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1. Wprowadzenie

Istotnymi technikami polepszania jako$ci zdjg¢ astronomicznych jest szeroka klasa metod, w ktorych
nowe postacie kazdego z pikseli obrazowych sa wyznaczane jako wazona funkcja warto$ci wyjsciowe;j
oraz przyjmowanych przez elementy kwadratowego otoczenia o promieniu ». Sposdb wyznaczania zasiggu
procedury przetwarzania przedstawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Otoczenia w matrycy obrazowej

Najczgsciej uzywanymi w praktyce funkcjami tego typu sa liniowe operacje splotu (ang. convolution),
ktorych wykorzystaniu po§wigcono niniejsze opracowanie.



2. Technika splotu

Dominujace znaczenie omawianych technik wynika z faktu, Ze obraz rejestrowany przez kamerg stanowi
ztozenie (a $cislej wlasnie splot) uzytecznego sygnalu odbieranego oraz zaburzen wprowadzanych przez
atmosfere. Wzajemne oddzialtywanie obydwu skladnikow jest zazwyczaj modelowane jako proces
modyfikacji elementow ,,duzej” macierzy (obrazu) szumem odwzorowanym przez relatywnie niewielka
matryce, okreslang mianem rdzenia albo kernela splotu. Poniewaz ostateczny wynik rejestracji powstaje w
wyniku oddziatywania oryginalnej formy obrazu i1 rdzenia, ten ostatni bywa nazywany réwniez
operatorem.

2.1 Operacje jednowymiarowe

Fragment pojedynczego wiersza obrazu uzyskanego w warunkach idealnie dobranej ostro$ci moze
posiada¢ np. nastgpujaca postac:

[...2020202020 160 160 160 160 160 160 160...],

gdzie zmiana wartos$ci piksela z 20 na 160 odwzorowuje np. wyraznie zarysowana krawedz budynku albo
granic¢ pomigdzy niebem 1 tarcza Ksigzyca. Brak stanow przejsciowych dowodzi idealnego
zogniskowania optyki kamery, co pozwala na wyrazenie obrazu punktowego zrédla §wiatla w formie
operatora:

[0.00,1.00,0.00].

Zapis wskazuje jednoznacznie, ze energia otrzymywana w procesie rejestracji obrazu np. gwiazdy jest
skupiona na obszarze pojedynczego piksela. Jesli jednak obserwacje prowadzone sa w warunkach
znaczacego seeingu lub rozogniskowania, uzyskany rezultat stanowi splot idealnej postaci przedmiotu
rejestracji z szumem wprowadzanym przez czynniki zaktocajace. Zaktadajac np., ze srednio tylko polowa
pierwotnej energii dociera do srodkowego piksela mozna zapisa¢ operator splotu jako:

[0.25,0.50,0.25].

Forma kernela wskazuje, ze pozostala potowa energii rozklada si¢ réwnomiernie pomigdzy piksele
sasiadujace z komorka centralng. W sposob pogladowy rozwazany proces ilustruje ponizszy rysunek:
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Rys. 2.1. Schemat realizacji splotu

W efekcie nastepuje ,,rozmycie” finalnego obrazu, ktory obecnie przyjmie postac:

[...2020202055 125 160 160 160 160 160 160...],

a wigc formg¢ o nieostrej krawedzi rozdzielajacej obszary o roéznych poziomach o$wietlenia. Operacje
splotu jednowymiarowego realizuje si¢ w praktyce przypisujac nowej zawartosci kazdego piksela sume
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iloczynéw warto$ci pierwotnych komorki centralnej i otaczajacych przez odpowiadajace im wartosci
elementéw operatora. Formalnie dziatanie to opisuje zaleznos$¢:

Zélk%()x+i

N, =7 : @2.1)

Sk

i=—r

w ktorej: N, — piksel na x-fej pozycji nowego obrazu,
O, — piksel na x-tej pozycji oryginatu,
k; — i-ty element operatora (i zmienia si¢ w granicach od — do r).

W rozwazanym przyktadzie odwzorowanie kernela przyjmuje postac:
[0.25,0.50,0.25] = k(~1) = 0.25; k(0) = 0.50; k(1) = 0.25 . (2.2)

Poniewaz operacja dotyczy kazdego elementu nowego obrazu wskazywanego biezacym stanem indeksu x,
operator ,,wedruje” przez wszystkie sktadniki wiersza przypisujac im jednoznacznie zmodyfikowane
wartosci.

Czgsto rzeczywiste zaklocenia procesu rejestracji nie sg symetryczne, a w konsekwencji zwigzany z nimi
operator splotu moze przyjmowaé np. forme [1,1], gdzie czcionka bold wskazuje element centralny'.
Posta¢ ta tatwo jednak uzupetni¢ do symetrycznej (tj. [0,1,1] ), uwzgledniajac, ze zera sa nieznaczace, a
wigc nie wprowadzaja modyfikacji. Warto réwniez w tym miejscu zaznaczyC, ze praktyczne
implementacje algorytmow splotowych uwzgledniaja automatyczna normalizacje wynikow uzyskiwana
przez podziat kazdego z rezultatow czastkowych przez sumg sktadnikow operatora. Odzwierciedla to fakt,
ze zaklocenia odwzorowywane przez splot nie prowadza ani do generacji ani strat energii sygnalu,
oddziatujac jedynie jej finalny rozktad.

Praktyczne aspekty implementacyjne jednowymiarowych algorytméw splotowych ilustruja przedstawione
w dalszym ciagu pogladowe przyktady. W kazdym przypadku podstawa rozwazan bedzie prosta rejestracja
wierszowa, interpretowana jako obraz pojedynczego punktu, np. gwiazdy. Wektor ten posiada nastgpujaca
postac:

[..0000100000..].

Najprostszym z mozliwych operatorem jest kernel jednostkowy [1]. Jego uzycie nie zmienia postaci
obrazu wyjsciowego, ktory ponownie przyjmuje format:

[..0000100000..].

Z formalnej definicji splotu wynika, ze podczas jego wyznaczania piksele obrazu sa mnozone przez
warto$ci odpowiednich elementéw operatora, a nast¢pnie dzielone przez ich sumg, tj. poddawane
normalizacji. Wlasciwo$¢ ta oznacza, ze wyznaczajac splot obrazu testowego przez dowolny kernel
jednoelementowy, np. [-2.71] uzyskujemy w wyniku:

1

x[...000027.10000..],
-2.71

skad po redukcji otrzymuje si¢ ponownie:
[..0000100000..].

Innym prostym operatorem jest tzw. kernel przesunigcia; np. [0 0 1], w ktorym jedyny niezerowy element
jest przesunigty wzgledem $rodka. Jego uzycie prowadzi do wyniku:

" Inna, czesto spotykana forma oznaczania elementu centralnego jest notacja [i,l]
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[..0001000000..],

ktéry potwierdza bardziej ogolna zasadg, ze wynik splotu dowolnego obrazu o pojedynczym niezerowym
pikselu' jest lustrzanym odbiciem operatora. W konsekwencji, uzycie kernela [1 2 3 4] przeksztalca obraz
wyjsciowy do postaci:

.. 0403020100000..].

