Astronomisk bildbehandling

Del 2. Enkel bildbearbetning

Av Alexis Brandeker

| denna artikelserie i tre delar tar jag upp tips om hur du kan forbéttra dina fotografiska och
CCD-bilders kvalité genom olika typer av bildbehandling. Del 1 tog upp de speciella egenheter
CCD-kameran har, och den grundldggande datorbearbetning som &r specifik for CCD-bilder.
Denna del 2 koncentrerar sig pa enklare bildbehandling som passar lika bra till fotografiska
bilder som till CCD-bilder och som man kan gora i vanliga datorprogram, som t.ex. Adobe

Photoshop. Del 3 kommer att

handla om mer avancerad bildbehandling som kraver

special skrivna program och en viss matematisk forstael se.

I ntroduktion

Astronomiska bilder karakteriseras ofta av ett stort
dynamiskt djup, d.v.s. det finns intressant struktur i
bilderna bade i den ljussvaga och i den ljusstarka delen
av bilden. Ett exempel & en galax med en ljussvag
skiva men med en ljusstark kérna, ett annat exempel &ar
en nebulosa som lyses upp av nyfédda stjarnor inom
sig. Néra stjarnorna & nebulosan védigt starkt upplyst,
men langre ifrén & den
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ala intressanta objekt exponeras s att bade den
svagaste och starkaste detaljen hamnar innanfor den
linjéra responsen for detektorn. En Gverexponerad bild
& en bild dar delar av ett intressant objekt blivit sa
starkt exponerad att de hamnat ovanfor den linjara
responsen, medan en underexponerad bild har detaljer
som exponerats s svagt att de hamnat under den linjara
responsen. CCD-chip har den ytterligare komplika-
tionen att brus & narvarande vid laga signalnivaer

vilket  effektivt  begrénsar

svagare. Ett tredje exempel
& en total solférmorkelse;
protuberanserna utmed mMan-  osf
skivan lyser védigt starkt i
orange-rosa, medan solens
korona stracker sig langt ut
och langt svagare an de
starka protuberanserna. Detta
ger upphov till framst tva
problem inom astrofoto-
grafin. Dels det rent tekniska
att fanga den stora dyna-
miken pa film eller i CCD-
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dynamiken i en enskild expo-
nering. Ett enkelt <&t att
minska bruset for sadana
exponeringar finns beskrivet i
del 1 av denna artikelserie,
som behandlar CCD-kamerans
egenheter.

Att man vill undvika Over-
eller underexponerade bilder
beror pd att kontrasten i
detektorn blir vadigt dalig.
En stor skillnad i verklig
ljusstyrka blir en obefintlig

kameran, d.v.s. utan att 6ver- 0
eller underexponera. Dels att

presentera bilden visuellt s3  Figur 1: Responsfunktion for fotografisk film.

att information inte forloras,
vilket & svérare an det kanske | &ter.

Exponeringsteori

En ideal detektor skulle ha vad man kalar for en
linjar respons, d.v.s. vid fordubbling av exponering
skulle resultatet vara en fordubblad signal. Nu visar det
sig att bade fotografisk film och CCD-chip avviker fran
denna ideala lindra respons vid hoga eller laga
exponeringar. Typiskt har fotografisk film en
négorlunda linjar respons Gver ett interval dar den
starkaste exponeringen & 100 ganger starkare dn den
ljussvagaste, medan CCD-chipet har en mycket storre
dynamisk rackvidd dér responsfunktionen & linjér,
Over 10000 for typiska CCD-kameror som anvands av
amatdrastronomer. En valexponerad bild &r en bild dar
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eller mycket liten skillnad i
detekterad signal, se &ven
figur 1 dér en typisk respons-
kurva (d.v.s. detekterad signal
som funktion av belysning) for fotografisk film finns
dtergiven.
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Multiexponering

Ibland & det omgjligt att fa en vélexponerad bild; i
det tidigare exemplet solformorkelse & dynamiken av
det man vill f&nga pa film sa stor att man inte samtidigt
kan f& exempelvis protuberanserna och den yttre
koronan vélexponerad®. Antingen blir protuberanserna

1| speciafalet solférmorkelser finns faktiskt
mdjligheten att anvanda sig av specialgjorda radiafilter
som reducerar dynamiken i det infallande ljuset och pa
SA sitt gor det mojligt att f& en valexponerad bild av
béde protuberanser och korona samtidigt.



