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Vom Gem alde zur CCD-Kamera

Gemalde

V. van Gogh, Sternennacht tiber der Rhone

+ vollkommene Freiheit der
Gestaltung

— subjektiv

— schlechte Reproduzierbar-
keit
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Fotografie — chemisch und digital

Kamera Film  Entwicklung Negativ Vergrol3erung

Kamera CCD

Bildbearbeitung
am Computer
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Vergleich digitale / chemische Astrofotografie

Film (chemisch) Film (digital) CCD
Auflosung 3600 x 2400 3600 x 2400 2200 x 1400
(Amateurbereich)
Kosten €_€£€ E€E_EE€EE
Aufwand im gering gering
Aul3eneinsatz
Nachbearbeitung ++ +++
Prasentation Papierbild, Dia www, CD-ROM, WWW, CD-ROM,

Papierbild, Dia

Papierbild, Dia
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e aufgebaut aus Bildpunkten (Pixel)

e 8-bit-Darstellung (0. .. 255)
16-bit-Darstelllung (0. . . 65535)

e Farbe: , Grin, (additiv)
oder Cyan, , Yellow (subtraktiv)

e Begrenzter Wertebereich!
— moglicher Informationsverlust beim Ad-
dieren oder Subtrahieren von Bildern

e Pixel nicht immer quadratisch

30 40 51 O

51 30 76
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TIFF: Standard-Format, 24- oder 48-Bit, komprimiert oder
unkomprimiert, verlustfrei
Speicherbedarf: 3000 <2000 Pixel — 6 Mio. Bildpunkte, 18 MB

JPEG: Standard-Format, 24 Bit, verlustbehaftete Kompression. Nur fur
die endgiltige Version eines Bildes verwenden!

GIF: max. 256 verschiedene Farbtone. Fur Bildbearbeitung nicht
geeignet.

PPM: unkomprimiert, vorwiegend unter Unix/Linux verwendet

BMP: unkomprimiert, vorwiegend unter Windows verwendet

FITS: Sehr flexibles Format. Standard in der professionellen
Astronomie; wird oft auch fur Amateur-CCD-Bilder verwendet.
Enthalt auch Informationen Gber Aufnahmegerat, -zeit, Koordinaten,
etc.
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e CCD-Chips arbeiten . Signal ist proportional zur Helligkeit

e Film ist ein Aufnahmemedium!

CCD Film

Signal
N
Optische Dichte (-log(Transmission))

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Belichtung log(Belichtung)

e Quantitative Informationen (Helligkeiten, , True Color*) sind mit Film
nur schwer erhaltlich
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e Bildschirme sind . Helligkeit | [ (Spannung U)2°5

e Die logarithmische Helligkeitswahrnehmung des menschlichen
Auges ist (zufalligerweise!) nahezu gleich der Umkehrfunktion
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e Rechenregel: log(a/b) = log(a) — log(b)
Gleiche Intensitatsverhaltnisse werden als konstante
Helligkeitsdifferenzen wahrgenommen

linearer Graukell

Ware dem nicht so, musste der lineare Graukeil ungefahr so

e Subtraktion von ,normalen* (gamma-korrigierten) Bildern ist

aussehen:

eigentlich eine Division

e Besonderheit beli Macintosh-Systemen: eingebaute partielle
Gamma-Korrektur
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1. Wissenschaftliche Bearbeitung (Kalibrierung)

e Keine Verfalschung der Bildinformation (z. B. Helligkeiten,
Positionen)

e Eliminierung von instrumentellen Artefakten
e Optimierung des Signal/Rausch-Verhaltnisses
e Entfaltung

e Bildentzerrung, Astrometrie

2. Asthetische Bildbearbeitung
e Bildretusche (Kratzer, Staub)
e Helligkeits- und Kontrastanderung

e Anpassung von Farbton und -sattigung
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Adobe Photoshop (Windows, Macintosh, ca. € 1150)
http://www.adobe.de

Gimp (Linux, Windows, kostenlos)
Alle Standardfunktionen, dazu sehr viele kostenlose Plug-Ins.
Mathematik-Plug-In zur Bildtransformation.
http://www.gimp.org

AstroArt (Windows, € 175)
Verarbeitung von CCD-Aufnahmen, inkl. Astrometrie/Photometrie
http://www.msb-astroart.com