Wystarczy jednak zmieni¢ usytuowanie elementu centralnego, tj. zastosowaé operator [1 2 3 4], by w
rezultacie otrzymac zupehie inny wynik:

[..0000403020100..].
Jesli suma warto$ci elementow kernela jest zerowa (np. [-1 2 -1]), to wynik splotu:

[..000-1020-10000..]

nie moze by¢ poddany normalizacji z powodu niewykonalnosci dzielenia przez 0. Rozwiazanie problemu
wystepowania ujemnych warto$ci w obrazie wynikowym jest mozliwe na kilka sposobow, m. in. dzigki:

e arbitralnemu przypisaniu im wartosci 0 ([... 0000200000...]);

e wprowadzeniu statego przesuniecia ([... 1010100300101010...].
Najlepszym wyjsciem jest ,,wbudowanie” preferowanej techniki korekcyjnej w uzywany pakiet

programowy, tak by kolejne operacje przetwarzania obrazu nie powodowaly powstawania bigdow
obliczeniowych.

Operacje splotu moga by¢ rzecz jasna wdrazane wielokrotnie. 1 tak np. wykorzystujac stale operator
postaci [1 1] otrzymujemy kolejno:
Krok Rezultat

1

;x[... 00010100000..].

2 ix[... 001020100000..].

3 éx[... 0103030100000...].

116><[... 10406040100000...].

Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do wniosku, ze kazdy z nich moze by¢ uzyskany poprzez
dzialanie na obraz pierwotny operatorem stanowiacym splot kernela uzytego w poprzednim kroku i jego
postaci wyj$ciowe;j. Istotnie, oznaczajac operacj¢ splotu symbolem &® otrzymujemy kolejno:

(1,11 ® [1,1]=[1,2,1]
1,2,11 ®[1,1]=[1,3,3,1]
[1,3,3,1] ®[1,1] =[1,4,6,4,1]

Bardziej ogolnie, operacje splatania elementow kI (-r1 do rl) oraz k2(-r2 do r2) w element k3(-(ri1+r2) do
(rl1+r2)) realizuje ponizszy algorytm przedstawiony w formie pseudokodu:

! obraz ten w ujeciu teorii dystrybucji jest tzw. funkcja &



FOR 1 = -rl1 TO rl

FOR j = -r2 TO r2
k3(i + ) = k3(1i + j) + k1(i) x k2(7)
NEXT 7
NEXT 1

Wykorzystanie przedstawionych informacji umozliwia konstruowanie operatoréw o dowolnej wielkosci z
relatywnie matych kerneli elementarnych.

2.2 Splot dwuwymiarowy

Z doswiadczenia wiadomo, ze podczas kazdej ekspozycji obrazy punktowych obiektéw jakimi sa np.
gwiazdy rozpraszaja si¢ w wyniku oddzialywania turbulencji atmosfery oraz optyki teleskopu na wiele
pikseli matrycy CCD. Formalny opis odwzorowania obrazu w ognisku rzeczywistego teleskopu jest
mozliwy dzigki wykorzystaniu tzw. funkcji rozmycia punktu (ang. Point Spread Function - PSF), ktorej
probkowanie realizuje uzywana kamera. Uzyskany wynik (po unormowaniu) moze przyja¢ np. nastgpujaca
postac:

0.05 0.10 0.05

0.10 0.40 0.10

0.05 0.10 0.05

Macierz ta stanowi dwuwymiarowy operator odwzorowania, w wyniku ktérego idealna granica obszarow
o réznych poziomach oswietlenia staje si¢ ,,;ozmyta” linia o grubosci trudnej do precyzyjnego okreslenia.
Efekt ten zapisujemy formalnie w postaci operacji:

[10 10 10 10 10 10 10 10 10 10]
10 10 10 50 50 50 50 50 50 50 0.05 0.10 0.05
10 10 10 50 90 90 90 90 90 90|®|0.10 0.40 0.10]|,
10 10 10 50 90 90 90 90 90 90 0.05 0.10 0.05
10 10 10 50 90 90 90 90 90 90

ktérej wynik przyjmuje postac:

(10 10 12 16 18 18 18 18 18 18]
10 10 16 38 48 50 50 50 50 50
10 10 18 48 76 82 82 82 82 82
10 10 18 50 82 90 90 90 90 90
10 10 18 50 82 90 90 90 90 90

Uzyskany rezultat mozna tatwo przedstawi¢ w postaci graficzne;j:

Rys. 2.2. Przeksztatcenie obrazu z uzyciem operatora

a takze zapisa¢ formalnie jako:



r r
2.2 KOsy

__i=—r j=r

N, = . 2.3)

2.2 Ky

i=—r j=—r

W praktyce przetwarzanie polega na sukcesywnym sytuowaniu operatora, tak by jego element centralny
odpowiadat kolejnym pikselom obrazu. Nastgpnie kazdy sktadnik kernela jest mnozony przez wartos$¢ jego
biezacego odpowiednika, a potem calo$¢ podlega sumowaniu 1 staje si¢ nowym elementem wynikowym.
Procedurg powtarza si¢ dla wszystkich elementéw przetwarzanego obrazu. W sposob pogladowy proces
ten ilustruje ponizszy rysunek:

Rys. 2.3. Schemat realizacji operacji splotu

Oznaczenie rozmiarOw przetwarzanego obrazu jako xmax oraz ymax, za$ sumy elementéw kernela r x r
przez ksum, pozwala zapisa¢ algorytm realizacji dwuwymiarowego splotu w nastgpujacej postaci:

FOR y = r TO ymax-r
FOR x = r TO xmax-r

FOR 7 = -r TO r

FOR i = -r TO r
nowypix(x,y) = nowypix(x,y) + k(i,j)x starypix(x+i,y+7)

NEXT 1

NEXT 7

IF ksum <> 0 THEN nowypix(xX,y) = nowypix(x,y)/ksum

NEXT x
NEXT y

Przedstawiony algorytm moze, a nawet powinien by¢ znacznie ulepszony. Jego podstawowa wada jest
wytwarzanie obrazéw o rozmiarach mniejszych niz wyjs$ciowe, co wynika z pomijania pikseli potozonych
w poblizu krawedzi. Problem ten daje si¢ latwo rozwiaza¢ — najprosciej jest przyja¢ odpowiednio wigksze
rozmiary matrycy danych wejSciowych. Znacznie wigksza trudno$¢ stanowi natomiast duze
zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Wyznaczenie splotu obrazu 512 x 512 pikseli z operatorem 7x 7
wymaga 7x 7x 512 x 512 = 12 000 000 mnozen i tej samej liczby dodawan, a takze setek tysigcy operacji
dzielenia. W czasach, gdy nikt nie myslal jeszcze o komputerach osobistych zdjecia astronomiczne
podobnie zreszta jak dostarczane przez satelity wiadomego rodzaju byly przetwarzane przy uzyciu duzych
komputeréw klasy mainframe. Na szczg$cie wydajnos¢ domowych pecetow wzrosta do tego stopnia, ze
techniki splotowe moga by¢ wykorzystywane réwniez w astrofotografii amatorskiej. Najbardziej
obiecujacym sposobem zmniejszenia czasu realizacji niezbednych obliczen jest skorzystanie z
podstawowych wlasciwosci operatorow wielowymiarowych. Do najwazniejszych z nich naleza:
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Addytywnos¢é

