Dekonvolucié: tapasztalatok
a MAXIM programmal

A Meteor 2003. novemberi szdmaban jelent meg a Hatarfényesség cimi cikk, mely-
nek utolsé gondolata az volt, hogy egy kép zaja csdkkenthetd, a csillagok és a diffaz
fellletek rajzossaga visszaallithaté (ma mar egyre kevésbé) kilénleges médszerekkel.
Ezen médszerek egyikérél, és annak egyszer(i gyakorlati alkalmazésarél szél ez a
cikk.

A légkordon keresztil dolgozé6 megfigyel6 két probléméaval szembesil, ami
»megkeseriti az asztroéletét". A képeken a csillagok nem pontszer(ien jelennek meg,
mert a légkor folyamatos mozgéasa (seeing) a csillagokat kisebb korongokka keni el.
Ez ajelenség a finom rajzolatu fellileteket (pl. galaxisok spiralkarjai) is 6sszemossa. A
mésik nagy ellenség a zaj; hiszen ha egy halvany felllet rajzolatdt még akar elmo-
sodva is, de ugy-ahogy latnank, a CCD-ben detektélt zajban ez a ,,maszat" mar na-
gyon koénnyen elveszik.

Az els6 hatas kikuszobdlésére talaltdak ki a dekonvollcié nev( eljarast. Ez korai
forméajaban (Richardson-Lucy-algoritmus) elsésorban a nagyon j6 jel/zaj viszonyu
képek ,,rajzossaganak” visszaallitasat célozta meg. A bemend adat maga a kép, és egy
csillag képe, amely mutatja a képen jelen 1év6 elmosédast. Késébb kiderult, hogy az
RL-algoritmus tulajdonképpen csak igen kevés esetben alkalmazhaté eredményesen,
és altalaban egészen csunya képeket is el6 lehet vele allitani. Kilondsen igy van ez
akkor, ha a kép zajszintje eleve nagy. Ekkor az az algoritmus, amely mintegy 6ssze-
nyomja az elmosédott csillagkorongokat egy apr6 pontba, az el nem hanyagolhat6
zajjal is megprébalja ezt megtenni - az eredmény gyakran egy csinya és foltos kép,
amin esetleg kevesebb latszik, mint az eredeti képen.

Azobta egyéb eljarasokat talaltak, olyan sokat, hogy ezek részletezése megérne par
egyetemi eladast. Van olyan algoritmus, amelyhez tudni kell, hogy épp egy galaxis
képét akarjuk dekonvolalni, és meg kell tanitani a programnak, hogy egy galaxis al-
taldban hogy néz ki. Olyan is van, amelyik Ggy dolgozik, hogy még azt sem kell neki
elmondani, hogy hogyan néz ki egy elmosédott csillag képe, 6 maga kitalalja, hogy
milyen a tavcsd PSF-je (,,point spread function”, pontkiszélesedési fiiggvény, azaz a
taves6 pontszerl objektumrél elallitott képe). Az Uj eljardsok elénye, hogy a képen
1évé zajt probaljak kuldnvalasztani az informéaciotél; a zajt megprobaljak eltavolitani,
a képet pedig visszaallitani az ,,elken6dés" elétti allapotra.

A hangsuly tehat kissé attev6dott a ,,végtelen j6 felbontasi" kép elkészitésének
igényétdl a tiszta, zajtalanitott kép visszanyerésére. (A végtelen j6 felbontasu kép mar
matematikailag is lehetetlenség.)
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Ezek kozul az eljarasok kozul a maximum entrépia médszerek (ME) igen kedvel-
tek. Ez a médszer olyan kiindulési képeket keres, amelyet a PSF-fel elmosva, és az
ismert mértékl zajt hozzakeverve val6szind, hogy megkapjuk azt a képet, amit épp
mértiink. Ezek a kiindulési képek igy, tehat a mérés szempontjabdl, elvileg egyen-
ranguak, és valahogyan valasztani kell kézilik egy ,,igazit"; az ME eljaras pontosan
ezt teszi. A lehetséges rekonstrukciokbdl azt fogadja el, amelynek az informéciotar-
talma minimalis. (Ezt jelenti a neve is, hiszen ekkor a kép Shanon-féle informéciés
entropiaja maximalis.) Ugy is mondhatjuk, hogy a legsimabb megoldast valasztjuk ki,
tehat amelyben elvileg legkevesebb a zaj, és az egyéb, nem az eredeti képbd'l szarma-
z0, véletlenszerl informaciok hatdsa. Matematikailag tehat az egész képre kiszami-
tott egyetlen szamot, a C = S + 1mrms mennyiséget kell minimalizalni, ahol rms az
elmosott probakép és az észlelt kép kozti eltérések négyzetdsszege, S az entrépia (a
Shanon-féle, vagy masmilyen, ha az jobban illik a feladathoz), 1pedig egy paraméter,
amit a zaj és egyéb tényez6k ismeretében kell megvélasztani. Ha 1végtelen, a RL-
algoritmust kapjuk vissza, ha 1= 0, akkor a megoldéas egy teljesen sima, szlrke felu-
let. A jo rekonstrukcié valahol a kett6 k6z6tt van.

