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Kuvankasittely

Y|e|Sta (kuva: @onionesquereality.wordpress.com)

>
>

Kuvankasittely Image processing
Todellinen kuva = Instrumentti
= Havaittu vaaristynyt kuva
Digitointi, tallennus, pakkaus,
kalibrointi, vaaristymien poisto,
teravoittdminen, ...

“Hyva, paha, ruma” [__._. v | I Nl ;'___ bl - =2 o 'i 2| N
Lineaarinen < Epélineaarinen i 1[ i 1[ - ,h - }E - %l P 1 7 E
Stabiili detektori < Epéstabiili ... el WL 20 v J e W) /|

Gaussinen kohina < Ei Gaussinen kohina, ylimaaraisia piikkeja, ...
Suunnittelu = Kohinan ja muiden virhelahteiden minimointi

Paljon kalibrointikuvia = Samat hyddyt

Kuvankasittely on laaja alue: CCD—kuvan jalkikasittely & teravoittaminen

Tavoite: Poistaa hairiét. Analysoida kuvan sisaltd. LOytda myds “nédkymattdmat”
yksityiskohdat
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image_processing

CCD-kuvien jalkikasittely
CCD-kuvien jalkikasittely

(kuvat:@astrosurf.com, @library.wolfram.com)

>

>
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Kalibrointikuvat
Bias—, Dark- ja Flat—field—kuvat

Bias-kuva: B(x, y) (ylakuva)

x = rivi, y = sarake

Lisataan pieni bias-jannite

= Kuva ei “leikkaudu” luettaessa
Bias luetaan ilman valotusta

Bias kuvissa valotusaika r = 0
= Ei pimedvirtaa = Dark-kuvaa

Luetaan useita Bias—kuvia

= Saadaan arvio lukukohinalle: R
Usean Bias—kuvan B;(x, y) keskiarvo
= Kohina véhenee

Ovescan-alue: alue, jota
ei valoteta havaintojen aikana (alakuva)
= Reaaliaikainen Bias—arvio




CCD-kuvien jalkikasittely

CCD-kuvien jalkikasittely
(kuvat:@www.stsci.edu)
> Dark-kuva: D(x, y)

— Termiset elektronit = Pimeavirta
= Pikselit “valottuvat” iiman valoa

CCD pidettava vakio lampétilassa
Pimedavirta pysyy samana

— Kuumat ja kylmat pikselit

Pysyva ominaisuus
Mitataan aika ¢ > 0 ilman valotusta
— Sama mittausaika ¢ kuin kohteille

Useita D;(x,y) joka  arvolle
= Dark-kuvan kohina minimoituu
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CCD-kuvien jalkikasittely

CCD-kuvien jalkikasittely
(kuva:@www.astrosurf.com )
Flat-field-kuva: F(x, y)
Pikselin keskinéinen herkkyys
vaihtelee

Useita kuvia F;(x, y) tasaisesti
valaistusta pinnasta

= Kaytedan keskiarvoa

=- Kohina véhenee

F(x,y) erilainen jokaisella
aallonpituus kaistalla
Keskiarvo < Fj(x,y) >
skaalataan 1.00... tasolle

— Kuvan mustat pisteet pdlya
CCD:n paalla
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CCD-kuvien jalkikasittely
CCD-kuvien jélkikésittely (kuva:@www.ursa.fi)

Ri(x,y) = Raaka kuva numero i

1. Vahennetaan bias
Ri(x,y) — Bi(x,y) — R;(x,y)
Di(x,y) — Bi(x,y) — D;(x,y)
Fi(x,y) = Bi(x,y) = F; (x,y)

2. Vahennetadan dark
R (x,) = < D(x,y) > = R} (x,)
Fi(x,y) — < D(x,y) > = F, (x,), )
missd < D(x,y) > keskiarvo kaikista D; (x, y)

3. Jaetaan flat-fieldilla
(R (x,0)]/[< Fxy) >] = R (x,3),

missa < F(x,y) >= skaalaa keskiarvon kaikki F; (x, )|
tasolle 1 — Alkuperaiset intensiteettitasot sailyvat

4. Muut korjaukset (mm. kosmiset sateet)

111

Kuvat: a)= B;(x,y), b)= Di(x,y), €)= Fi(x,y) d)= Ri(x,y), )= R, (
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Vaaristyneen kuvan perusmalli