Cecha ta oznacza, ze obraz wyjsciowy moze by¢ dzielony na dowolnie mate fragmenty, ktore po
wykonaniu operacji splotu daje si¢ ponownie integrowa¢ do pelnych wymiarow. Wlasciwosé
addytywno$ci wykorzystuje m. in. zaproponowany wczesniej algorytm, ktory uwzglednia podziat do
poziomu pojedynczych pikseli. Addytywnos¢ jest konsekwencja bardziej ogdlnej wlasciwosci splotu, jaka
jest jego liniowos¢.

Liniowos¢

Obraz O przetworzony z uzyciem jednego operatora, a nastgpnie poddany przeksztatceniu przez kolejny

jest identyczny z uzyskanym przy wykorzystaniu kernela stanowiacego sume uzytych w pierwszej
operacji. Zapisujemy to formalnie jako nastgpujaca rownos¢:

a b c k I m a+k b+l c+m
o®|d e f||®n o p|=0®|d+n e+o f+p
g h i q r s g+q h+r i+s

Niezmienniczos¢ wzgledem przesuniecia

Wynik splotu nie zalezy od miejsca, w ktorym znajduje si¢ dany zbior pikseli. Wynika stad, Ze uzyskane w
wyniku przeksztatcenia obrazy np. Jowisza potozonego centralnie i tuz przy krawedzi ramki sa identyczne.

Komutowalnosé

Cecha oznacza, ze wynik sukcesywnych przeksztatcen nie jest zwiazany z ich kolejnoscia, w ogolnosci
zachodzi bowiem np.:

d d
[abc]@ e|=|e ®[abc]
YA

Wilasciwos¢ ta jest o tyle istotna, ze czyni zbgdnym poszukiwanie optymalnej kolejnosci prowadzenia
niezbgdnych przeksztalcen.
Lagcznosé

Pozwala na otrzymanie rezultatu wymagajacego uzycia operatora o duzych rozmiarach dzigki tacznemu
wykorzystaniu kilku mniejszych, a wigc tatwiejszych do zinterpretowania 1 przetwarzania kerneli
sktadowych. W efekcie, zamiast uzywac np. operatora:

0O I 3 4 3 1
1 3 9 14 9 3
3 9 11 6 11 9
K=4 14 6 4 6 14
3 9 11 6 11 9
1 3 9 14 9 3
0O I 3 4 3 1

S = W b~ W = O

mozna postuzy¢ sig jego sktadowymi:



01 2 1 0]

1 101 1] [t 11
20 00 2(®1 5 1|=K,
1 101 1] |1 11
01 2 1 0]

z ktérych pierwsza posiada format regularnego pier§cienia, druga za$ jest operatorem usredniania
wprowadzajacym ,,rozmycie” pierwotnego ksztattu.

Separowalnosé

Wprowadzona w poprzednim punkcie cecha taczno$ci posiada szczegodlne znaczenie, o ile duzy operator
daje si¢ wyrazi¢ jako splot kerneli jednowymiarowych. Wtasno$¢ ta posiada np. czgsto uzywany w
praktyce tzw. operator Gaussa G, dla ktorego zachodzi:

(1 4 6 4 1] [1]
4 16 24 16 4
G=| 6 24 36 24 6|=|6[®[l 4 6 4 1]
4 16 24 16 4| |4
1 4 6 4 1] |1]

Podczas, gdy operacja splotu pojedynczego piksela realizowana z wykorzystaniem peinej formy kernela
G[5x5] wymaga 25 mnozen i1 25 dodawan, uzycie form jednowymiarowych redukuje liczbg operacji do 10
multiplikacji oraz 10 sumowan. Uzyskany 2.5 krotny zysk stanie si¢ jeszcze wigkszy, gdy powigkszymy
rozmiar charakterystyczny operatora pierwotnego.

3. Operatory splotu jako filtry przestrzenne

Dowolny obraz moze by¢ traktowany analitycznie jako pewna funkcja przestrzenna, ktorej sktadniki fatwo
wyznaczy¢ dzigki licznym przeksztatceniom w rodzaju transformaty Fouriera (ang. Fourier Transform -
FT) lub modnych w ostatnim czasie tzw. funkcji falkowych (ang. wavelet functions). Atrakcyjno$¢ takiego
podejscia wynika gtéwnie z duzej tatwosci separowania sktadnikéw obrazu o réznych czgstotliwosciach
charakterystycznych, co znakomicie odzwierciedla ogolne wlasciwosci procesOw postrzegania. Istotnym
dla ich przebiegu jest zwlaszcza zachowanie najmniejszych z rejestrowanych szczegéotow, ktoérym
odpowiadaja sktadowe o relatywnie duzych czgstotliwosciach. Natomiast ogdlng zmienno$¢ poziomu
o$wietlenia odzwierciedlaja komponenty niskoczgstotliwosciowe. Spostrzezenie to tatwo potwierdzié
analizujac przedstawione ponizej fotografie.

Sktadowe niskoczgstotliwo$ciowe Oryginal Sktadowe wysokoczestotliwosciowe
Rys. 3.1. Czgstotliwos$ciowa filtracja sktadnikow obrazu (ksigzycowy krater Teofilus).

Jakkolwiek w wielu przypadkach podziat obrazu na pasma o zréznicowanych czgstotliwosciach otwiera
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znaczace mozliwosci poznawcze, cecha ta nie jest zazwyczaj najbardziej pozadana w zastosowaniach
amatorskich. Zwykle interesuje nas tylko mozliwo$¢ uwypuklenia pewnych, uznanych za istotne
szczegOblow (matych kraterow, Wielkiej Czerwonej Plamy itp.) albo wrgecz przeciwnie nadanie
powierzchniom morz ksi¢zycowych idealnego potysku bez $ladéw irytujacej granulacji wprowadzanej
przez szum przetwornika uzywanej kamery. W kazdym z wymienionych przypadkéw pozadane jest
zachowanie w catosci tresci podstawowych przy rownoczesnej niewielkiej modyfikacji wybranych
sktadnikéw. Cel ten mozna osiagnaé relatywnie tatwo wykorzystujac przedstawione dalej techniki
splotowe.