Figur 2: Total solformorkelse, exponerad 1/60
sekund p& Kodachrome 64 diafilm.

véexponerade, men yttre koronan helt underexponerad,
eller sa blir den yttre koronan valexponerad, men
protuberanserna helt Gverexponerade. En |Gsning pa
detta problem &r att ta flera exponeringar av.samma
objekt, men med olika exponeringstider s3 att alla
intressanta detaljer blir valexponerade i nagon bild.
Som exempe tar jag en serie bilder som jag
tillsammans med Markus Jonsson, Martin Rehn och
Mattias Widmark tog av den totala solférmorkelsen
1999-08-11 i Bulgarien. For andamalet tog jag en serie
om 15 bilder med exponeringstider fran négon brakdel
av en sekund till flera sekunder. | praktiken visade det
sig att jag bara behtvde fyra exponeringar for att fa
samtliga delar av solférmdrkelsen véalexponerad, men
solféormorkelser & inte helt vanliga, s3 jag valde att
désa med film for att senare kunna vélja. Den kortaste
exponeringen i serien var en sextiondels sekund och
finns atergiven i figur 2; den langsta anvandbara
exponeringen var tva sekunder och finns &tergiven i
figur 3. Redan efter tvd sekunders exponering var
koronan sa stor att den knappt rymdes pa filmen.

Att kombinera exponeringar

Med ett antal olika exponeringar av samma objekt &r
nu fragan hur man kombinerar dessa. Det man vill &r ju
forstas att endast anvanda den del av varje bild som &
valexponerad. For enkelhets skull gér jag har bara
igenom hur man kan gorai fallet att man vill kombinera
endast tva graskalebilder (men det & enkelt att
generalisera till fler fargbilder nar man val forstatt hur
det gar till med tva graskal ebilder).

Jag antar alltsd att man har tva bilder i digitalt format,
antingen frén en CCD-kamera eller fran fotografisk
film som scannats in. For CCD-bilder, borja med att
gora den grundldggande databehandling som beskrevsi
del 1. Eftersom objektet kan flyttat sig pa filmen/chipet
mellan exponeringarna & det viktigt att se till att de tva
bilderna motsvarar exakt samma synfélt, d.v.s. att om
en detdj befinner sig pa en viss pixel i den ena bilden
sA ska den befinna sig pa precis samma pixel i den
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Figur 3: Total solformorkelse, exponerad 2
sekunder p& Kodachrome 64 diafilm.

andra bilden. Uppna detta genom att flytta och rotera
den ena bilden s3 att den precis matchar den andra.

Eftersom de bada bilderna & exponerade med olika
tider maste vi kompensera detta sa att det sammanlagda
resultatet ger en och samma jamna exponering Over
hela bilden. Detta uppndr vi genom att normalisera
bilderna pa ett speciellt sitt:

1) Vvadlj enpixel du anser varasvart i bada bilderna.

2) Mé signalen i pixeln for den ena bilden, och
subtrahera den fran samtliga pixlar i bilden. Pasa
sétt drar man bort den konstanta basen som alltid
finns nérvarande i fotografisk film (& det en
CCD-bild har du formodligen redan subtraherat
grundnivan). Gor samma sak med den andra
bilden, valj samma pixel i den andra bilden och
subtrahera pixelns signal fran samtliga pixlar.

3) Vdj ut en pixel som & vaexponerad i bada
bilderna. En pixel & vélexponerad om det bade
finns starkare och svagare pixlar i samma bild.

4) Multiplicera bilderna med |ampligt valda faktorer
s att denna vadlexponerade pixel far samma
numeriska varde i de bada bilderna. Om pixeln i
den ena bilden har vérdet 56 och i den andra 112
kan du t.ex. multiplicera den forsta bilden med
100/56 och den andra med 100/112 sa att pixeln i
de béda bilderna far samma numeriska varde 100.

Bilderna & nu normaliserade till samma effektiva
exponering. Det som sedan behtvs & en slags mask
for att vikta ihop de olika bidragen frén bilderna till
en och samma bild. Masken ska vara sidan att den
véljer ut de valexponerade delarna frén de béada
bilderna och férkastar de daligt exponerade. Det finns
ett enkelt sitt att tillverka en sddan mask, namligen
genom att anvanda bilderna sjdlva.

