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Zusammenfassung

Ein Algorithmus zur ortsaufgeldsten Restauration von Bildern eines indirek-
ten Rontgenpixel-Flichendetektors wurde an der Angstromaquelle Karlsruhe ent-
wickelt. Hierzu mufste zunéchst ein Mekverfahren entworfen werden, mit dem
man die ortsaufgeldste Impulsantwort des Detektors messen konnte. Die Mefsung
wurde durchgefiihrt, indem eine Kante in verschiedenen Orientierungen durch
das Bild bewegt wurde. Aus diesen Kantenfunktionen wurde die LSF bestimmt
und daraus mittels inverser Radon-Transformation die Impulsantwort. Der Re-
staurationsalgorithmus basiert auf der Hauptkomponentenanalyse der ortsab-
hangigen Impulsantwort. Anwenden der Restauration auf reale Bilder fithrt zu
groferer Schirfe im Sinne einer groferen Steigung an einer Kante, allerdings

werden dabei auch Restaurationsartefakte eingefiirt.

Abstract

An algorithm to perform spatially varying image restoration on images taken at
Angstr('jmquelle Karlsruhe with an indirect X-Ray pixel area detector was de-
velopped. Therefore a method had to be developped to assess the space-varying
point spread function of the instrument, which consisted of measuring edge
spread functions in several orientations on different positions in the field of
view. From these edge response functions the line spread functions were cal-
culated which allowed to obtain the point spread function via inverse Radon
transform. The restoration algorithm is based on principal componnents analy-
sis of the spatially varying point spread function. Applying the restoration on
sample data yields sharper images in terms of steeper edges, but restoration

artifacts are introduced in the process.
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Kapitel 1

Einleitung

Bilder, die mit einem optischen System aufgenommen werden, sind keine eins-
zu-eins Abbildungen des aufgenommenen Objekts. Bei der Aufnahme gehen
unweigerlich Informationen iiber das abgebildete Objekt verloren. Dies riihrt
unter anderem daher, dafs die Registrierung der vom optischen System erzeug-
ten Intensititsverteilung mit einem Fléchendetektor mit Rauschen behaftet ist.
Auch die abbildende Optik erzeugt Bildfehler, die dazu fiithren, dafs ein Punkt
im Objekt nicht auf einen Punkt im Bild abgebildet wird, sondern auf eine Zer-
streuungsfigur. Unter gewissen Voraussetzungen ist es allerdings moglich, einen
Teil der verlorengegangen Informationen zu rekonstruieren. Dies riihrt daher,

dal die Information im Bild teilweise redundant vorhanden ist.

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus zur ortsaufgelésten
Restauration von Bildern, die mit einem optischen System aufgenommen wur-
den. Die Prozesse bei der Abbildung, insbesondere die Storungen, die bei der
Abbildung auftreten, lagsen sich mit Ansétzen der linearen Systemtheorie be-
schreiben. Fiir eine Restauration des Bildes mu# die optische Ubertragungsfunk-
tion (optical transfer function, OTF) bekannt sein. Oftmals wird angenommen,
daf sich die optische Ubertragungsfunktion im Bildfeld nur so wenig &dndert, daf

sie als konstant angesehen werden kann [GdV99].

In dieser Arbeit soll versucht werden, eine allgemeinere Formulierung fiir die
Restauration zu entwickeln, die nicht von einer konstanten OTF ausgeht. Um die
Restauration ortsaufgelost vornehmen zu kénnen, muf zunédchst die rdumliche
Variation der OTF bekannt sein. Der erste Teil der Arbeit wird sich deshalb
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damit beschéftigen, ein Mefsverfahren zu entwickeln und zu implementieren,
mit dem sich diese Variation bestimmen ldft. Die gewonnenen Mefidaten werden

dann dazu verwendet, um die ortsaufgeloste Restauration durchzufiihren.

1.2 Angstromquelle Karlsruhe

Die Angstromquelle Karlsruhe (ANKA) ist eine Synchrotronlichtquelle, die vom
Institut fiir Synchrotronstrahlung am Forschungszentrum Karlsruhe betrieben

wird.

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist eine zur Helmholtz-Gemeinschaft geho-
rende gemeinniitzige Forschungseinrichtung. Es wurde im Jahr 1956 gegriindet
und beschiftigt zur Zeit ca. 3800 Angestellte. Das Jahresbudget betrigt 320 Mil-
lionen €. Das Forschungszentrum ist an Kooperationen verschiedenster Art mit
Partnern aus Industrie, Forschung und Lehre beteiligt. Besonders erwédhnens-
wert ist das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), ein Zusammenschlufy der
Universitat Karlsruhe und dem Forschungszentrum Karlsruhe. Die Forschungs-
schwerpunkte liegen im Bereich Materie, Umwelt, Gesundheit und Energie. Zum
Institut fiir Synchrotronstrahlung gehort neben ANKA auch ANKA-COS, wel-

ches fiir die industrielle Nutzung des Synchrotrons verantwortlich ist.
Die Hauptforschungsgebiete bei ANKA umfassen zur Zeit vier Kerngebiete:

e Festkorperphysik, mit dem Max-Planck Institut fiir Festkérperforschung
in Stuttgart und dem Institut fiir Festkorperphysik am Forschungszentrum

Karlsruhe als Kooperationspartner,

e Nano- und Mikrotechnologie, in Kooperation mit dem Institut fiir Mi-

krostrukturtechnik am Forschungszentrum Karlsruhe,

e Geologie, Umwelt und Actinidenforschung, in Kooperation mit dem Insti-

tut fiir Nukleare Entsorgung am Forschungszentrum Karlsruhe,

e Technologien fiir Synchrotronlichtquellen.
Ein Synchrotron ist ein Teilchenbeschleuniger, in dem geladene Elementarteil-

chen auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Bei Synchro-

tronlichtquellen ist daran ein Speicherring angeschlossen.

Im Falle von ANKA wird die fiir Experimente nutzbare Strahlung durch die Ab-

lenkung von Elektronen im Speicherring erzeugt. Die in einer Elektronenrchre
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Synchrotrons. (A) Elektronen-
quelle, (B) Vorbeschleuniger, (C) Ablenkmagnet, (D) insertion device, (E)
Optik-Hiitte, (F) Experimentierhiitte, (G) Kontrollraum [San07]

erzeugten Elektronen werden zundchst in einem Vorbeschleuniger auf eine Ener-
gie von 500 MeV beschleunigt und anschliefsend in den Speicherring injiziert, wo
sie auf ihre endgiiltige Energie von 2.5 GeV beschleunigt werden. Die Elektronen
werden im Ultrahochvakuum des Speicherrings durch Ablenkmagnete auf eine

Kreisbahn gezwungen (Abbildung 1.1).

Diese Ablenkung stellt eine Beschleunigung, also eine Anderung des Geschwin-
digkeitsvektors der Elektronen dar. Durch diesen Prozek emittieren die Elek-
tronen Strahlung, die sogenannte Synchrotronstrahlung. Diese Abstrahlung be-
deutet einen Energieverlust fiir die Elektronen. Aus diesem Grund muf ihnen
bestindig Energie zugefiihrt werden, um die Energie im Speicherring konstant

zu halten.

Der Speicherring von ANKA besteht aus 16 Ablenkmagneten und 4 straight
sections fiir insertion devices, an denen Strahlrohre zur Bereitstellung der Syn-
chrotronstrahlung in den Experimentierhiitten aufgebaut werden kdnnen. Die
Synchrotronstrahlung zeichnet sich im wesentlichen durch ihre hohe Intensitit
und den geringen Divergenzwinkel aus, der so klein ist, daf in guter Naherung
von paralleler Strahlung ausgegangen werden kann. Der Speicherring hat einen

einen Umfang von 110 m.

An einem Synchrotron ist es moglich, elektromagnetische Strahlung vom fer-
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Abbildung 1.2: An einer Synchrotronlichtquelle kann ein breites Spektrum elek-
tromagnetischer Strahlung zur Verfiigung gestellt werden, vom fernen Infrarot
bis zu harter Rontgenstrahlung [fSmO08].

nen Infrarot bis zu harter Rontgenstrahlung zu erzeugen. Je nach verwendeter
Quelle und Bediirfnis der Experimentierstation wird davon ein Teil bevorzugt

verwendet. Abbildung 1.2 zeigt ein schematisches Spektrum.