3.1 Techniki wygtadzania

Intuicyjnie oczywista metoda eliminacji szumu wprowadzonego przez proces rejestracji jest usrednienie
wartosci pikseli potozonych w zadanym promieniu wokét elementu centralnego. Chociaz operacje tego
typu powoduja z reguly zatarcie istotnych szczegdtow sa czgsto wykorzystywane w przypadkach, gdy
czynnikiem najbardziej istotnym jest finalny efekt estetyczny. Przez analogi¢ do pilnikéw o drobnych
zgbach uzywanych w trakcie polerowania, operatory omawianej klasy beda okreslane w dalszym ciagu
mianem ,,gladzikéw”, co odpowiada ich przeznaczeniu. Miara blokowania przez gladzik wysokich
czestotliwoscei jest tzw. przepuszczalnos¢ P wyrazana wprost jako warto$¢ jego elementu centralnego
poddana unormowaniu.

Typowym przedstawicielem filtrow dolnoprzepustowych jest kernel ,,pudelkowy”, nazywany tak z
powodu identycznej postaci jego wszystkich bokoéw oraz ,,plaskiego” wnetrza (niezaleznie od rozmiarow
macierz operacyjna zawiera zawsze same jedynki). W wersji 3x3 kernel ten posiada nastepujaca postac:

1111
—x[1 1 1].
1 11

W rozwazanym przypadku parametr P przyjmuje wartos¢ 0.111, za$ przeksztatcenie niemal w catosci
zachowuje pierwotne szczegoly. Operatorem o zblizonych wlasciwosciach jest gtadzik 50%, otrzymany w
wyniku niewielkiej modyfikacji formy pudetkowe;j:

| 1 1 1
—x|1 2 1}.
1 1 1

Kernel ten przypisuje pikselom centralnym wage dwukrotnie wigksza od pozostalych, co w jeszcze
wigkszym stopniu sprzyja zachowaniu zarejestrowanych detali (jego przepuszczalno$¢ wynosi 0.2).
Utrzymanie szczegotow rejestracji zapewnia takze tzw. gladzik minimalny:

| 01 0
—x|1 8 1},
01 0

ktory cechuje najwigkszy wskaznik przenoszenia P = 0.667. Kernel ten rowniez zmniejsza zakldcenia,
wygladzajac tto obrazu.

Jesli natomiast zalezy nam na uzyskaniu tagodnych $wiattocieni, poszukiwanie optymalnego narzedzia
warto rozpoczaé od operatora o formacie:

1 1 1
i><1 8 1].
16

1 11



Zapewnia on niemal idealne zréwnowazenie o$wietlenia dzigki przypisaniu elementom centralnym
znaczenia rOwnego pozostatym pikselom otoczenia. Operacje migkkiego wygtadzania cechuje wskaznik
przepuszczalnosci rowny 0.5. Gdy uzyskane w ten sposob efekty nie sa w pelni satysfakcjonujace,
sensowna alternatywe stanowi tzw. gltadzik Gaussa o postaci:

. 1 2 1
—x|2 4 2].
1 2 1

Przeksztatlcenie to nadaje obrazom jeszcze bardziej ,aksamitny” wyglad dzigki obnizeniu
przepuszczalnosci do 0.25. Ostatnim z bardziej popularnych kerneli w wersji ,, soft” jest tzw. obwarzanek:

1 11
1><101,
8

1 11

usuwajacy element centralny i zast¢pujacy go usredniona warto$cia otoczenia (P = (). Przeksztalcenie
poprawia og6lna jako$¢ obrazu poniewaz kazde zaklocenie (np. goracy piksel) znika rozproszone
pomigdzy sasiadow.

Poréwnanie wlasciwosci przedstawionych dotad filtréw dolnoprzepustowych umozliwiaja ilustracje
zestawione na ponizszym rysunku:
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Gauss Obwarzanek

Rys. 3.2. Poréwnanie efektow uzyskiwanych z wykorzystaniem gtadzikow 3x3

Jednakze potencjalne mozliwosci filtrowania szumu na tym si¢ nie koncza. Kolejny stopien swobody
doboru funkcji narzgdziowej oferuje mozliwos¢ wprowadzania zmian rozmiaru operatora. Nalezy jednak
pamigtac, ze jesli kernel stanie si¢ zbyt duzy, to uzyskane w wyniku jego stosowania obrazy traca na
szczegotowosci. Przyklady umozliwiajace oceng jakos$ci przetwarzania realizowanego z uzyciem kerneli
5x5 przedstawiono na ponizszej ilustracji:
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Rys. 3.2. Efekty wykorzystania gladzikow 5x5

Z doswiadczen praktycznych wynika, Ze w typowym przypadku (wymiary zdjgcia 640 x 480 pikseli)
maksymalna wielko$¢ operatora filtracji nie powinna przekracza¢ ok. 20 elementow.

3.2 Przetwarzanie wyostrzajace

Podstawa dzialan prowadzacych do wyraznego zaakcentowania zarejestrowanych na zdjeciu szczegdtow
jest zazwyczaj splotowa operacja powigkszania réznicy pomigdzy elementem centralnym 1 jego
bezposrednim otoczeniem. Ubocznym efektem przeksztalcen nalezacych do omawianej klasy jest
niekorzystna zmiana proporcji sygnatu uzytecznego do szumu stanowiacego niepozadany sktadnik kazdej
rejestracji. Wynika stad, ze wyostrzanie moze by¢ prowadzone skutecznie jedynie w przypadku, gdy
przetwarzane zdjgcie jest odpowiednio wysokiej jakosci, a takze zawiera znaczna liczbe rzeczywistych
detali o rozmiarach poréwnywalnych z wielkoscia pojedynczego piksela. W innych przypadkach uzyskuje
si¢ jedynie istotne powigkszenie widocznos$ci szumu.

Narzedziami uzywanymi do ksztattowania ostrosci zdje¢ astronomicznych sa operatory splotowe okreslane
w dalszym ciagu mianem ,,0setek™. Sa one zazwyczaj konstruowane z elementdéw, ktorych suma przyjmuje
warto$¢ jednostkowa, za$ miarg ich skuteczno$ci stanowi tzw. kontrastowos$¢ C, czyli stosunek piksela
centralnego do sumy pozostatych sktadnikow.