Att gora en mask

Antag att bild A & véaexponerad upp till det
numeriska vérdet 150, dér den blir dverexponerad,



medan bild B & véexponerad frdn och med det
numeriska vérdet 50, varunder den & underexponerad.
En naturlig mask vore da att i den sammansatta bilden
véja pixlar med numeriska varden under 100 fran bild
A, och pixlar med varden 6ver 100 fran bild B. | teorin
blir da exponeringen perfekt for alla pixlar. | praktiken
kan man inte ga precis satill vaga eftersom, &ven om vi
varit noggranna, inte tagit de b&da bilderna under exakt
samma forhallanden. Vi behdver en mjukare mask, och
det kan man fa genom att 1&ta den sammansatta bilden
pixlar bestd av ett sammanvagt varde av de béda
bilderna. Jag har funnit féljande procedur anvandbar i
skapandet av en mask:

1) Tag den bild dar de starkaste delarna &r
vélexponerade. Gor bhilden oskarp; aven i enkla
bildbehandlingsprogram  brukar  funktionen
oskarpa finnas. Om man bildbehandlar i ett
matematikprogram kan man istéllet falta (eller
konvolvera) med en tvadimensionell normerad
Gaussfunktion, en operation som ofta kallas
Gaussisk oskérpa i bildbehandlingsprogram.

2) Léa ala pixlar med numeriska varden som &
stérre @n den hogsta vélexponerade pixeln fér
bild A (150 i véart exempel) vara lika med vardet
for den hdgsta vélexponerade pixeln.

3) Lé alla pixlar med numeriska varden som &
mindre &n den minsta valexponerade pixeln for
bild B (50 i vart exempel) vara lika med vardet
for den minsta valexponerade pixeln.

4) Subtrahera det lagsta pixelvardet i den
resulterande bilden fran alla pixlar (d.v.s. dra bort
50 frén samtliga pixlar i vart exempel).

5) Dividera med det htgsta vérdet i bilden (150-
50=100 i vart exempel) sa att samtliga pixlar far
vérden mellan noll och ett.

Figur 4: Valexponerad bild med kontrast anpassad
till hela bilden.

Att anvanda masken

Om vi kallar pixel i i masken, i bild A, i bild B ochi
den resulterande bilden fér M;, A;, B; och R, respektive
kan vi skriva ett uttryck for den resulterande bilden:

R =(@-M)A+MB

Lagg marke till att formeln plockar véarden endast fran
vélexponerade pixlar, samt att den viktar ihop vérden
frén pixlar som & véexponerade bade i bild A och B.

Sjdva svérigheten i ovannamnda forfarande ligger i
konstruktionen av masken. Det finns en hel del
parametrar man da& kan variera, t.ex. graden av
oskarpa, niva dar en exponering anses valexponerad
och sa vidare. Som med mycket annat inom fotografin
&r det bara att experimentera sig fram som géller.

| Sky & Telescopes januari-nummer i ar (2001) finns
pa sidorna 152-156 en extremt detaljerad genomgang
av hur man kan ga tillviga med ovanstéende i
bildbehandlingsprogrammet Adobe Photoshop.

Bildpresentation

Givet att man har en bild med stort dynamiskt djup,
t.ex. en CCD-hild eller en sammansatt multiexponering
enligt ovan, s3 aderstdr att presentera bilden sa att
onskad information framhdvs. Problemet & att
presentationsmediet har en begrdnsad dynamik; ljusa
delar i bilden kan inte bli ljusare an vitt papper, och det
morka kan inte bli mérkare &n den svartaste nyansen
som anvands. Och &en om man skulle kunna oka
presentationsmediets dynamik &r det inte sakert att var
egen detektor ogat kan uppfatta nyansskillnaderna —
aven om Ogat & Overldgsen nuvarande presentations-
medier. Vanligt fotografiskt papper har faktiskt sdmre
dynamik an fotografisk film, s3 &en om man
anstranger sig att fa en perfekt exponerad elektronisk
bild &terstdr det att presentera den pa ett l[ampligt sétt.
Vad som &r ett |[ampligt sétt beror pa bilden och vad

Figur 5: Solformorkel sebilden oskérpt till en oskarp
mask.



Figur 6: Solformdrkel sebilden dividerad med den
oskarpa masken.

man vill framhdva. | exemplet ovan med
solformorkelsebilden finns al information i bilden,
men vi kan fortfarande inte se all information pa en
gang. Men eftersom det & en elektronisk bild med stort
dynamiskt omfang kan vi véja det omrdde vi &
intresserad av genom att andra den visade bildens
kontrast och intensitet. Vill vi titta pa solens korona
med bibehallen kontrast méste vi oka intensiteten s att
de yttre delarna syns bra— men da blir den inre koronan
och protuberanserna helt dverexponerade, likt figur 3.
Och tvartom, &r vi intresserade av protuberanserna med
bibehallen kontrast sa blir den yttre koronan osynlig,
som som i figur 2. Kan man da inte minska kontrasten,
sa att bade de ljusaste och morkaste delarna hamnar
inom det dynamiska omfanget for bildvisarmediet? Jo,
det gar, men som syns av resultatet i figur 4 blir bilden
rétt trékig eftersom man pa det séttet forlorar kontrast
och darmed detaljrikedom pa alla nivaer. Istallet for bra
négonstans blir det daligt Gveralt. Detta problem &
vadigt likt problemet med att ta vélexponerade bilder
av objekt med stora dynamiska omfang i intensitet.