Die Messungen wurden an der TopoTomo-Beamline durchgefiithrt. An dieser
Beamline wird die Synchrotronstrahlung fiir bildgebende Experimente genutzt.

Zur Zeit werden dort drei Verfahren fiir die Bildgebung eingesetzt:
e Radiographie: Projektion der inneren Struktur einer Probe auf einen Fli-

chendetektor,

e Tomographie: Rekonstruktion eines 3D-Datensatzes aus einer Sequenz von

Radiographien,

e Topographie: Visualisierung von Gitterdefekten in Einkristallen durch
Bragg-Reflexion der Strahlung [SDO03].



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen fiir die Entwicklung
eines Modells dargestellt, mit dem es moglich ist, die Entfaltung von Bildern

mit ortlich variierender OTF zu beschreiben.

2.1 Geometrische Optik

Sind die betrachteten optischen Komponenten grof im Vergleich zur Wellenlén-
ge des Lichts, kann zur Beschreibung der Ausbreitung von Licht die Ndherung
der geometrischen Optik verwendet werden. In dieser Ndherung betrachtet man
Licht als Strahlen, die sich geradlinig ausbreiten. Mit der Theorie der geometri-
schen Optik lassen sich die geometrischen Verhéltnisse der Bildgebung beschrei-

ben.

Ein Punkt in der Objektebene wird durch ein optisches System auf die Bilde-
bene abgebildet. Eine wichtige Beziehung in der geometrischen Optik ist das

Brechungsgesetz nach Snellius
nsina = n'sina’ (2.1)

welches beschreibt, wie sich die Richtung eines Lichtsrahls an der Grenzfliche
zweier homogener Medien, beispielsweise die Grenzfliche zwischen Luft und
Glas, dndert. Hierbei ist n bzw. n’ der Wert des Brechungsindex und « bzw. o/
der Winkel, den der Lichtstrahl mit der optischen Achse einschlieft (Abbildung
2.1). Der Brechungsindex

cm

n= (2.2)
co
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Abbildung 2.1: Ein Lichtstrahl, aus dem Medium mit der Brechzahl n kommend,
trifft mit dem Winkel o zum Lot auf das Medium mit der Brechzahl n’ und
andert seine Richtung dem Brechungsgesetz entsprechend.

ist das Verhéltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Medium cpy
zur Vakuumlichtgeschwindigkeit cg.

Eine weitere wichtige Grofe ist der Abbildungsmafistab
g=2 (2.3)

das Verhiltnis zwischen Objektgrofe y und Bildgrofe 3/, welche den Abstand
eines Punktes von der optischen Achse im Objekt- bzw. Bildraum bezeichnen
(Abbildung 2.2).

2.1.1 Paraxiale Ndherung

FEin Spezialfall der geometrischen Optik liegt vor, wenn die Winkel der Licht-
strahlen zur optischen Achse klein und die Kriimmungsradien der verwendeten
Linsen grof sind. In diesem Fall kann man die Taylorreihenentwicklung der
Winkelfunktionen

. oo
3 5 x2n+1

. o «Q n
sino = o — 73‘ + 75' +---= %(—1) m (24)
0[2 a4 o " l,Qn
cosa=logrtyto = nzo(_l) (2n)! 2

nach dem ersten Glied abbrechen und erhilt die Ndherungen
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Abbildung 2.2: Ein Objektpunkt mit Abstand y von der optischen Achse wird
auf einen Bildpunkt y’ abgebildet. Hierbei bezeichnet a die objektseitige Schnitt-
weite, a’ die bildseitige Schnittweite und f’ die Brennweite der diinnen Linse.

sina = a, (2.6)

cosa~ 1. (2.7)

Das Argument der Sinusfunktion kann also mit dem Winkel im Bogenmaf er-

setzt werden. In paraxialer Ndherung lautet das Brechungsgesetz

na=n'a’ . (2.8)

In der paraxialen Ndherung werden nur Linsen mit grofsen Radien, also kleinen
Kriimmungen betrachtet. Weiterhin wird die Propagation des Lichtstrahls von
der ersten zur zweiten Grenzfliche innerhalb der Linse vernachléssigt. In diesem

Zusammenhang wird auch vom Modell der dinnen Linse gesprochen.

In dieser Naherung lassen sich verschiedene optische Gesetze besonders einfach

formulieren. Die Abbildungsgleichung

11 1 29)
frd  a ’
verkniipft die Brennweite f’ mit den Schnittweiten a und a’ fiir ein einlinsiges
System (Abbildung 2.2).

Die numerische Apertur
NA = nsin% (2.10)

ist der Sinus des halben Offnungswinkels o des optischen Systems (Abbildung

2.3). Je groker dieser Akzeptanzwinkel, desto mehr Licht wird vom optischen
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< _______ |

Abbildung 2.3: Die numerische Apertur ist der Sinus des halben Offnungswinkels
a des optischen Systems.

Bildebene

Abbildung 2.4: Der Punkt O wird nicht scharf auf die Bildebene abgebildet,
sondern auf einen Streukreis, da die Abbildungsgleichung nicht erfiillt ist.

System von einem Punktstrahler in der Objektebene auf die Bildebene abgebil-
det.

In der paraxialen Ndherung ist das Bild eines Punktes in der Objektebene genau
ein Punkt im Bildraum. Bei idealen Abbildungsbedingen, d.h. Gleichung (2.9)
ist fiir den Ort der Objekt- und Bildebene erfiillt, werden geometrische Figuren
in dhnliche Figuren iiberfithrt. Wird die Bildebene verschoben und ist damit
Gleichung (2.9) nicht erfiillt, wird das Bild eines Punktes aus dem Objektraum
zu einem Streukreis im Bildraum (Abbildung 2.4). Das Bild ist defokussiert.

Die Defokussierung ist der einzige Bildfehler, der bei monochromatischem Licht

in der paraxialen Ndherung auftreten kann.

2.1.2 Seidelsche Aberrationen

Eine Prézisierung der paraxialen Ndherung liegt vor, wenn die Reihenentwick-
lung der Winkelfunktionen nicht nach dem ersten, sondern nach dem zweiten
Glied
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3
sina%a—% (2.11)

o2
cosa~1— o (2.12)

abgebrochen wird. Diese Erweiterung resultiert in einer Abweichung von der
idealen Abbildung. Bezogen auf die paraxiale Ndherung spricht man hierbei
von Abbildungsfehlern bzw . Aberrationen. Diese Fehler werden nach dem Ma-
thematiker Ludwig von Seidel Seidelsche Aberrationen genannt. Fiir monochro-

matisches Licht werden fiinf Seidelsche Fehler unterschieden:

e Sphirische Aberration: Offnungsfehler fiir Linsen mit sphérischen Flichen,

e Koma: Offnungsfehler fiir schiefe Biindel,

Astigmatismus: unterschiedliche Brennweite fiir Sagital- und Tangential-

strahlen,

Bildfeldwélbung: Bildebene liegt auf einer gekriimmten Fliche,

Verzeichnung: Abbildungsmafistab abhéingig von der Bildhohe.
Es gelten die folgenden Zusammenhénge fiir die Abweichung Ay der Position
der Bildhohe in paraxialer und in Seidelscher N&herung:

e sphirische Aberration: Ay oc r3

Koma: Ay o< yr?

Astigmatismus: Ay o< y%r

e Bildfeldwdlbung: Ay o y?r

Verzeichnung: Ay o y°

Hierbei bezeichnet y den projizierten Abstand des Objektpunktes von der opti-
schen Achse und r den Abstand zwischen der optischen Achse und dem Durch-

stofspunkt des Strahls mit der Aperturebene des optischen Systems. (Abbildung
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Lf

, 742 Ay

Bildebene

L Aperturebene
Objektebene

Abbildung 2.5: Die zur Beschreibung der Seidelschen Aberrationen verwendeten
Grofen.

2.5). Die Summe der Potenzen der Terme y und r ist im Falle der Seidelschen
Aberrationen drei, weswegen diese auch Aberrationen 8. Ordnung genannt wer-

den.

Als einziger Fehler ist die sphérische Aberration nicht abhiingig von y, diese
tritt also auch fiir Objektpunkte auf der optischen Achse auf. Alle anderen

Aberrationen treten nur fiir Punkte auf, die nicht auf der optischen Achse liegen.