Typowymi operatorami umiarkowanie poprawiajacymi widoczno$¢ subtelnych szczegoélow sa kernele
okreslane mianem od$wiezajacych (ang. crispen). W wersji 3x3 przyjmuja one zazwyczaj postac:

0 -1 0 1 =2 1
-1 5 —-1]albo|-2 5 -=2].
0 -1 0 1 =2 1

Innym operatorem o znacznie silniejszym dziataniu jest element dany jako:

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Poniewaz uzyskane przy jego wykorzystaniu efekty sa bardzo radykalnej natury, kernel ten nazywany jest
12



wprost ,,ostrzacym” (ang. sharpen). Skalg efektow uzyskiwanych przy wykorzystaniu przedstawionych
osetek mozna oceni¢ na podstawie przedstawionych ponizej ilustracji:

Saturn A

Oryginat Odswiezacz Wyostrzenie

Saturn B

Oryginat Ods$wiezacz Wyostrzenie
Rys. 3.2. Efekty wykorzystania osetek 3x3

Analiza uzyskanych efektow prowadzi do wniosku, ze w najprostsza forma wyostrzania prowadzi do
satysfakcjonujacych rezultatéw jedynie pod warunkiem, ze material wyjsciowy jest odpowiedniej jakos$ci.
Cho¢ na pierwszy rzut oka rdéznice pomigdzy oryginatami A 1 B nie wygladaja dramatycznie, ztudzenie to
rozwiewa juz pierwsze przeksztalcenie zrealizowane przy uzyciu od$wiezacza. O ile w pierwszym
przypadku zwigkszenie kontrastowosci szczeliny Cassiniego zostatlo okupione silnym wzrostem
zaszumienia catego obrazu, w drugim uzyskany efekt jest godny uwagi stwarzajac nadziej¢ na dalszy
postep. Spostrzezenie to potwierdza uzycie wyostrzania, ktére wzmacnia granulacje wersji A ponad
akceptowalny poziom, podczas gdy w przypadku B rezultat jest niemal idealny.

Niestety, w praktyce amatorskiej przetwarza si¢ najczgsciej fotografie o jakos$ci zblizonej do oryginatu A,
podczas gdy obrazy klasy prezentowanej przez wersj¢ B naleza do nielicznych wyjatkow. Wynika stad
potrzeba dysponowania przeksztatceniem pozwalajacym na swobodne dobieranie stopnia wyostrzania (a
wigc 1 zaszumienia) w szerokich granicach. Szansy tej nie stwarza proste uzycie kernela-osetki — mozna z
niego skorzysta¢ albo nie i juz.

Na szczg$cie rozwiazanie tak postawionego problemu od dawna istnieje, za$ jego zbiorowym autorem
stato si¢ srodowisko fotografikow-artystow zglebiajacych tajniki swojego zawodu metoda heurystyczna t;j.
prob i bledow. Opracowana przez nich technika znana jest obecnie jako maskowanie rozpraszajace (ang.
Unsharp Masking - UM), za$ jej kompetentnej wyktadni tatwo dokona¢ wykorzystujac formalizm
splotowy. Algorytm UM obejmuje nast¢pujace kroki:
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1. Oryginal zostaje poddany niezaleznie dwdém operacjom splotu z uzyciem odpowiednio dobranych
kerneli postaci:

00 0 00 (1 4 6 4 1]

00 0 00 4 16 24 16 4
A=Lx00256000raz3=ix6 24 36 24 6
256 256

00 0 00 4 16 24 16 4

00 0 0 0] 1 4 6 4 1]

2. Obydwa wyniki zostaja zsumowane z arbitralnie dobranymi wagami (odpowiednio ¢ oraz -(c - 1), po
czym nastgpuje finalna normalizacja.

Jesli np. ¢ = 3 (wagi wynosza odpowiednio 3 oraz —2), to dzigki liniowo$ci funkcji splotu efekt koncowy
odpowiada pojedynczej operacji z uzyciem kernela:
(-2 -8 -12 -8 -2

-8 -32 -48 -32 -8
—x|—-12 —-48 696 —-48 -12
256

-8 -32 -48 -32 -8

-2 -8 -12 -8 -2

Ujmujac rzecz mniej formalnie mozna stwierdzi¢, ze algorytm UM najpierw ,,wzmacnia” wszystkie
sktadowe o czynnik ¢, by w nastgpnym kroku ,,sttumi¢” nizsze czgstotliwo$ci w stopniu wyznaczonym
wartoscia -(c — 1), a wigc do pierwotnego poziomu. Przedstawiony mechanizm pozwala na swobodny
dobor ostrosci 1 kontrastu zdjgcia stosowanie do potrzeb albo osobistych preferencji. Pogladowa ilustracje
skali mozliwych do uzyskania w ten sposéb efektow przedstawiono na rys. 3.3.

r=15 r=2.0 r=3.0

C=2

C=

C=

Rys. 3.3. Rezultaty wykorzystania algorytmu UM
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W praktyce mozliwosci metody UM moga zosta¢ znacznie poszerzone dzigki modyfikacjom rozmiaru i
wartosci sktadnikow kerneli operacyjnych, co otwiera pole do prowadzenia wiasnych eksperymentow.
Dziatania te, cho¢ zwykle czasochtonne, warto podejmowac, poniewaz wynagradzaja je efekty trudne do
uzyskania innymi metodami. Dowodzi tego cho¢by ponizsza ilustracja:

Rys. 3.4. Rezultat uzycia zaawansowanej wersji UM

3.3 Operacje gradientowe

Rozwoj technik przetwarzania i rozpoznawania obrazu doprowadzit do powstania szeregu schematow
splotowego wykrywania systematycznych zmian jasno$ci o$wietlenia, zwiazanych z wystgpowaniem
punktéw, konturow oraz krawedzi. W astrofotografii algorytmy te sa wykorzystywane najczesciej podczas
przetwarzania zdje¢ komet, obiektow mglawicowych oraz powierzchni duzych planet. Cho¢ uzyskane w
ten sposob rezultaty nie maja raczej szans na publikacj¢ w popularnych magazynach, ich zaleta jest
pogladowa ekstrakcja struktur o niskim kontrascie, ktérych wykrycie innymi technikami jest zwykle
niemozliwe.

Spektakularnym przyktadem mozliwosci funkcjonalnych omawianych algorytméw jest przedstawiony
ponizej rezultat zastosowania tzw. kernela reliefowego (ang. Bas Relief — BR):

Rys. 3.5. Galaktyka M 100 — relief splotowy
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Wbrew pozorom wykorzystane przeksztalcenie jest ekstremalnie proste i polega na stworzeniu
przesunigtej o jeden piksel kopii pierwotnego obrazu, po czym nastgpuje odjgcie jej od oryginatu. Operator
reliefowy moze przyjmowac jedna z wielu postaci — jego najczesciej uzywanymi wersjami sa:

0 a O 0 0O a 0 0

01 0 a 1 0 010

0 0 O 0 0 O 0 0O
BR North BR West BR Northwest

Jak tatwo si¢ domy$li¢ zawarte w nazwie okre$lenia kierunkow odnosza si¢ do umiejscowienia
wirtualnego zrodta $wiatla, ktére wyznacza pozycja elementu a (zwykle a = -1).