Vaaristyneen kuvan perusmalli
(kuva:@en.wikipedia.org)
b(x) = f(x) * p(x) + n(x)
b(x) = Havaittu kuva
(

f(x) = Todellinen kuva Object
p(
n(x) = Kohina

x = (x,y) = Paikkavektori
+x = Konvoluutio operaatio
> Yksiulotteiset konvoluution méaritelmét
Jatkuva: (f = g)(x) = [0 f(7)g(x — 7)dT PSF
Diskreetti: (f * g); = Zfz/f_m/zﬂg_/—k
p(x) tasoittaa = yksityiskohtia katoaa
> Té&hdet pistemaisid = Kuvissa p(x) = Point Spread Function PSF
> |deaali p(x): piikki = d-funktio & sama kaikilla x
> Todellinen p(x): Diffraktio, Kuvausvirheet, limakehé, ...

Image

x) = Laitefunktio ®
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http://en.wikipedia.org/wiki/Point_spread_function

Vaaristyneen kuvan perusmalli

Vaéristyneen kuvan perusmalli gt s
(kuvat:@www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk, @www.aanda.org) P S R # P
Lyhyen valotuksen PSF (1 = 1 — 10ms) 1 ‘

> Friedin parametri dy ‘

wind velocity, v : \
(Fried parameter: ry) [ www | bl
> “Sen ympyran muotoisen et waiieatatimet, M\,
alueen |ap|m|tta, corrugated wavefront at time t,, ‘ ! |

jossa aaltorintaman - :
vaihe muuttuu alle Vi i
1 radiaani” N
> Hyvat olosuhteet: dy ~ 15 cm
» Adaptiivinen optiikka
Koherenssiaika 1o = dp/vo
vo = Tuulen nopeus = 10 m/s
dy = 10 cm aallonpituudella A = 500 nm
to = 10 ms kuvan muutokset

» Suuri peilin D = Monta dj peilia
Monta erillista aaltorintamaa (s.o.kuvaa)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Fried_parameter
http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/telescopes/phy217_tel_adaptive.html

Vaaristyneen kuvan perusmalli

VaaI’IStyneen kuvan pel’usma”I (kuvat:@aanda.org,@www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk
Pitkén valotuksen PSF

— Seeing kiekko: Pitkan aikavalin keskiarvo (Ylakuva: vaéristyy
kauempana optisesta akselista)

— Gaussin kéyra: I(r) = Iy e~ /27 ‘
Iy = I(r = 0) = keskusintensiteetti, o = profiilin leveys ] i
— Full Width of Half Maximum = FWHM =~ 2.35¢0
— Moffatin profiili: 1(r) = Ip [1 + (2'/8 — 1)(r/R)2}’ﬁ 1]
R =FWHM/2, 3 ~ 2.5 sopiva tahdille u
Profiilit optisella akselilla = Kauempana vaaristyvat =
» Strehlin suhde R = f;/f; (Alakuva)
fu = diffraktion rajoittaman kuvan keskusintensiteetti
fs = Ip = todellinen havaittu keskusintensiteetti ,ﬂ\ B
0<R<I — n
- Sanonta R > 0.8 = “diffraktion rajoittama” [
- Kéytannossa ilmakeha rajoittaa = R < 0.1

‘
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Kuvan teravoéittaminen

Kuvan teravoéittaminen
(kuvat:@gimp-savvy.com,)
»> Unsharp masking
I(x,y) = alkuperéinen kuva
Ig(x,y) = G(x,y) *1(x,y) =
konvoloitu kuva =
“tasoitettu” kuva (engl. smoothed)

G(x,y) = tasoitus funktio (engl. filter)
Esimerkiksi G = Gaussin funktio [ww

Pixel alue

keskihajonnalla o

I5(x,y) = 1(x,y) -+ b [1(x,y) — Is(x,y)]
teravoitetty kuva

0.2 < b < 0.7 = skaalausvakio
Oppikirjan kaava virheellinen

Léhde 1: Fsnarp (%, %) = £(x,¥) Tk * [f(x, ¥) — fsmootn (x, ¥)]
Léhde 2: F=1+A(—-B)