Die Seidelschen Aberrationen haben zur Konsequenz, dafs das Bild eines Ob-
jektpunktes in der Bildebene von der Position des Punktes in der Objektebene
abhéngig ist. Weiterhin ist das Bild eines Punktes in der Objektebene eine Inten-
sitdtsverteilung in der Bildebene, deren Form mit der Lage des Objektpunktes
variiert. Das ist ein wichtiger Unterschied zur paraxialen Niherung, bei der je-
der Punkt, unabhéngig von seiner Position im Objektraum, das gleiche Bild

erzeugt, d. h. einen Punkt im Bildraum.

Werden fiir die Niherung der Winkelfunktionen weitere Terme nach Gleichung
(2.4) hinzugenommen, fithrt dies zu Fehlertermen hoherer Ordnung. In dieser
Arbeit wurden lediglich die Seidelschen Aberrationen beschrieben, da hier nur
die Tatsache von Bedeutuntg ist, dafs sich das Bild eines Punktes in Abhéngig-

keit seiner Position in der Objektebene &ndert.
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2.2 Wellenoptik und Auflosung

Die Wellenoptik ist eine Verallgemeinerung der geometrischen Optik. Fiir ver-
schwindend kleine Wellenlédngen geht die Wellenoptik in die geometrische Optik
tiber [Ped02].

Einige grundlegende optische Phdnomene lassen sich mit der Theorie der geome-
trischen Optik nicht erkldren. Dazu zdhlen insbesondere Interferenz und Beu-
gung. Vor allem das Phdnomen der Beugung ist wichtig, um die prinzipielle

Grenze der Auflosung optischer Abbildungen zu erkléren.

In der Wellenoptik wird Licht als elektromagnetische Welle beschrieben, deren
magnetischer Feldstérkevektor h senkrecht auf dem elektrischen Feldstirkevek-

tor e steht. Beide stehen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung r. Es gilt

r=exh. (2.13)

Der Vektor r entspricht hierbei den Lichtstrahlen der geometrischen Optik.

Die grundlegende Gleichung der Wellenoptik ist die Wellengleichung. Sie be-
schreibt die Anderung der elektrischen und magnetischen Feldstirkevektoren,
und beriicksichtigt dabei auch die durch Absorption verursachte Dampfung der
Welle. Eine vollstdndige Beschreibung der optischen Phinomene verlangt eine

komplexwertige Brechzahl

ng=mn-—Iik, (2.14)

wobei n, wie in Gleichung (2.2) angegeben, das Verhéltnis der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Welle im Vakuum zur Geschwindigkeit im Medium beschreibt
und k den Extinktionskoeffizienten, der angibt, wie stark die Amplitude der

Welle im Medium abgeschwécht wird.

Fiir den Fall des sichtbaren Lichts, also fiir den Wellenl&ngenbereich von ca.
380nm — 780 nm, werden meist transparente optische Komponenten aus Glas
verwendet, d. h. Materialien, deren Extinktionskoeffizient vernachlissighar klein
ist. In diesem Fall kann zur Beschreibung der optischen Phinomene die homo-

gene Wellengleichung verwendet werden.

Die Beugung ist ein fundamentaler physikalischer Prozess. Fiir klassische opti-
sche Systeme ist die beste erreichbare Auflosung gegeben durch die Beugungs-

grenze. Um zwel mit gleicher Intensitit strahlende Punkte noch mit hinreichend
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gutem Kontrast auflésen zu konnen, darf nach dem Rayleighschen Auflosungs-

kriterium ihr Abstand nicht grofer sein als

Ymin = 061% : (2.15)
Dabei ist A die Wellenldnge der Strahlung und NA die numerische Apertur des
optischen Systems nach Gleichung (2.10). Dies riihrt daher, daf die Intensi-
tétsverteilung des Beugungsmusters einer kreisrunden Apertur, wie sie in realen
optischen Systemen verwendet wird, eine sogenannte Airy-disk ist. Dabei gilt

fir die bildseitige Intesitdtverteilung

I(z') = <2 1 (‘;’“J)>2 , (2.16)

T

wobei Ji(z') die Besselfunktion 1. Ordnung bezeichnet. Es gilt

2m R’
x/ (’l",) = )\f/ ,

mit dem Radius R der beugenden Offnung, der Wellenléinge A der Strahlung

(2.17)

und der Brennweite f’ des optischen Systems.

Damit héngt der kleinste auflésbare Abstand nur von der Wellenlénge der ver-
wendeten Strahlung und dem Akzeptanzwinkel des optischen Systems ab. y,in
ist dabei so gewihlt, daf das Maximum der ersten Airy-disk mit der Nullstelle
der zweiten Airy-disk zusammenfillt (Abbildung 2.6).

Das Rayleighsche Auflosungskriterium beschreibt die Auflésungsgrenze fiir den
Fall, dals das verwendete Licht inkoh&rent ist. Wird kohérentes Licht verwendet,
ist der kleinste auflosbare Abstand zweier Punkte nach Abbe durch

Ymin = NA (2.18)

gegeben.

2.3 Rauschen

Bei der Detektion elektromagnetischer Strahlung mit Halbleiter-Bildsensoren
muf Rauschen beriicksichtigt werden. Der registrierte Grauwert unterliegt bei

konstanter Bestrahlungsstirke statistischen Schwankungen. Damit enthélt die
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Abbildung 2.6: Schnitt durch die Intensititsverteilungen zweier Airy-disks mit
Abstand ypin. Die gestrichelte Linie ist die Summe der Intensitéiten.

Bildaufnahme eine Zufallskomponente. Fiir die verwendeten digitalen Flachen-

detektoren sind insbesondere zwei Arten von Rauschen von Bedeutung,

e thermisches Rauschen und

e Photenenrauschen.

Thermisches Rauschen entsteht durch die Erzeugung freier Elektronen im Lei-
tungsband, hervorgerufen durch die Zufiihrung thermischer Energie im Halb-
leiterelement. Das so erzeugte Rauschsignal, welches das eigentliche Bildsignal
iiberlagert, hangt von der Temperatur des Halbleiters ab, ist aber unabhingig

von der Bestrahlungsstérke.

Wegen der zufilligen Natur des Photonenstroms wird bei jeder Belichtung mit
konstanter Bestrahlungsstirke eine etwas unterschiedliche Anzahl Photonen auf

einem Sensorelement auftreffen, wobei der mittlere Photonenstrom durch

d—=_
At

(2.19)

gegeben ist. Die Zeitpunkte des Auftreffens der Photonen sind voneinander un-
abhingig. In jeder Zeiteinheit At wird auf einem Element des Bildsensors eine
Poisson-verteilte Anzahl von Photonen mit der Intensitdt Np auftreffen. Dies
wird als Photonenrauschen bezeichnet. Die Poissonverteilung einer diskreten
Zufallsvariablen X ist durch
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Nk
P(X:k):k—f.e—NP, k € Ng, Np >0, (2.20)
gegeben. Die Poissonverteilung héngt nur von der mittleren Anzahl der Er-
eignisse Np ab. Die Zufallsvariable X hat den Erwartungswert ¢ = Np und
die Varianz 02 = Np. Die Standardabweichung o ist nicht konstant, sondern
proportional zur Wurzel der Anzahl der Ereignisse. Daraus folgt, dak das Pho-

tonenrauschen signalabhéngig ist.

Zeitlich disjunkte Belichtungen sind statistisch unabhingige Ereignisse. Bilder,
die mit identischen Aufnahmeparametern, aber zu unterschiedlichen Zeiten auf-
genommen wurden, stellen Realisierungen unabhéngiger Zufallsvariablen dar.
Es ist also mdglich, die Standardabweichung des Rauschens zu verringern, wenn
von einer Szene mehrere Bilder aufgenommen und diese anschliefsend gemittelt

werden.

Die Poissonverteilung kann — fiir eine hinreichend grofte Anzahl Ereignisse —

durch eine Normalverteilung genédhert werden, welche durch

1 o 2
f(0) = = exp

(2.21)

gegeben ist. Wird diese Naherung verwendet, gilt 4 = Np und 0 = /Np.