Efekt innego typu, cho¢ zblizony nieco do reliefu, produkuja kernele ,,wznoszace” (ang. emboss - EB). Na
ich komplementarno$¢ w stosunku do operatorow BR wskazuje wprost konwencja nazewnicza, bowiem
,bas” to starofrancuskie stowo znaczace ,,obnizenie”. Réwniez kernele EB pozwalaja na sterowanie
polozeniem zrodia o§wietlenia dzigki rekonfiguracji postaci operatora, przy czym obowiazuje nastgpujaca
konwencja:

-1 -1 -1 -1 0 1 -1 -1 0
O 1 O -1 1 1 -1 1 1
1 1 1 -1 0 1 0 1 1
EB North EB West EB Northwest

W celu uzyskania interesujacych efektow warto wykorzystywaé operatory o zrdznicowanych rozmiarach,
co pozwala na sterowanie stopniem szczegotowosci uzyskiwanych obrazéw. Efekt wykorzystania
operatorow EB w praktyce ilustruja ponizsze fotografie:

EB 3x3 EB 5x5

Jesli efektem przetworzenia obrazu ma by¢ wylacznie uwidocznienie krawegdzi rozdzielajacych
poszczegolne obszary celowe jest wykorzystanie operatorow Sobela, Kirscha albo Prewitta. Kazdy z nich
moze wystgpowa¢ w dwoch podstawowych formatach rdézniacych si¢ ,,uczuleniem” na okreslona
orientacj¢ (H — pozioma lub V — pionowa). Kernele te posiadaja nastgpujaca postac:
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Sobel Kirsch Prewitt

-1 -2 -1 -3 -3 -3 -1 -1 -1

H 0 0 O -3 0 -3 1 -2 1
I 2 1 5 5 5 1 1 1

-1 0 1 -3 -3 5 -1 1 1

A% -2 00 -3 0 5 -1 -2 1
-1 0 1 -3 -3 5 -1 1 1

Jesli istnieje potrzeba, dowolny operator moze zosta¢ wlasciwie przeorientowany dzigki dokonaniu rotacji
jego sktadnikéw wokot punktu centralnego. Natomiast w celu detekcji struktur o dowolnym potozeniu
oryginalny obraz powinien zosta¢ przeksztatcony dwukrotnie tj. w orientacji H oraz V, za$ finalny rezultat
F otrzymuje si¢ poprzez wyznaczenie kazdego piksela F z zalezno$ci:

F=+H*+V?

Typowe efekty dziatania operatoréw wykrywajacych krawedzie przedstawiono na ilustracjach:

Sobel Prewitt Kirsh

Narzedziem pozbawionym Scistych wlasciwosci kierunkowych jest operator laplasjanowy, stanowiacy
najprostszy filtr konturow obrazu. Realizuje go kernel postaci:

-1 -1 -1
L=|-1 8 -1},
-1 -1 -1

ktory po zsumowaniu z matryca jednostkowa staje si¢ wprowadzonym wczesniej operatorem wyostrzania:
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 00
-1 9 -1|=|-1 8 —-1|+|0 1 O
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0

Efekt uzycia przeksztatcenia laplasjanowego zilustrowano ponizej:
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Inna z popularnych klas przeksztatlcen zdolnych do wykrywania konturow sa operacje realizowane z
uzyciem kerneli Frei i Chena (FCO). Sa one szczegolnie przydatne, gdy skala podejmowanych dziatan
ogranicza si¢ do otoczenia o niewielkim promieniu. Pierwsza par¢ FCO stanowia operatory wykrywajace
granice:

1 2 1 1 21
FCO,=| 0 0 0 |oraz FCO,=|{0 0 0
-1 -2 -1 -1 -2 -1

Jakkolwiek w rozwazanych dotad przypadkach uzycie funkcji splotu prowadzi do zatarcia istotnych
szczegotow rejestrowanego obrazu, w ogolnym przypadku operacje tej klasy moga dostarcza¢ rowniez
wynikdw o charakterze pozytywnym. Zagadnienia z tym zwiazane przedstawiono w dalszej czgsci
opracowania.

4. Dekonwolucja

Czesto w praktyce zagadnieniem bardziej interesujacym niz sam splot jest dokonanie jego odwrdcenia, tj.
otrzymanie obrazu w formie pozbawionej zakldocen powodowanych turbulencja atmosferyczna,
nieprecyzyjnym ogniskowaniem itp. W tym przypadku zla wiadomo$¢ stanowi fakt, ze pelna
dekonwolucja nie jest prosta, a czgsto nawet niemozliwa. Podstawowa trudno$¢ stanowi najczesciej brak
znajomos$ci postaci operatora, nawet jednak gdy znamy jego forme¢ konieczna jest eliminacja szumu
rejestracji, co prawie nigdy nie udaje si¢ w sposob idealny. Z drugiej strony przystowie powiada, ze
»lepszy rydz niz nic”, stad postugujac si¢ nawet zgrubnie przyblizona estymacja rzeczywistej formy
operatora mozna uzyskac znaczace rezultaty. Jesli np. pierwotny obraz postaci:

[...20 20202020 160 160 160 160 160 160 160...],

po zmodyfikowaniu operatorem:
[0.25,0.50,0.25]

przyjmuje forme:

[...20 20202055 125 160 160 160 160 160 160...],
to nawet zastosowanie dalece odbiegajacego od ideatu ,.kontrkernela”:

[-1,3,-1]

prowadzi do wyniku:

[...202020—1520 160 195 160 160 160 160 160...],

niewiele odbiegajacego od oryginalu. W formie graficznej cato$¢ przedstawionego procesu ilustruje
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nastepujacy schemat:

Obraz oryginalny

Y

0.25.0.25—>

Obraz zarejestrowany\l/

Vi

-1 A4 —

Obraz odtworzony \l/

Rys. 4.3. Przebieg procesu przeksztalcania obrazu

W rozwazanym przyktadzie probg odtworzenia ostrej granicy pomigdzy obszarami o ré6znych poziomach
o$wietlenia mozna uzna¢ za udana, cho¢ w wynik zawiera réwniez piksele o wartosciach silnie
odbiegajacych od wystepujacych w oryginale. Efekt ten nazywany jest czgsto pierscieniowym, poniewaz
generuje sztuczne otoczki wokot obrazéw gwiazd o duzej jasnosci.

4.1 Wielokrotna iteracja

Wobec istotnych probleméw ze $cistym rozwiazaniem problemu odwracania przeksztatcen splotowych, w
praktyce stosuje si¢ podejscie wykorzystujace schemat iteracyjny. W tym przypadku proces usuwania
wpltywu roznorodnych zaburzen pogarszajacych jako$¢ obrazow astronomicznych obejmuje szereg
sukcesywnie wdrazanych matych krokéw prowadzacych, przynajmniej w teorii, do w petni akceptowalnej
estymacji oryginatu.

W dalszym ciagu rozwazan wykorzystane beda nastepujace oznaczenia:

s(x, y) — obraz zarejestrowany przez kamer¢ CCD;

o(x, y) — pozbawiony zaktocen oryginat;

k — funkcja rozproszenia punktu PSF ustalona na podstawie analizy obrazoéw gwiazd;
n — losowy szum wprowadzany przez przetwornik kamery,

ktorych wykorzystanie pozwala zapisac:
s(x,y) =k ®o(x, y) +n.