Registar (Windows, US$ 150)
Spezialprogramm zur Entzerrung und Uberlagerung von Bildern

http://www.aurigaimaging.com
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Giotto (Windows, kostenlos)
Spezialprogramm zur Verarbeitung von Webcam-Bildern
Automatische Selektion und Mittelung der scharfsten Bilder
http://www.videoastronomy.org

Registax (Windows, kostenlos)
Ahnlich wie Giotto

http://aberrator.astronomy.net/registax/
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Helligkeit
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e Ausgangsbild: punktformige Sterne
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e Ausgangsbild: punktformige Sterne
e Atmosphare: Luftunruhe und Hintergrundaufhellung
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e Ausgangsbild: punktformige Sterne
e Atmosphare: Luftunruhe und Hintergrundaufhellung
e Fernrohr: Abbildungsfehler, Vignettierung (Randabschattung)
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e Addition von N Bildern — Signal steigt auf das N-fache
e Rauschen steigt auf das v/N-Fache
e Verhéltnis Rauschen/Signal sinkt auf das v/N/N = 1/1/N-fache
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e Addition von N Bildern — Signal steigt auf das N-fache
e Rauschen steigt auf das v/N-Fache
e Verhéltnis Rauschen/Signal sinkt auf das v/N/N = 1/1/N-fache
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e Mittelung von N Aufnahmen bei abgedecktem Obijektiv
— Dunkelbild
e Operation: Ausgangsbild — Dunkelbild
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e Mittelung von N Aufnahmen bei abgedecktem Obijektiv

— Dunkelbild
e Operation: Ausgangsbild — Dunkelbild
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Flat-Field

e Beseitigung von ortlich ungleichmafiger Emp-

findlichkeit des Detektors
e Operation: Ausgangsbhild + Hellbild

0.8 |

0.6

Helligkeit

04 r

0.2

O ] ] ] ] ]

0 50 100 150 200 250
Pixel Nr.

300




Axel Mellinger: Digitale Bildverarbeitung in der Astrofotografie

e Beseitigung von ortlich ungleichmafiger Emp-

findlichkeit des Detektors
e Operation: Ausgangsbhild + Hellbild
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Bildunscharfe durch Faltung mit Verteilungsfunktion
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Bildunscharfe durch Faltung mit Verteilungsfunktion
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Bildunscharfe durch Faltung mit Verteilungsfunktion
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Bildunscharfe durch Faltung mit Verteilungsfunktion
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Bildunscharfe durch Faltung mit Verteilungsfunktion
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e Umkehrung: (mathematisch moglich)
e Problem: Bildrauschen wird verstarkt

e verschiedene iterative (,Schritt flr Schritt’) Methoden
— van Cittert
— Lucy-Richardson

— Maximum Entropy

e verstarkte Anwendung Anfang der 90er Jahre
(Hubble-Weltraumteleskop mit defektem Hauptspiegel)

e Auch zur Wiederherstellung verwackelter Bilder geeignet

e Erfordert lineare Bilder (CCD statt Film)
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Helligkeit

Lucy-Richardson Entfaltung
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Helligkeit

Lucy-Richardson Entfaltung
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Asthetische Bildbearbeitung

Retuschierung

Entfernen von Fusseln mit dem ,Gummistempel* (Cloning Tool) =

e Nach Doppelklick auf -Symbol: Alignment — aligned
e Pinselgrol3e einstellen
e Fussel, Kratzer etc. durch Kopieren einer unbeschadigten Bildstelle

Kontrast, Farbbalance

Viele Operationen konnen entweder mit Transferkurven
(Image— Color—Curves) oder mit dem Histogramm
(Image— Color—Levels) durchgefiihrt werden.
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Transferkurve Histogramm

Modify Curves for Channel:  Value Modify Levels far Channel:  Yalue

Load

Curve Type: Smaath 4 - Preview

0] Cancel
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Schwarzpunkt einstellen

Hintergrund nicht tiefschwarz! Bildschirmwiedergabe: RGB = 15-25-30
Papierabzug: Hintergrund abhangig vom Fotolabor (Ausprobieren!) H

Test mit der ,Pipette*

Maodify Curves for Channel:  Value  _J

Curve Type: Smooth 4 Curve Type: 3mooth
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Welil3punkt einstellen