Nicht jedes auf den Detektor einfallende Photon 16st ein Elektron aus. Das

Verhéaltnis
Ne

:NP

n (2.22)

wird als Quantenausbeute bezeichnet, wobei Np die Anzahl einfallender Photo-
nen und N, die Anzahl ausgelster Elektronen ist. Ein einfaches Rauschmodell
eines digitalen Flachendetektors ist durch [J&02]

03 =08 + 0% =08 +agp (2.23)

gegeben. Dabei ist gp der gemessene Grauwert und (73 dessen Varianz. Die
Konstante « ist der Verstdrkungsfaktor der Elektronik in Bits/Elektronen. Die
Rauschterme der Auslese- und Verstéirkerelektronik sowie das thermische Rau-
schen sind in erster Ndherung normalverteilt und unabhéngig vom Photonen-

rauschen. Diese Gréfien werden zum Term o3 zusammengefasst.
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2.4 Lineare Systemtheorie

Ein wichtiges Werkzeug, um die Vorgénge bei der Bildaufnahme in einem elektro-
optischen System zu beschreiben, ist die Systemtheorie. Die Systemtheorie stellt
in dieser Arbeit auch den Schliissel zu einer Bildrestauration mittels Entfaltung
dar. Fiir die vorliegende Arbeit ist eine Beschrinkung auf lineare Systeme zur

quantitativen Beschreibung der Bildaufnahme ausreichend.

In optischen Systemen erzeugt eine raumliche Intensititsverteilung f(x) im Ob-
jektraum eine Intensitéitsverteilung ¢g(x) im Bildraum. Die Abbildung geschieht
mittels eines Abbildungsoperators H. Ist die Bildgebung ein linearer Prozef,
d. h. gilt fiir den Operator H die Beziehung

H aifi(x) + a; f;(x)] = ai H [fi(x)] + a; H [f3(x)] , (2.24)

kann das Objekt gedanklich in Punkte zerlegt werden. Jeder Punkt wird mit ei-
ner Intensitétsverteilung k auf die Bildebene abgebildet. Die resultierende Inten-
sitdtsverteilung in der Bildebene ist eine Superposition aller durch das System
abgbildeten Punkte des Objekts. Es gilt

g(x) = /k‘(x,x’)f(x')dx' , (2.25)
Ro

wobel x = (21, x2) und x" = (2, 2%). Die Funktion k(x, x") heifst Impulsantwort

oder point spread function (PSF) des optischen Systems.

Die Aufteilung des Objekts in Punkte 14ft sich symbolisch als Multiplikation
der Objektfunktion f(x) mit der Diracschen Delta-Distribution

a(x') = f(x')-6(x' —x), (2.26)

/z(x)5(x —x)dr = 2(x) (2.27)
gilt. Ferner gilt

/6(x)dx =1, (2.28)
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Wird in Gleichung (2.25) fiir die Objektfunktion f(x’) die Delta-Distribution

d(x — x') eingesetzt, so erhilt man
g(x) = k(x,x) . (2.29)

In dieser allgemeinen Darstellung kann die Antwort des Systems vom Ort des
Eingangssignals abhéngen. Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dak die PSF

abhéngig ist vom Ort, von dem der Impuls ausgesandt wurde.

Um das Bild in einem digitalen Rechner weiterzuverarbeiten, wird die Intensi-
tatsverteilung mit einem Detektor registriert. Dies fiihrt bei der Aufnahme zu
Rauschen, wie in Abschnitt 2.3 diskutiert, so dafy Gleichung (2.25) um einen

additiven Rauschterm n(x)
g(x) = /k(x,x')f(x’)dx’ + n(x) (2.30)
Ry

erweitert wird. Der Term n(x) ist die Realisierung einer Zufallsvariablen mit

den in Gleichung (2.23) gegebenen Eigenschaften.

Ist die PSF des optischen Systems nicht vom Ort x abhingig, also invariant

beziiglich einer Translation

k(x)=k(x—-x), (2.31)

so vereinfacht sich Gleichung (2.30) zu einer Faltung

g(x) = /k:(x —x)f(x")dx" + n(x) , (2.32)
Ro
wofiir abkiirzend
9(x) = (k* f)(x) + n(x) (2.33)

geschrieben wird.

Die Fourier-Transformierte von k(x)

K(u) = /k(x) exp (—27iux) dx = OTF(u) (2.34)
Ro

ist die optische Ubertragungsfunktion des abbildenden Systems. Die Fourier-
Transformierte einer Funktion wird im folgenden durch einen Grofbuchstaben

der zu transformierenden Funktion angedeutet, d.h. F(f) = F.
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Sowohl die PSF als auch die OTF beschreiben im Falle eines linearen Systems
die Abbildung vollstdndig. Ist die PSF bzw. OTF eines abbildenden Systems
bekannt, so ist es moglich, den Einfluft des optischen Systems bei Abbildung
einer beliebigen Intensitétsverteilung zu beschreiben. Die Anwendung des Fal-

tungstheorems liefert als Fourier-Transformierte von Gleichung (2.33)

G(u) = OTF(u) - F(u) + N(u) . (2.35)

2.5 Bildakquisition

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann gesagt werden, daf die Bildaufnah-
me drei wichtige Aspekte umfasst [J&02]:

e Geometrie: In welcher Weise werden Objektkoordinaten in Bildkoordina-

ten transformiert?

e Radiometrie: Wie wird vom Objekt ausgehende Strahlung im Bild wieder-
gegeben?

e Digitalisierung: Was geschieht bei der Umwandlung des Bildes in eine

Matrix von Zahlenwerten?

Ein Bildaufnahmeschema, daf sich fiir die hochauflésende Bildgebung an einem
Synchrotron etabliert hat, ist die indirekte Rontgenstrahlungsdetektion. Da-
bei durchdringt die Réntgenstrahlung die Probe und wird nach dem Lambert-

Beerschen Schwichungsgesetz

I(z) = Iyexp <_ / ,u(m)dx) (2.36)

abgeschwicht. Dabei ist x die im Medium mit Schwichungskoeffizient p zu-
riickgelegte Strecke, und Iy die Intensitit des Eingangsstrahls. Die Strahlung
wird anschliefend von einem Szintillator in sichtbares Licht umgewandelt. Dieses
Leuchtbild wird durch eine Mikroskopoptik auf einem digitalen Fliachendetekor
vergrofert abgebildet und so detektiert [BB96]|. Der Vollsténdigkeit halber soll
an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, daf es auber der Bildgebung
durch Schwichung noch weitere Kontrastmechanismen wie z.B. den Phasen-
kontrast gibt. Fiir die vorliegende Arbeit ist allerdings nur die Schwéchung der
Strahlung relevant. Abbildung 2.7 zeigt den schematischen Strahlengang eines

solchen indirekten Rontgenpixeldetektors.
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Abbildung 2.7: Schematischer Strahlengang des Detektors. Réntgenstrahlung
passiert den Szintillator und wird dabei in sichtbares Licht umgewandelt, wel-
ches durch ein Linsensystem auf den CCD-Chip abgebildet wird [BB96].

Bei der indirekten Detektion bestimmt im wesentlichen die Mikroskopoptik die
Geometrie der Bildaufnahme. Das Bild entsteht nach den Gesetzen der geome-
trischen Optik. Die Radiometrie wird bestimmt durch den Szintillator und den
verwendeten Fléchendetektor. Bei einem CCD-Chip ist das Ausgangssignal in
erster Ndherung linear zur Bestrahlungsstérke. Derweil héngt die Digitalisierung

nur vom verwendeten Fliachendetektor und der verwendeten Elektronik ab.

Der Bildaufnahmeprozefs kann mithilfe der linearen Systemtheorie modelliert
werden, wie in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde. Um die Diskretisierung bzw.
Digitalisierung zu beschreiben, mufs das Modell noch um diese Aspekte erweitert

werden.

Die auf den Detektor auftreffende Intensitit wird digitalisiert, d. h. an definier-
ten Punkten eines diskreten Gitters abgetastet. Bei einem rechteckigen Gitter

r(m) sind diese Punkte durch
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r(m) = (mlA“) mi,ms € Z, (2.37)
moAxs

gegeben [J&02], wobei die Abstédnde der Gitterpunkte mit Az; und Azy be-

zeichnet werden. Die Intensitdt wird in einem kleinen Bereich detektiert, der

um diese Punkte liegt. Dieser Bereich entspricht der lichtempfindlichen Fliche

eines Sensorelements. Innerhalb eines solchen Detektorelements kénnen keine

Variationen der Intensitdt detektiert werden, es liegt nur die Information iiber

die mittlere Intensitat vor.

