ =g 32m
RGB 28/32/31 x 4M= 6h 04m
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Entfaltung
Schluss und Zusammenfassung

einfaches aber rechenaufwandiges numerisches Verfahren
benotigt Schatzung der PSF

kann LTI Faktoren erfassen und kompensieren
(Abbildungsfehler, Blenden)

kann nicht LTI Faktoren nur sehr begrenzt kompensieren
(Seeing)

ist in nahezu jeder Software fiir Astro-EBV integriert

Kai Wicker, Bremen, kai@photonenfangen.de
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