Powyzsza zalezno$¢ odzwierciedla fakt, ze proces rejestracji jest obciazony degradujacym wptywem
nieidealnej postaci funkcji PSF modelowanym przez operacj¢ splotu oraz addytywnym szumem
generowanym przez urzadzenie rejestrujace. Pomijajac wptyw skladowej n mozna zdefiniowa¢ nowy
wirtualny obraz e(x, y), uwzgledniajacy jedynie oddziatywanie PSF, dla ktorego zachodzi:

e(x, y) =k ®o(x, y). *)
Rzecz jasna jedynym znanym a priori sktadnikiem powyzszej zaleznos$ci jest element k, ktorego postac
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mozna ustali¢ na podstawie analizy obrazéw gwiazd wystepujacych na zarejestrowanych ujeciach. W
przypadku znajomosci o(.) mozliwe jest tatwe wyznaczenie e(.), niestety to wilasnie oryginat jest tym
czego poszukujemy.

Racjonalnym wstgpem do wyspecyfikowania wiasciwego algorytmu jest ustalenie odpowiednich
warunkow realizacji procedury restauracji obrazu. W tym celu mozna wykorzysta¢ wynikajaca z
dotychczasowych rozwazan zalezno$¢:

s(x, y) - e(x,y) =n.

Wynika z niej, ze jesli sktadowa szumowa jest dostatecznie mata, to réwniez s(.) i1 e(.) posiadaja zblizona
postac, tak ze zachodzi:

s(x,y) - e(x, ) 0,
albo rownowaznie, po dodaniu do obydwu stron o(.):

o(x,y) = o(x, y) +[s(x,y) - e(x, y)].

Oznaczenie oryginatu po lewej stronie jako o’(.) 1 uwzglednienie definicyjnej zaleznosci (*) prowadzi
ostatecznie do iteracyjnej formuty:

0’'(x,y) = o(x, y) + {s(x, y) - [k @o(x, y)]}.

Zalezno$¢ ta umozliwia wyznaczenie nowej, bardziej zblizonej do ideatu postaci pierwotnego obrazu o’()
na podstawie odpowiedniego przeksztalcenia jego starszej (i gorszej) wersji o(). W tym celu wystarczy
wykorzysta¢ réznice pomigdzy zarejestrowanym ujeciem s(.) oraz splotem o(.) z PSF. Warto rowniez
zauwazy¢, ze dzialania te mozna prowadzi¢ wielokrotnie, startujac od uzyskanej w procesie rejestracji
postaci s(.). Algorytm prowadzi do poprawy jako$ci oraz istotnego zmniejszenia réznic w kolejnych
iteracjach. W ten sposob rozpoczynajac od silnie zdegradowanego obrazu uzyskanego na wyjsciu kamery
CCD mozliwe jest jego kolejne poprawianie az do chwili, gdy roznica s(x, y) - e(x, y) zblizy si¢ w
wymaganym stopniu do warto$ci zerowe;.

Cho¢ przedstawiong technik¢ mozna realizowa¢ wykorzystujac programowe procesory fotograficzne
ogolnego przeznaczenia, znacznie lepiej wykorzysta¢ w tym celu specjalistyczne procedury wchodzace w
sktad typowych narzedzi obrobki zdje¢ astrofotograficznych. W ten sposob zyskujemy gwarancje, ze
proces utrzyma zbiezny charakter, a wigc nie doprowadzi do pogorszenia jako$ci. Typowymi,
powszechnie uzywanymi technikami estymacji iteracyjnej sa metody van Citterta (vC) i Richardson-Lucy
(RL).

4.1.1 Technika vC

Rozwiazanie stanowi jedna z najprostszych, a przy tym najbardziej skutecznych metod estymacji. Jest to
tym bardziej godne uwagi, ze jej pierwotny schemat zostat opublikowany przez P. H. van Citterta w roku
1931. Obecnie stosowana wersja powstata w wyniku ulepszen wprowadzonych w nast¢pnych latach przez
Landwebera 1 Bialego.

Podstawowe rownanie vC stanowi formula:

o'(x,y) = o(x, y) + wis(x, y) - [k &o(x, y)]},

w ktorej parametr w gwarantujacy zbiezno$¢ iteracji jest okreslany mianem czynnika relaksacji. Jesli w =
1, to schemat vC stanowi klasyczna procedurg przedstawiona w poprzednim rozdziale, natomiast przy w <
I do aktualnie najlepszej estymaty obrazu jest dodawany jedynie utamek otrzymanej wartosci korygujace;.
W praktyce warto§¢ w nie jest stala ale stanowi pewna funkcjg aktualnie przetwarzanego piksela, czyli:

w =flo(x, y)].

W ten sposob staje si¢ mozliwe sterowanie szybko$cia procesu zbieznosci, ktory moze przebiega¢ wolno
w ciemnych obszarach tla 1 szybko dla istotnych szczegdtow o znacznej dynamice jasnosci. Szczegolnie
dobrze sprawdza si¢ wykorzystanie jako funkcji f(.) sinusa o argumencie zmieniajacym si¢ w przedziale

20



od 0 do n/2 radianéw. W tym przypadku:

P < Pyt >0 )
W(p): pblack < P < pwhite —> {Sln(ﬁj(m‘j} ,
2 pwhite - pblack
p > pwhite _>1

gdzie p stanowi warto$¢ przetwarzanego piksela, za$ jest y tzw. parametrem redukcji szumu. W praktyce
dobor parametréw przeksztatcenia vC obejmuje rowniez ustalenie promienia R gaussowskiej funkcji PSF
oraz optymalnej liczby iteracji n. Wptyw obydwu czynnikéw na efekt koncowy ilustruje zestawienie:

R=13n=15

Jakkolwiek ocena finalnego wygladu prezentowanych fotografii zalezy od osobistych preferencji
estetycznych, wydaje sig, ze promien R = 1.0 piksel jest troch¢ za maty, natomiast R = /.6 zbyt duzy, skad
optimum lezy gdzie§ pomiedzy tymi wartoSciami. Jesli chodzi o liczbe iteracji to w praktyce proces vC
daje najlepsze wyniki, gdy n zawiera si¢ w przedziale (3, 25).

21



4.1.2 Metoda RL

Rozwazana technika zostata zaproponowana w 1972 r przez W. H. Richardsona, za§ dwa lata pdzniej L. B.
Lucy przedstawit niezaleznie zblizony schemat na tamach prestizowego Astronomical Journal. W efekcie
stosowana obecnie metoda nazywana jest facznie nazwiskami jej obydwu tworcow.