Die Abtastung laft sich mathematisch als Multiplikation der Intensitdt mit ei-

nem zweidimensionalen Dirac-Kamm beschreiben. Es gilt

) = [ Fx)80x — x(x))x (2.38)
Ro

Da r(x’) nur auf diskreten Werten erklirt ist, ist g,(x’) ebenfalls nur auf diskre-
ten Werten erklart. Aus dieser Intensitédtsverteilung wird mit dem Flachende-
tektor ein rechteckiger Bereich selektiert, der durch die Grofe des verwendeten
Detektors

T T
(@1, %) = gal1, w2)rect ( T, > (2.39)
b1 by
vorgegeben ist, wobei
1 fiir r| < 3 2ol <L
rect(z1,x2) = 1] < 2 fea) < 5 (2.40)

0 sonst

die Rechteckfunktion und (by,b2) die Groke des Detektors bezeichnet.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist das Abtasttheorem (Nyquist (1928) bzw.
Shannon (1949)). Es besagt, daf eine kontinuierliche Funktion vollstdndig aus
den abgetasteten Werten rekonstruiert werden kann, falls die Abtastfrequenz
fsampiing der bandbegrenzten Funktion mindestens doppelt so grof ist wie die

grofte in der Funktion auftretenden Frequenz fiuqz, also

fsampling > 2fmax . (241)



Kapitel 3
Bestimmung der PSF

Es gibt verschiedene Methoden, die PSF eines abbildenden Systems zu bestim-
men. Die direkte Methode besteht darin, einen Punkt abzubilden. Dieses Ver-
fahren wird hiufig in der Astronomie eingesetzt. Die dort beobachteten Him-
melskorper haben aufgrund ihres grofen Abstandes vom Beobachter in guter
N#herung die Winkelausdehnung null, sodafs das beobachtete Objekt einen -
férmigen Impuls darstellt. Das Bild des Himmelskorpers ist das Beugungsmuster

der Apertur des optischen Systems, also per Definition die PSF des Systems.

Weiterhin kann die Impulsantwort durch die Abbildung einer Linie bestimmt
werden. Eine Linie ist eine Aneinanderreihung von Punkten derart, daf in der

Ebene fiir die Koordinaten (x1,x2) der Punkte die Bedingung
0=x1cos0 +xosinf —r (3.1)

erfiillt ist. Die Grofe r ist der gerichtete Abstand der Geraden vom Koordina-

tenursprung, und 6 der Winkel zwischen dem Normalenvektor und der z;-Achse.

Mit der §-Distribution 14t sich eine Linie in der Ebene parametrisieren. Es gilt

f(z1,22) = 0(z1 cosl + xosinfh —r) . (3.2)

Es wird im folgenden eine Linie betrachtet, die entlang der xo-Achse verliuft,

d.h. es gilt 2 = 6 = r = 0. Eine solche Linie hat die Form

F(x) = 8(z1)1(z1 = 0) . (3.3)

23
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Der Ausdruck 1(x; = 1) ist die charakteristische Funktion und liefert eine eins
zuriick, wenn ihr Argument wahr ist. Die gewdhlte Orientierung der Linie ist
in diesem Fall keine Beschriankung der Allgemeinheit, da eine solche Orientie-
rung immer durch Drehung und Verschiebung des Koordinatensystems erzeugt

werden kann.

Wird ein kleiner Bildbereich betrachtet, in dem die Variation der PSF so klein
ist, daf sie als konstant angenommen werden kann, so entsteht das Bild einer

Linie durch Faltung
g(x) = [6(x1)1(z; = 0)] * PSF(x) = LSF(x) (3.4)
mit der PSF. Ein solcher Bereich wird isoplanatischer Bereich genannt.

Die bei der Abbildung einer Linie entstehende Intensitéitsverteilung
LSF(x) ist die Projektion der PSF in xo-Richtung und wird line spread function

genannt, fiir die

o0

g(x) = / PSF(z1, 1y — x%)dry = LSF(z1) (3.5)

— 00

gilt. Die Intensitdt der LSF héngt nicht von xo ab, da die Linie nicht von z2
abhéngt, d.h. bei gegebenem Abstand z; von der xz2-Achse ist die Intensitét

konstant. Abbildung 3.1 verdeutlicht die geometrischen Zusammenhinge.

4

1

T2

Abbildung 3.1: Die LSF entsteht durch Faltung einer Linie mit der PSF. Die
Intensitatsverteilung héngt nur von einer Koordinate ab [Bor97].

Ein eindimensionaler Schnitt durch die OTF 1d#t sich durch Fourier-Transfor-
mation der LSF berechnen, d.h.

OTF (u1,0) = F(LSF(z1)) . (3.6)
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Da die OTF die Fourier-Transformierte der PSF ist, gilt dementsprechend
PSF(x1,0) = F {(OTF(uy,0)) . (3.7)

Auf diese Weise ist die vollstindige Bestimmung der PSF also nur méglich, wenn
fiir alle Richtungen eine Linie abgebildet wird. Dies entspricht einer Projektion
p der PSF [Wei02] in alle Richtungen 6. Es gilt

g(p,0) = / / PSF(x1,22)d(z1 cos() + x2sinb — p) dzy dzs . (3.8)
Dies ist die Radon-Transformation der PSF. Werden die Projektionen g(p) tiber

die Winkel ) visualisiert, spricht man von einem Sinogramm.

Es ist moglich, die Radontransformation mittels gefilterter Riickprojektion zu

invertieren [KS88], also

PSF(z1, z2) :/ / |w|G(w, 0)exp (2miw(z1 cos(0) + x2sinh)) dw db . (3.9)

0 —o0

G(w, 0) ist die Fourier-Transformation des Sinogramms in Richtung p. Der Aus-
druck |w| ist das sogenannte RamLak-Filter [RL71] das fiir eine korrekte Re-
konstruktion verwendet werden muf. Dies liegt daran, daf die Dichte der Pro-
jektionsstrahlen im Zentrum héher ist als in den Randbereichen. Aufgrund der
Radialsymmetrie fallt die Dichte der Projektionsstrahlen um den Faktor |1/w|
nach aufen ab [J402|, weswegen vor der Riickprojektion G(w,#) um genau die-

sen Faktor korrigiert werden muf.

Die Abbildung einer Linie wird technisch iiber die Abbildung eines Spaltes mit
dem optischen System realisiert. Wegen der endlichen Spaltbreite mufs das ent-
stehende Intensitatsprofil allerdings korrigiert werden [IKRSS98|, indem das In-
tensitatsprofil mit einer Rechteckfunktion entfaltet wird, die die Breite des ver-

wendeten Spaltes besitzt.
Eine weitere Moglichkeit die PSF zu bestimmen, ist die Abbildung einer Kante.

Das Bild einer Kante entsteht durch Faltung der PSF mit der Sprungfunktion.
Es gilt

ESF(x1) = PSF(x) * h(x1) , (3.10)
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wobel

1 fiiraxz; >0
h(zq) = (3.11)

0 sonst

Die Heaviside-Sprungfunktion bezeichnet.

Abbildung 3.2: Die ESF entsteht durch Faltung der PSF mit der Sprungfunkti-
on |Bor97]

Dabei ist ESF(z1) die Kanteniibertragungsfunktion (edge spred function, ESF).
Aus dem Intensitétsverlauf orthogonal zur Kante kann durch Ableitung die LSF
bestimt werden [Bor97|, d. h.

LSF(z) = %ESF(m) . (3.12)

Bei dieser Methode entfillt die Nachbearbeitung des Intensitatsverlaufs, da kein
realer Spalt verwendet wurde. Die weitere Auswertung erfolgt dann analog zu
der einer Linie. Diese Methode is technisch einfacher zu realisieren, da die Her-
stellung einer prézisen Kante weniger aufwendig ist als die eines Spaltes. Dieses
Verfahren ist wegen der Ableitung des Intensitétsprofils allerdings empfindlich
gegen Rauschen, da dies durch die Ableitung verstirkt wird. Es miissen also
geeignete Mafnahmen ergriffen werden, um das Rauschen so gering wie moglich

zu halten.

Aus Gleichung (3.8) folgt, dall durch Abbildung einer Linie bzw. einer Kan-
te mit unterschiedlichen Orientierungen die vollsténdige PSE bestimmt werden
kann, falls die Geraden, die durch die Linie bzw. Kante definiert werden, einen
gemeinsamen Schnittpunkt besitzen. Diese Verfahren bieten also die Moglich-
keit, die PSF an eben diesem Schnittpunkt zu bestimmen. Es ist damit folglich
auch méglich, die Variation der PSF iber das Bildfeld zu bestimmen, wenn
an mehreren Orten im Bild die Abbildung einer Kante in mehrere Richtungen

vorliegt.
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3.1 Experimenteller Aufbau

Wie bereits dargelegt, spricht die einfache technische Realisierbarkeit einer Kan-
te fiir ein Meftverfahren mittels ESF. Verwendet wurde ein einkristalliner, recht-
eckiger Wolframkristall mit polierter Kante. Der Kristall wurde hergestellt von
der Firma Mateck in Jiilich.