Az ME elterjedtsége annak koszonhet6, hogy az entrépia-figgvény lefutasa vi-
szonylag egyszer(, ezért a maximum tobblépéses szamitassal konnyen megkereshe-
t6. Tovabbi el6nye, hogy a zaj ,,0kos" kezelése miatt nem né a zaj a ,,csillagos égig",
ahogy ezt teszi példaul a RL-iteracié esetén.

Gyakorlati alkalmazas

A Maxim DL a Diffraction Limited kivalo
CCD-képrogzitd és feldolgoz6 programija.
Legujabb valtozatdban fotometriai, szu-
pernéva-keresé, Fourier-manipulaciés
sth. algoritmusokat talalunk, és egy ma-
ximum entrépia-dekonvollciét, ami min-
ket a leginkdbb érdekel. Az alabbi tesz-
tekhez az M96 galaxis és a Jupiter képét
hasznaltam fel, amit a Szegedi Tudo-
manyegyetem masodéves csillagasz hall-
gatéi készitettek a csillagaszati megfigye-
lések kurzus alkalmaval; a képek 40 cm-es
tavcsével és ST-9E CCD-kameraval ké-
szlltek. Hasznaltam  tovdbba egy
galaxiscsoport képét, amely az SN 2000cs
szupernévat és vidékét abrazolja. Ezt a
képet 2000-ben a Calar Alto-i obszervaté-
riumban készitették Sarneczky Krisztian,
Csék Balazs és e sorok iréja.
A programot koénny( hasznéalni. A re-
konstrualandé képrél indulva ki kell va-
lasztani a hattérzaj-meghatarozasnak és a
PSF_meghatérozésnak az ikonjét’ ezt ma- A Jupiter 2004. aprilis 21-én. Fent és alatta
nué”san’ automatikusan vagy a kép egy a nyers és dekonvolalt kép, jobbra nemline-
he'yére bokve egyszer[jen megtehet]uk aris skalazassal, Iegalul a rezidualt Iéthatjuk
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Ezutan indul a dekonvolucid, itt mar csak a ciklusok szamat kell kézzel beirni. Sza-
momra a MAXIM leirdsabdl nem derilt ki, hogy milyen ME-eljarassal allunk szem-
ben, és nem részletezi az iteracié menetét sem. A fontebb 1betlivel nevezett simasagi
paramétert is a program szamitja ki a megadott adatokbol, és ezt sem lehet kézzel al-
litani - pedig legalabb kisérletezés szempontjabdl hasznos lenne.

Ett6l fuggetlentl, elsd tapasztalataim szerint a képek rekonstrukcidja latvany
szempontjabél gyakran megkozeliti azokat a ME dekonvoliciokat, amelyeket a
szakirodalomban targyalt, egészen professzionalis algoritmusokkal nyernek. A képe-
ken a csillagok korongja viszonylag kevéssé keskenyedik, a zaj viszont szépen
»elfogy"”, igy az objektumok rajzossaga egyértelmdibben jelenik meg.

Itt kell visszautalnom a Hatarfényesség cimd cikkre: ezek a rajzolatok nem feltétle-
nul az égen vannak, akkor sem, ha nagyon hatarozottan jelennek meg a rekonstruélt
képen! Lehet, hogy mitermékekkel allunk szemben, amelyeknek a val6disagat az al-
goritmus ,.elhitte", és kihangsulyozta. A kozmikus sugarakb6l példaul kis kovér,
hatarozott csillagocskat készit az eljaras.