Achtung: helle Bereiche sollten nicht ausbrennen!

o . p Modify Levels for Channel:  Yalue
tadify Curves for Channel:  Yalug  _J y

A0

Load

Curve Type: Smooth g e = Preview

Cancel
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Gamma einstellen

y bodify Levels for Channel:  Walue
Madify Curves far Channel:  Walue y

AN

Load

Curve Type: Smooth _J

Cancel
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e \Werden die Operationen nicht fur den Gesamt-Helligkeitswert
(,Value®) sondern fir jeden Farbkanal einzeln durchgefiihrt, lassen
sich Farbstiche korrigieren.

e Alternative: Image— Color—Color Balance

Color Levels: [0 — |Z| — ] —
Cyan |—L|— Red
1]

hagenta | Greaen

n
ellow | Blue

# Shadaows w Midtones + Highlights

I~ Freserye Luminosity - Preview

], Cancel

Farbs attigung

Hue / Lightness £ Saturation Adjustments

Hue: I—L|7 1] —
Lightness: I—L|7 0 —
Saturation; |—L|7 0 2

e Bel  flauen® Bildern kann die
Farbsattigung (malfdvolll) erhoht
werden
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Ziel: unscharfes Bild vom Rohbild subtrahieren. Grol3raumige
Helligkeitsunterschiede werden ausgeglichen, lokale
Helligkeitsunterschiede bleiben erhalten.

e Hervorhebung von Details in hellen Kernregionen von Gasnebeln
(z.B. Orionnebel) und Galaxien

e Beseitigung von ungleichmaliiger Bildfeldausleuchtung, z. B. durch
Streulicht oder Randabschattung (Vignettierung)
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e Beispiel: Verarbeitungsschritte anhand einer Aufnahme des
Eta-Carinae-Nebels

38



Axel Mellinger: Digitale Bildverarbeitung in der Astrofotografie

Rohbild: Bildmitte ist gegentiber dem Rand
aufgehellt

Wegretuschieren von bildwichtigen Details
mit dem Gummistempel oder durch Kopie-
ren von anderen Bildteilen.

Durch Verschmieren® der Y EEE
(Filters—Blur— Gaussian Blur (IIR),
Radius ca. 5-20% der Bildbreite) wird
verhindert, dass Sterne und anderes
kleinraumige Detail im folgenden Arbeits-
schritt weggerechnet werden.
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Ly Te e - Die Maske wird in eine eigene
| Schicht kopiert und vom Roh-

bild subtrahiert. Das Resultat
Ist noch zu dunkel.

Nach Anpassung von

Schwarz- und  Well3punkt
der Maske, wobel die Ausga-
bewerte von O bis zur Differenz
zwischen Schwarz- und Weil3-
punkt (hier 60) reichen. Die

Aufhellung Iin der Mitte st
verschwunden.

Zuletzt: Layers—Flatten Image
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e Mittelung mehrerer Aufnahmen erhoht das
Signal/Rausch-Verhaltnis

e Bilder missen pal3genau Uberlagert werden. Hilfsmittel:
— Eigene Programmierung: (Linux und Windows)

/

X = ax+by+c
Yy = dx4ey+f

Bertcksichtigt Translation, Rotation, Skalierung
— Picture Window
— Registar

Bestimmung der Parameter a. .. f mit linearer Ausgleichsrechnung
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e Registar

f} RegiStar - F-Aastro\images\Anzona20034M35\2003-04_ 30 uf

Scaling Mone

Locating stars... # stars found: 4551 ARRREEEN

Group |[38
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Zusammenfligen der Bilder in Gimp oder Photoshop

Layers | Channels | Faths |

Mode:  Mormal —I | _IKeep Trans.

@ D Mew Layer
(1) I:l Background

e Jedes Bild wird ein eine eigene Schicht
(Layer) kopiert.

e Der Modus ist bei allen Bildern Normal.

e Die unterste Schicht erhalt eine Transpa-
renz (Opacity) von 100 %, die daruberliegen-
de 50 %, die nachsten 33 %, 25 %, usw.
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Beispiel: IC 2118 (Hexenkopf-Nebel)
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Beispiel: IC 2118 (Hexenkopf-Nebel
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