Abbildung 3.3: Der experimentelle Aufbau. Der Strahl ist blau markiert. A:
Szintillator, B: Kamera, C: Translationstisch, D: Siliziumfilter

Der Kristall wurde in eine Halterung eingespannt, die senkrecht zum Strahl auf
einem motorisierten Translationstisch montiert wurde. So konnte die die Kan-
te ungehindert durch das gesamte Bildfeld gefahren werden. Die Kante wurde
in dquidistanten Abstdnden im Bildfeld positioniert. Von jeder Kantenposition
wurden 15 Bilder aufgenommen, um anschlieftend das Signal-Rausch-Verhéltnis

durch Mittelung korrespondierender Bilder zu verbessern.

Eine Kante aus Wolfram wurde verwendet, weil dieses Material eine hohe Dichte
und damit eine sehr starke Absorption aufweist. Auf diese Weise wurde sicher-
gestellt, dafs nur ein vernachldssigbar kleiner Anteil der Strahlung durch das
Material hindurchtritt. Wie Abbildung 3.4 zeigt, kann bei Verwendung einer
teildurchléssigen Kante gestreute Strahlung zu einer Verfilschung des Kanten-

profils fiihren. Dies hétte eine verfilschte Bestimmung der PSF zum Resultat.
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Abbildung 3.4: Kanteniiberhhung bei Verwendung einer teildurchldssigen Kan-
te [IBGKNO5|

Die gestreute Strahlung wiirde im Bildbereich direkt neben der Kante eine grofe-

re Intensitit erzeugen, was eine Kanteniiberh6hung zur Folge hitte [[BGKNO5].

Es wurden vier Kantenrichtungen vermessen: horizontal, vertikal und die beiden
Diagonalen. Da die Rotation der Kante nicht motorisiert werden konnte, wurde
eine Halterung eingesetzt, deren Ecken im Winkel von 45° abgeschnitten waren.
Auf diese Weise konnte die Kante mit hoher Genaugkeit relativ zur Grundpositi-
on ausgerichtet werden. Zunéchst wurde die Kante in horizontaler und vertikaler
Richtung durch das Bild bewegt. Durch die Schnittpunkte der Kanten wurden
die Positionen vorgegeben, an der die beiden Diagonalen im weiteren Verlauf

der Mefung positioniert werden mufiten.

Die von der Synchrotronquelle emittierte Strahlung ist breitbandig, der maxi-
male Photonenflufy mit 4 mm einkristallinem Silizium als Vorfilter liegt bei einer
Energie von ca. 30keV (Abbildung 3.5). Das Silizium filtert die niederenergeti-
sche Strahlung aus und reduziert die Hitzelast auf dem Szintillator.

Das verwendete Detektorsystem bestand aus einen Cadmium-Wolframat-Szin-
tillator (CAWOQy), dessen Wellenldngenemissionsmaximum bei ca. 495 nm liegt
[RZM™]. Das vom Szintillator erzeugte Licht wurde mittels eines zweistufigen
optischen Systems auf einen CCD-Chip abgebildet. Die verwendete Kamera war
die PCO.4000 der Firma PCO, mit 4008 x 2672 Pixeln. Der Abstand benach-
barter Pixel betrigt 9 pm. Der CCD-Chip ist vom Modell KAI-11000 der Firma
Kodak. Zur Reduktion des Dunkelstroms wurde der Chip auf eine Temperatur
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Abbildung 3.5: Photonenfluf in Abhéngigkeit der Photonenenergie an der Topo-

Tomo-Beamline fiir unterschiedlich dicke Siliziumfilter. Die schwarze Kurve zeigt
den Flufs ohne Filter, nur mit dem Beryllium-Austrittsfenster.

von -13°C gekiihlt.

Das optische System besteht aus dem Objektiv TV-Heligon der Firma Roden-
stock mit einer Brennweite f = 50mm und einer Blendenzahl £ = 1,1. Das
verwendete Okkular ist das Nikon Nikkor, f = 180mm, k& = 2, 8. Der effektive
Abbildungsmafkstab 1/3" betrigt 3.6. Die projizierte Grofe eines Pixels im Ob-
jektraum betrdgt also 2.5pm, und das Gesichtsfeld hat eine Ausdehnung von

10 mm X 6.7 mm.

3.2 Auswertung der Mefidaten

Die aufgenommenen Bilder weisen Inhomogenitéten in der Beleuchtung auf. Aus
diesem Grund wurden die Kantenbilder zunéchst hell- und dunkelfeldkorrigiert.

Die korrigierten Bilder ¢g(x) lassen sich mit
(3.13)

bestimmen. Diese Operation wird auch als zwei-Punkt-Kalibrierung [J&02] be-
zeichnet. Dabei ist d(x) das Dunkelfeldbild, das entsteht, wenn kein Licht auf
den Detektor fallt, h(x) ist das Bild bei voller Ausleuchtung. Wichtig ist, dafs die
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Hell- und Dunkelfeldbilder mit derselben Belichtungszeit aufgenommen werden,
wie die Bilder f(x) der Kanten. Dies ligt daran, dal der Grauwert des Dun-
kelfeldbildes proportional zu den wéihrend der Integrationszeit akkumulierten
Ladungen ist. Abbildung 3.2 zeigt das Bild vor und nach der Korrektur.

s,

L/

[\

rel. Grauwert rel. Grauwert

19 I~ - -

s N 0.5

0 i i i i 0 | I i i
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

x1/px x1/px

Abbildung 3.6: Links: Bild vor zwei-Punkt Kalibrierung und Grauwertprofil
durch die markierte Zeile. Rechts: Bild nach zwei-Punkt Kalibrierung.

Die Intensitdt des Strahls ist an einem Synchrotron nicht konstant, sondern
nimmt mit der Zeit ab. Das liegt daran, dafs die Speicherung der Elektronon im
Speicherring nicht verlustfrei moglich ist. Fiir Meffungen, die iiber eine lénge-
re Zeit durchgefithrt werden, muf dieser Umstand beriicksichtigt werden. Die
Hellfeldbilder wurden direkt vor und nach der Mefung aufgenommen.Dies er-
moglicht es, bei der Hellfeldkorrektur die kontinuierlich abnehmende Intensitéit
des Strahls zu beriicksichtigen, indem beispielsweise zwischen den Grauwerten
der Hellfeldbilder vor und nach der Mefsung linear interpoliert wird. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, die erste Hélfte der Bilder mit dem Hellfeld vor
der Messung und die zweite Hilfte mit den Hellfeldbildern nach der Messung zu

korrigieren. Zur Korrektur wurde die lineare Interpolation verwendet.

Nach dieser Korrektur wurden die Bilder identischer Kantenpositionen gemit-
telt, um das Signal-Rauschverhéltnis zu verbessern, wie in Abschnitt 3.1 dis-
kutiert. Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, stellen unterschiedliche Belichtungen

derselben Szene Realisierungen unabhéngiger Zufallsvariblen dar, das Ensemble-
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Mittel .
90 = > i) (3.14)

erlaubt also eine Reduktion des Rauschens um den Faktor n~! [Ji02], wobei n
die Anzahl der Bilder ist.

Um die Kanten zu finden, wurden zunéchst die Bilder logarithmiert. Dies hat zu
Konsequenz, daf der helle Ring, der in Abbildung 3.2 zu sehen ist, den Grauwert
null erhélt. Dies vereinfacht die weitergehende Auswertung. Grauwertspriinge

lassen sich durch Bilden des Betrags des Gradientenvektors

V()] = 1/ VE()T - VE(x) (3.15)

bestimmen, wobei Vf(x) definiert ist als

of 9f )T (3.16)

und T die Transponierte bezeichnet.

Uberall dort, wo der Betrag des Gradienten eine Schwelle s iiberschreitet, liegt
eine groke lokale Anderung des Grauwerts, also eine Kante, vor. Nach dieser

Vorschrift wird durch Schwellwertbildung ein Binérbild erzeugt. Es gilt

1 fir |VE(x)|] > s
g(x) = . (3.17)
0 sonst
Die Schwelle s wurde festgelegt auf 15% des Maximalwerts des Gradientenbe-

trags.