A Jupiterhez a PSF-et az lo képébdl vettem. Jél lathat6, hogy a rekonstrukcié utan
sokkal rajzosabb lesz a feltilet, megjelenik az éppen befordulé Nagy Voros Folt, és a
savok finom részletei is. Nincs jelen az a hamis, talzott konturozottsag, amit a RL-
algoritmusokkal olyan kénnyen el lehet allitani. Sajnos a hasznalt mdszer felbontasa
nem alkalmas ennél aprébb részletek megpillantasara, j6 lenne ezt a programot
diffrakciéhatarolt mintavételezésli CCD-képen is kiprébalni!

Az M96 a szegedi csillagasz hallgatok képén

A galaxisoknal valtozé eredményeket lehet elérni. A jobb jel/zaj viszonnyal minta-
vételezett Calar Alto-i galaxisok egészen meggy6z6 rajzossaggal mutatkoznak a re-
konstrukcién, a spirdlkarok foltjainak és kuszalédasanak latvanyaban sokat segit a
maodszer. A zajosabb M96 kép esetében nem ilyen jok a tapasztalatok, a halvany fe-
lilet megfoltosodik, és bar a zaj csokken, nem igazan lesz jobb a kép, mint volt. A
feltlet foltossdga leginkdbb a RL-eljarasokra emlékeztet, bar a zaj kétségkivil nem
szokik az egekbe. A rezidudlis képeken Ugy talaltam, hogy a MAXIM algoritmusa
valamiért nem 6rzi meg a fluxust. A dekonvolalt galaxis képébdl levonva az eredetit,
sem a csillagok, sem a galaxisok nem nulldzédnak ki. A csillagok rezidualja néha s6-
tét gydrliben fényes folt (ahogy lennie kell), altaldban azonban egy sotét korong; a
galaxisok halvany karjaiban is 3-5%-0s negativ kép latszik a rezidualon. Ez azt jelen-
ti, hogy a galaxis fényének egy részét zajnak nyilvanitja az eljaras; ezért kiterjedt ob-
jektumok vizsgalatara (pl. Gstokds komaprofilok) a MAXIM nem alkalmas.
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Még azt hidnyoltam, hogy nem lehet a dekonvolalt képet nagyobb felbontasban
kérni, mint a bemen6t. A j6 dekonvollciés algoritmus a nagyfrekvencias tartomany
helyreallitasaval lehet6vé tenné, hogy pl. az 1-1,3 pixel félértékszélességl képekbdl
egy olyan készuljon, amely az eredeti kétszeres méretében is ,.értelmes" marad.
Klasszikusan ez aluldefinialt probléma, mert tobb ismeretlen (a nagyobb kép kép-
pontjai) van az illesztésben, mint bemend adat (a kisebb kép pontjai + a PSF), azon-
ban a ME modszer elegansan kezeli ezt a problémat is, épp a simasagi feltétel beve-
zetésével, ezért ez elvileg teljesen lehetséges lenne. A szakirodalmi rekonstrukciok
altaldban élnek is a jobb felbontast Gjramintavételezés lehet6ségével.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a MAXIM nagyon hasznos program. Az egyéb
hasznossagoktdl eltekintve is, a benne 1évé ME algoritmus alkalmas arra, hogy boly-
gok, fényesebb kddos fellletek képét a valdésdaghoz meglehet6sen kozelit6 modon
kozmetikdzzuk vele, és még szebb ,,zsanerképeket" nyerhessiink. Sajnos a részletek
irant érdekl6dé nehezen latja at ez alapjan az ME-eljaras l1ényegét, mert az algoritmus
fekete doboz, és egy valamilyen egyszer(sit6 1épés miatt a MAXIM altal hasznalt
maodszer nem 6rzi meg a fluxusokat. Professzionalis célra egy ennél feltehet6en bo-
nyolultabb és mindenképpen ismert algoritmusi programot kell hasznalnunk, am a
MAXIM is kivaléan hasznalhaté a legtdbb, amat6rcsillagaszatban felmertlé kvalita-
tiv megfigyelési célra.

Szeretném megkoszénni Kereszty Zsoltnak, hogy felhivta a figyelmemet erre a
programra.

Szabé M. Gyula
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