Podczas, gdy schemat vC wykorzystuje korekcje addytywna, w przypadku RL uzywany jest wariant
multiplikatywny, realizowany z wykorzystaniem podstawowego rownania postaci:

o(x,y)= 0(x,y)k;)(z’(i)y)~

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze wspotczynnik korekceji jest stosunkiem oryginatu oraz splotu biezacej
wersji obrazu z funkcja PSF. Poniewaz w miar¢ postgpoOw korekcji obydwa sktadniki staja si¢ coraz
bardziej podobne, w granicy wspotczynnik ten dazy do jednosci.

W celu ograniczenia efektow powodujacych niekontrolowany przyrost szumu, wykorzystuje si¢
zmodyfikowany wariant metody RL uzywajacy tzw. parametru relaksacji. Redukuje on szybkos¢
korygowania pikseli o malych wartosciach, ale nie ogranicza tempa restauracji obszarow o wysokim
kontrascie, dzigki wykorzystaniu formuty postaci:

d@Jozdny%wpudm{‘“%y)_q+@n

k®o(x,y)

Tak, jak w przypadku metody vC, parametr w powinien osiaga¢ wartosci zblizone do zera w przypadku
przetwarzania ta i nie przekracza¢ jednos$ci dla istotnych szczegotéw zawierajacych podstawowa tres¢
obrazu. Najcze$ciej uzywana relacja wiazaca warto$¢ w z poziomem os$wietlenia jest klasyczna funkcja
sinus, poddana dodatkowemu skalowaniu wyktadniczemu, tak ze zachodzi:

w = fsin [o( )]}’

Wspotczynnik y przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1, za$§ jego znaczenie jest analogiczne jak w
przypadku metody vC. Technika RL jest szczegdlnie skuteczna w odniesieniu do obrazow klasy deep sky,
poniewaz umozliwia uwypuklenie subtelnych szczegétow bez nadmiernego zaszumiania duzych
ptaszczyzn o relatywnie wysokiej jasno$ci.

4.2 Podsumowanie

Technika dekonwolucji stanowi niezwykle efektywne narzg¢dzie przetwarzania fotografii astronomicznych,
lecz pelne wykorzystanie jej mozliwosci wymaga paradoksalnie odpowiedniego materiatu wyjSciowego.
Mechaniczne wdrozenie iteracji w odniesieniu do kiepskiego ujgcia sprawi, ze stanie si¢ ono jeszcze
gorsze, jako ze uzyskanie obrazu o akceptowalnej jakoSci zalezy w praktyce od wielu wzajemnie
powiazanych oraz niezaleznych czynnikdéw. Do najwazniejszych z nich naleza:

Wyijsciowy stosunek sygnal/szum — zaklocenia stanowia najwazniejszy czynnik degradujacy poziom
rejestracji CCD, nawet jesli czas rejestracji jest dostatecznie dtugi by zapewni¢ odpowiednio wysoka
warto$¢ skladowej uzytecznej. Uwaga ta jest szczegélnie istotna w przypadku wykorzystywania tanich
kamer w rodzaju popularnej Vesty, cechujacych si¢ ekstremalnie wysokim poziomem wprowadzanych
zaklocen. Dlatego typowe fotografie amatorskie powinny by¢ przed poddaniem ich dekonwolucji
szczegOlnie starannie skalibrowane — dla obrazow klasy deep sky obowiazkowe jest wykorzystanie
techniki tzw. ciemnej ramki.

Dobor postaci PSF — funkcja rozproszenia punktu stanowi jedyny element przeksztalcenia, ktory moze
zosta¢ wyznaczony na podstawie analizy fotografii stanowiacej material wyjsciowy. Jednakze zwykle
obrazy gwiazd stanowiace wprost realizacje PSF posiadaja zré6znicowane rozmiary, stad niedopuszczalne
jest wykorzystanie jako wzorca pojedynczej reprezentacji. Z praktyki wynika, ze najlepsze rezultaty
uzyskuje si¢ uzywajac $redniej z kilku (3 — 7) obrazéw wybranych tak by jasno$¢ ich czg$ci centralnych
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nie osiagata nasycenia (wartosci 255 dla kazdej ze sktadowych koloru w przypadku kamery Vesta).

Tryb prébkowania oryginalu — obrazy, ktérych przetwarzanie planuje si¢ prowadzi¢ z uzyciem technik
splotowych musza by¢ probkowane odpowiednio do wymagan stawianych przez kryterium Nyquista.
Tylko w ten sposéb bowiem mozliwe jest odtworzenie najwyzszych czgstotliwosci przestrzennych
obecnych w obrazie teleskopowym bez znaczacego powigkszenia poziomu szumu. Je§li natomiast
spetnienie kryterium Nyquista nie jest mozliwe, np. zalezy nam na objgciu klatka mozliwie duzego
obszaru, uzyskany obraz powinien zosta¢ poddany resamplowaniu w celu powigkszenia liczby pikseli
przypadajacych na kazdy szczeg6l obrazu. Rozwigzanie to nie gwarantuje co prawda efektow na
najwyzszym poziomie, ale w szczegdlnych przypadkach bywa uzyteczne. Podanych w tym punkcie regut
warto przestrzegaé zwlaszcza, gdy najwazniejszym kryterium ocenowym jest jako$¢ odwzorowania, np.
fotografie realizowane sa z przeznaczeniem do publikacji.

Obecno$¢ szumu — algorytm dekonwolucji traktuje kazde zroznicowanie wartosci sasiadujacych pikseli
jako szczegot, ktorego obecno$¢ powinna zosta¢ uwydatniona. Niestety znaczna czg$¢ sekwencji tego typu
nie odzwierciedla rzeczywisto$ci, jest natomiast przypadkowymi zakldceniami, ktére w zadnym
przypadku nie moga zosta¢ uwidocznione. Znaczenie omawianego efektu daje si¢ minimalizowaé
dobierajac odpowiednio parametr relaksacji uzywanej metody 1 nadzorujac rezultat uzyskany po kazdej
kolejnej iteracji.

Jakos$¢ odwzorowania gwiazd — obrazy stabych Zrédel punktowych sa odwzorowywane przez matryceg
CCD w postaci kwadratow lub prostokatow, co pogarsza finalny efekt estetyczny. Zjawisku temu mozna
zapobiega¢ dokonujac wstepnego resamplowania, a nastgpnie wprowadzajac delikatne ,,rozmycie”
szumem gaussowskim o efektywnym promieniu » =~ 0.6 = 0.8 piksela. Przedstawione dzialania stanowia
przygotowanie do prowadzenia dekonwolucji, jednakze w jej wyniku powstaja inne niekorzystne efekty, z
ktérych najwazniejszym jest tworzenie ciemnych obwodek wokot jasnych fragmentow obrazu (zwlaszcza
»duzych” gwiazd). Powstawaniu artefaktow tej klasy mozna zapobiega¢ manipulujac postacia funkcji PSF,
a takze redukowac ich natgzenie odejmujac o finalnego obrazu jego skltadowa zawierajaca jedynie
najnizsze czg¢stotliwo$ci przestrzenne.
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