Da der Gradientenbetrag Kanten in alle Richtungen findet, wird auf das Binér-
bild eine Hough-Transformation fiir Geraden |GWO08| angewendet. Mit dieser
Transformation lassen sich linienartige Objekte im Bild lokalisieren. Fiir jedes
Vordergrundpixel (in diesem Fall jedes Pixel, das die Bedingung aus Gleichung
(3.17) erfiillt) wird die durch diesen Punkt verlaufende Geradenschar in den
Hough-Raum abgebildet. Nach Gleichung (3.1) ist jede Gerade darstellbar als
ein (p, ¢)-Tupel. Im Hough-Raum werden diese beiden Parameter gegeneinan-
der aufgetragen. Die Geradenschar durch einen Punkt beschreibt im Hough-
Raum also eine sinusoidale Kurve. Werden die Geradenscharen zweier Punkte

im Hough-Raum aufgetragen, so schneiden sich die Sinusoiden in einem Punkt
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(po, o). Dieser Schnittpunkt reprisentiert die Gerade, die durch die beiden
Punkte definiert wird. Wird diese Transformation nun fiir alle Vordergrundpi-
xel durchgefithrt, und die Geradenscharen in einem Array kumuliert, kann die

Geradengleichung bestimmt werden, auf der die Kantenpixel liegen.

Da bekannt ist, ob die prozessierte Kante horizontal, vertikal oder diagonal ist,
kann ein grofer Teil des Hough-Raums ausgeblenet werden, um die Geraden-
gleichung zu bestimmen. Weiterhin kann eine Mindestanzahl Pixel vorgegeben
werden, die die Gerade haben muf. Auf diese Weise 1dft sich die Kante sehr
genau lokalisieren, indem zum Beispiel die quadrierten Werte im Hough-Raum

in Richtung der Koordinatenachsen summiert werden.

Abbildung 3.7: Oben links: Bild nach Anwendung des Logarithmus. Oben rechts:
Das Gradientenbild. Unten links: Hough-Transformation des Binérbildes. Unten
rechts: Aus dem Hough-Raum selektierter Bereich

Nach Bestimmung der Parameter der Geradengleichungen wurden die Schnitt-
punkte der horizontalen und vertikalen Kanten bestimmt. Der Schnittpunkt fiir
zwei Geraden ist in kartesischen Koordinaten durch

sinf)y —pp —p1 cos by
—pg  cosby

, L9 = ———————— (3.18)
cosf; sinb,

sin 92 —pP2

Trl =
cosfy sinby

cos Oy sin by cos Oy sinfy
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gegeben. Diese Schnittpunkte definieren den Ort, an dem nun die ESF extrahiert
wird. Die Absténde der Positionen der extrahierten Werte miissen gleich sein.
Fiir die diagonalen Kanten ist dies nur moglich, wenn der Grauwert zwischen
den ganzzahligen Pixelpositionen abgegriffen wird, da der Euklidische Abstand
zweier diagonaler Pixel V2 ist. Aus diesem Grund muf das Bild interpoliert wer-
den. Da auch die horizontalen Kanten nicht perfekt am Pixelraster ausgerichtet

sind, mufs auch hier interpoliert werden.

Bei perfekter Ausrichtung der Kanten wiirden sich alle Geraden in einem Punkt
schneiden. Da aufgrund von Ungenauigkeiten im Aufbau keine perfekte Posi-
tionierung erzielt werden konnte, schneiden sich die Geraden nicht in einem
Punkt; vielmehr gibt es bis zu sechs Schnittpunkte in einem kleinen Bereich,
wie Abbildung 3.8 illustriert.

Abbildung 3.8: Links: Exakte Ausrichtung der Kanten, alle Geraden schneiden
sich in einem Punkt. Rechts: Abweichung der Orientierung der Kanten um bis
zu 2° von der Sollausrichtung. Es gibt insgesamt sechs Schnittpunkte.

Aus diesem Grund wurden die extrahierten Kantenprofile zunichst in ein tem-
pordres Array gespeichert. Es wurden ausreichend Pixel links und rechts des
Schnittpunktes extrahiert, um in einem Nachbearbeitungsschritt die Kanten so
zu beschneiden und auszurichten, daf ihre Wendepunkte auf derselben Koor-
dinate liegen. Dieser Schritt ist auch notwendig, da die PSF mittels der in-
versen Radontransformation ermittelt wird. Weiterhin mufte beachtet werden,
dafs die dunkle Seite der Kantenprofile auf derselben Seite lag. Durch Ablei-
ten der Kantenprofile wurde das Sinogramm der PSF erzeugt, aus dem mittels
inverser Radontransformation die PSF bestimmt werden konnte. Da nur vier un-
terschiedliche Kantenrichtungen vermessen wurden, konnten abweichungen der
Form der PSF zwischen diesen Richtungen nicht detektiert werden. Variiert dis
Form der Impulsantwort nicht sehr stark zwischen den Mefsrichtungen, 146t sich

damit eine hinreichend genaue Rekonstruktion der PSF erzielen.
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Um Artefakte bei der Rekonstruktion zu vermeiden, mufs das Abtasttheorem

erfiillt sein, das fiir die inverse Radontransformation die Form

>

SRS

7r
5 (3.19)
annimmt, wobei p die Anzahl der Projektionen, und = die Anzahl der Daten-
punkte einer Projektion bezeichnen. Da nur vier Projektionen zur Verfiigung
standen, und fiir die Linge der Projektionen 32 Pixel gewéhlt wurden, muf-
te das Sinogramm vor der Transformation in Richtung der 6-Achse interpoliert
werden, um die bendtigte Anzahl Projektionen zu erhalten. Abbildung 3.9 zeigt

beispielhaft eines der berechneten Sinogramme.

Abbildung 3.9: Beispiel eines Sinogramms mit dem eine PSF mittels gefilterter
Riickprojektion bestimmt wurde.

Bei der verwendeten gefilterten Riickprojektion geht der mittlere Grauwert ver-
loren. Deshalb ist es notwendig, die resultierenden PSF nachtréglich zu skalieren.
Der Skalierungsfaktor wurde so gewdhlt, dafs die Summe der Pixelwerte der PSF
eins betrdgt. Durch diese Skalierung ist es also nicht mdoglich, Variationen der
PSF zu beschreiben, die aus ortsabhéngigen Transmissionskoeffizienten resultie-

ren, hervorgerufen beispielesweise durch Vignettierung des optischen Systems.
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Restauration

Mit dem Begriff Entfaltung bezeichnet man die Restauration des Originalbil-
des aus den aufgenommen, degradierten Daten. Im einfachsten Fall wird da-
bei so vorgegangen, dal die Fourier-Transformierte des aufgenommenen Bildes
Flg(x)] = G(u) mit der inversen OTF multipliziert wird. Damit ist eine Ab-
schitzung f(x) des Originalbildes durch

f(x)=F""! [Og;‘()u)} (4.1)

gegeben. Dieses Verfahren kann natiirlich nicht angewandt werden, wenn der
Nenner null ist, was bei der OTF realer optischer Systeme immer der Fall
ist [J&02|. Weiterhin werden die Werte der invertierten OTFs mit steigender
Ortsfrequenz immer grofer. Bei hohen Ortsfrequenzen liegt nur noch wenig
Nutzsignal vor; das dominante Signal ist das Rauschen. Aus diesem Grund wird
bei dieser Art der Entfaltung das hochfrequente Rauschen tendenziell verstarkt.
Abhilfe kann man schaffen, indem nur Werte des Verhéltnisses O% riicktrans-
formiert werden, die nah am Koordinatenursprung liegen und deshalb ein gu-
tes Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen [GWO08|. Dies kann dadurch realisiert
werden, dak vor der Riicktransformation O—?F mit einer Fensterfunktion mul-
tipliziert wird. Eine solche Fensterfunktion ist beispielsweise das Butterworth-

Tiefpassfilter, dessen Transferfunktion durch

1

B = T Dy o

(4.2)

gegben ist. Dabei ist n die Ordnug des Filters, Dy die Grenzfrequenz und D(u)
die Abstandsfunktion. Die Verwendung eines Filters hoher Ordnung garantiert

hierbei eine rasche asymptotische Naherung an den Wert null im Frequenzraum.