Ett annat sitt &r att |&ta den visade bildens ljusstyrka
vara en icke-linjér funktion av den elektroniska bildens
intensitet. Med det menas att om den elektroniska
bilden har intensiteten B; i pixel i, s3 kan man |3ta den
visade bildens ljusstyrka vara

V.= 1(B),

dar f & en godtycklig funktion. Exempe pa
anvéndbara funktioner & olika potensfuntioner,
exponentialfunktioner, och logaritmer. En mer
avancerad variant & histogramfunktioner, dé& man
utnyttjar intensitetsférdelningen bland pixlarna i bilden
for att skapa en " optimal” funktion f. Denna” optimala”
funktion finns i olika varianter, en & att man anpassar
en monoton stegfunktion f si att alla intensitetsnivaer
har samma antal pixlar i den visade bilden. Genom att
variera funktionen f, som & en slags responsfunktion,
kan man fa valdigt intressanta effekter i sin bild. Detta
& den enklaste formen av bildbehandling och kallas
ibland for att " stracka’ en bild.

Ett mer avancerad metod utnyttjar att det vi ofta &r
intresserad av i en bild inte & de storskaliga relativa
ljusstyrkorna utan detaljerna pd mindre skala. | vart
exempel solférmorkelsebilden & vi egentligen inte
intresserade av att i bilden se hur mycket starkare den
inre delen av koronan & an den yttre, det vi &r
intresserade av att se & den fina strukturen som formas
av solens magnetfalt. Tyvérr gor den enorma kontrast-
skillnaden mellan inre och yttre korona att all smaskalig
kontrast blir forsvinnande liten i jamforelse. Till var
réddning kommer en oskarp mask.

Oskarp mask

Det vi i princip vill gora & att jdamna ut den stora
skillnaden mellan de ljusstarkaste delarna och de
ljussvagaste. Tricket &r att tillverka en oskarp mask
genom att oskérpa bilden vi &r intresserad av. Man kan
anvanda bildbehandlingsprogrammets oskarpa filter om
man vill, eller fata bilden med en gaussklocka i
matematikprogrammet om man foredrar  det.
Huvudsaken &r att man f& en suddig version av sin
bild, en oskarp mask (se figur 5). Den oskarpa masken
& forhoppningsvis sa suddig att al smaskdig
information suddats ut, och kvar endast de storskaliga
skillnaderna vi inte & s intresserade av. Det kanske
verkar vara ett steg i fel riktning, men det fina & nu att
vi kan anvénda denna suddiga bild till att dividera ut
den storskaliga informationen fran var ursprungliga
bild! P4 s3 sétt " normaliserar” man bildens storskaliga
intensitetsskillnader, och kan 6ka kontrasten pa sma
detaljerna dverallt. Figur 6 visar solférmdrkelsebilden
dividerad med en oskarp mask. Nu gér det bra att se
béde protuberanser och korona pa samma gang, med
nastan lika hdg kontrast somi de tva orginalbilderna.

Vid division av bilden bor man se upp s3 att ingen
pixel i den oskarpa masken & av intensitet noll, eller
valdigt ndra noll. Det enklaste séttet & att addera en
liten konstant till varje pixel sd att man garanterat far en
positiv oskarp mask dverallt.

Att utféra rékneoperationer pa bilder kanske |ater
mérkligt for den ovane, men det finns faktiskt stod for
det till och med i enklare bildbehandlingsprogram. |
mer avancerade, som Adobe Photoshop, finns
funktionen redan inbyggd som filtret ”oskarp mask” .
Fordelen med matamatikprogram & att man har full
kontroll éver vad man héller p4 med, samt att man kan
vélja hogre precision (32 bitar per farg istéllet for
bildprogrammens 8 bitar per farg). Just nér det géller
bilder med stort dynamiskt djup kan precisionen vara
viktig fér att inte férlora information vid
bildbehandlingen. Férdelen med program som Adobe
Photoshop &r att det gér snabbare, & enklare, och att
man direkt kan se resultatet av sina operationer.

Lastips

Det finns en nyutkommen bok om bildbehandling som
fatt valdigt bra rescensioner: The Handbook of
Astronomical Image Processing, av Richard Berry och
James Burnell. Tyvarr & den rétt dyr ($79).