Pixel value

Computing the Unsharp hMask

30 &0
Pixel Index

Applying the Uasharp hask

0 20 30 40 st

Pixel Index

&0 ERRT: ]



http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/gsmooth.htm
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/unsharp.htm
http://mintaka.sdsu.edu/GF/bibliog/latex/scan/blur.html

Kuvan teravoéittaminen

Kuvan teravéittdminen
»> Dekonvoluutio
b(x,y) = f(x,y) = p(x,y) + n(x,y), Ongelma: Ratkaistava f(x, y)

b(x,y) = Havaittu, f(x,y) = Todellinen, p(x,y) = Laitefunktio, n(x,y) = Kohina
Fourier muunnos: F{f(x,y)} = F(u,v) = [°0_ [0 f(x,y)e~2"e=2m dxdy
Kaanteinen Fourier: f(x,y) = F~{F(u,v)} = [°°_ [°0 F(u,v)e*™"eX™ " dudy
Konvoluutio: f(x,y) * p(x,y) = fioo fioof(x P — X,y —y)dx'dy
Relaatio: 7{f(x,y) * p(x,y)} = F{f(x,») }F{p(x,y)} = F(u,v)P(u,v)

b(x,y) =f(x,y) * p(x,¥) + n(x,y) = F{b(x,y)} = F{f(x,y) * p(x, )} + F{n(x,y)}

< F{b(x,y)} = F{ (6 0)}F{p(x,9)} + F{n(x,y)}
< B(u,v) = F(u,v)P(u,v) + N(u,v) < F(u,v) = [B(u,v) — N(u,v)]/P(u,v)

Ratkaisu:
B(u,v) — N(u,v)
P(u,v)

“Kaytanndssa kuvaa f(x, y) ei koskaan saada télla tavalla johtuen kohinasta n(x, y).”

fy) =F HFu,v)}=F{ }
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Kuvan teravoéittaminen

Kuvan teravéittdminen
Ongelmat “ratkaisussa”:

B(u,v) — N(u,v)

floy) = F-HF@ ) = FH==F0 -

}

1. Osassa kuvaa havaintojen b(x,y) Fourier muunnos B(u,v) << N(u,v) eli kohina
hallitsee = “todellisen” Fourier muunnos F(u, v) kohinainen = “todellisen”
ratkaisu f(x, y) kohinainen

2. Osassa kuvaa laitefunktion Fourier muunnos P(u,v) — 0 = Jakolasku ongelmia
= “todellisen” Fourier muunnos F(u, v) epastabiili = “todellisen” ratkaisu
f(x,y) epastabiili

3. “Huonosti asetettu ongelma” (lll-posed problem) = Kohina n(x, y) sallii
aarettbman maaran erilaisia f(x, y) ratkaisuja kaavassa
b(x,y) = f(x,y) * p(x,y) + n(x,y)

“Helpon algebrallisen ratkaisun sijaan” ... hjoo ...

- Tehdaan esimerkiksi alkuarvaus: fy(x,y) = b(x,y) tai fo(x,y) = 0
— Etsitéan iteratiivisia ratkaisuja vaatimalla, etta f(x, y) tayttaa jonkin (joitakin)
lisakriteerin (lisakriteerejd). Oppikirjassa mainittu: MEM— (Maximum Entropy
Method), RL- (Richardson-Lucy) ja CLEAN-algoritmit
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Kuvan teravoéittaminen
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Kuvan teravoéittaminen

Kuvan teravoittdminen
(kuva: @www.skyandtelescope.com)
> Lucky Imaging
“Low Light Level’ = L3 CCD

Elektronien monistus
= Ei lukukohinaa

Luettavissa satoja
kertoja sekunnissa

Kymmenia tuhansia _ Correction Off Correction On
10 ms valotuksia . ' ‘@ ,
Valitaan parhaat

kuvat (1-10%) o

Diffraktio rajoittama

erotuskyky

Yksi esimerkki

Hufnagel (1966)

Fried (1978)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Lucky_imaging
http://www.ast.cam.ac.uk/research/lucky
http://www.ast.cam.ac.uk/sites/default/files/Hufnagel_WH2_251109.pdf
http://www.opticsinfobase.org/josa/abstract.cfm?uri=josa-68-12-1651
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