35
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Dieses Filter miifite als interaktives Filter ausgefiihrt werden, da es keine einfa-
che Mdoglichkeit gibt, automatisiert den besten Wert fiir die Grenzfrequenz zu
bestimmen. Dieser simple Ansatz kann fiir reale optische Systeme nicht ange-
wandt werden, da ein Bild immer Rauschen enthélt und die OTF im allgemeinen

Nullstellen aufweist.

4.1 Wiener-Filter

Um die Nachteile der Entfaltung nach (4.1) zu umgehen, kann das Wiener-Filter

verwendet werden, um das Bild G(u) zu restaurieren. Es gilt

P 1 OTF*(u)

T =5 lorrwE + N R/ PP
Dabei ist OT'F*(u) die konjugiert-komplexe Funktion von OTF(u), N(u) die
Fourier-Transformierte des Rauschens, und F'(u) die Fourier-Transformierte des
undegradierten Objekts. Die Ausdriicke |N(u)|? und |F(u)|? bezeichnen das
Powerspektrum, d.h. |F(u)]? = F*(u)F(u). Das grundlegende Problem der
einfachen Dekonvolution tritt beim Wiener-Filter nicht auf: Selbst wenn die
OTF null sein sollte, wird noch der Term |N(u)|?/|F(u)|?* addiert, was in der

Regel dazu fithrt, dak der gesamte Nenner niché null ist.

Gu) . (4.3)

Bei der Wiener-Filterung werden das Bild und dessen Restauration als Zufalls-
variable aufgefafst. Die grundlegende Idee des Wiener-Filters besteht darin, die
mittlere quadratische Abweichung zwischen dem restaurierten Bild und dem

Originalbild zu minimieren. Es gilt
. 2
E <[f(x) - f(x)} > — min! . (4.4)

Unter der Voraussetzungen, daf das Rauschen nicht von der Intensitdt abhingt
und dafs der Mittelwert des Bildes oder des Rauschens null betrégt, minimiert
das Wiener-Filter den Ausdruck (4.4) [GWO08|. Da das Powerspektrum des Rau-
schens und des Originalbildes nicht bekannt sind, wird héufig eine Variante des
Wiener-Filters verwendet, bei der die unbekannten Parameter |N(u)[?/|F(u)|?

konstant gesetzt werden. Es gilt

. [G(u) . OTF*(u)] | 45

U |OTF(u)|? + ¢
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wobei ¢ ~ |N(u)|?/|F(u)|? die Konstante ist, die zu |OTF(u)|? addiert wird.
Auch hier gibt es also wieder einen Parameter, der interaktiv eingestellt werden

miifste, um bei der Entfaltung zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen.

Es ist moglich, die unbekannten Groken N(u) und F'(u) abzuschétzen. Auf-
grund der Bedingung (4.4) kann angenommen werden, daf |F(u)|? ~ |F(u).
Liegt weifies Rauschen vor, so ist |V(u)|? eine Konstante. Mit diesen Abschiit-
zungen ist es moglich, Gleichung (4.3) zur Entfaltung einzusetzen. Das Rauschen
des Detektors hat allerdings eine signalabhéngige Varianz, wie in Abschnitt 2.3
diskutiert. Nach [For98| ist es moglich, die Varianz des linear von der Bildinten-
sitdt abhéngigen Rauschens durch eine Grauwerttransformation in konstantes,

additives weifses Rauschen zu transformieren. Es gilt

_ 2on
-

wobei « die Verstirkung der Elektronik ist und o3 die Varianz der vom Photo-

h(g)

od+ag+c, (4.6)

nenrauschen unabhingigen Rauschterme. ¢ und oy, sind hierbei freie Parameter.
Aus diesem Grund sollte die Entfaltung nicht direkt auf den Bilddaten durch-
gefiithrt werden, sondern auf den nach Gleichung (4.6) transformierten Daten.

Nach der Entfaltung wird dann die inverse Punktoperation h~1(g) durchgefiihrt.

4.2 Restauration mit ortsabhangiger PSF

Das Wiener-Filter, wie in Gleichung (4.3) definiert, beriicksichtigt zunéchst nicht
eine Variation der PSF iiber das Bildfeld. Dafiir mufs das Wiener Filter erweitert
werden. Eine Mo6glichkeit dieser Erweiterung besteht darin, das Bild in Bereiche
aufzuteilen, in denen die PSF nur wenig variiert. Fiir diese Bereiche kann dann
eine Entfaltung mit konstanter PSF vorgenommen werden. Anschliefsend werden
die einzelnen Bereiche zum Ergebnisbild zusammengefiigt. Diese Vorgehensweise

hat allerdings verschiedene Nachteile:

e Es muf ein Kriterium gefunden werden, nach dem das Bild in Bereiche
konstanter PSFs aufgeteilt werden kann. Die Wahl einer Schwelle fiir dieses
Kriterium ist meist nicht méglich, da die PSF, wie in Abschnitt 2.1.2
diskutiert, sich nicht abrupt dndert. Vielmehr wird die Variation einen

glatten Verlauf aufweisen.

e Beim Zusammenfiigen der mit unterschiedlichen konstanten PSFs entfal-
teten Bildbereiche ist mit Rekonstruktionsartefakten am Rand dieser Be-

reiche zu rechnen [L6{07].
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e Der Implementierungsaufwand einer solchen Strategie ist hoéher, da die
verschiedenen Bilbereiche den unterschiedlichen PSF zugeordnet werden

miissern.

Um diese Probleme zu umgehen, ist es notwendig, die Variationen der PSF im
Entfaltungsalgorithmus zu berticksichtigen, ohne auf eine Partitionierung des
Bildes zuriickzugreifen. Solche Methoden wurden in den letzten Jahren intensiv
erforscht, hauptsichlich um die stark degradierten Bilder des Hubble-Teleskop
zu restaurieren, bevor die Korrekturoptik installiert wurde (Zitat HST, Nagy).
Auch Bilder von Teleskopen mit adaptiven Optiken werden mit Methoden ent-
faltet, die die kontinuierliche Variation der PSF explizit beriicksichtigt [FRO5].

Das Ziel besteht darin, eine verallgemeinerte Formulierung fiir die Entfaltung zu
finden. Dies bedeutet, daf die entwickelte Methode die ortsabhiingige PSF expli-
zit beriicksichtigt, aber bei nicht variierender PSF die herkdmmliche Entfaltung
ergibt. Der hier vorgestellte Losungsansatz folgt im wesentlichen dem Vorschlag
von |Lau02|. Im Kern geht es darum, die Variation der PSF so darzustellen,
daf fiir die Entfaltung weiterhin die effiziente schnelle Fourier-Transformation
(fast fourier transform, FFT) verwendet werden kann, wéhrend gleichzeitig die

Anzahl der benétigten Entfaltungsoperationen minimiert wird.

Hat das betrachtete optische System eine ortsabhéngige PSF k(x,x’), so ist der
Bildaufnahmeprozeft durch

g(x') = /f(x)k(x,x' —x)dx (4.7)
Ro

gegeben. Die ortsabhingige PSF wird nun in eine Linearkombination orthogo-

naler Basisfunkionen

N
BOox) = Y (X )pilx — X) (43)
=1

zerlegt, wobei die Basisfunktionen p; geeignet gew#hlt werden miissen, damit N
moglichst klein gehalten werden kann. a; ist ein Wichtungsfaktor, der beschreibt,
mit welcher Gewichtung die p; in die Summenbidung eingehen. Es ist nun mog-
lich, das systemtheoretische Modell der Bildgebung (2.30) neu zu formulieren.
Es gilt
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wobei dieser Ausdruck im wesentlichen eine Faltung

N
9(x) = Z [(aif) = pi] (x) + n(x) (4.10)

i=1

1st.

Die Auswertung der Mefsdaten in Abschnitt 3.2 lieferte eine Anzahl von PSFs,
die auf einem Gitter im Bildfeld verteilt waren. Eine einzelne PSF ist in einem

quadratischen zweidimensionalen Array F;; der Grofse m x m

PSFyo ... PSFym—1
Py = (4.11)
PSFyu_10 ... PSFyu_1m—1

abgelegt. Alle vorliegenden PSFs werden nun neu indiziert und derart in eine
Matrix M geschrieben, daft die Werte der ersten PSE die erste Spalte bilden,
die Werte der zweiten PSF die zweite Spalte, usw. Diese Matrix hat also die
Grofse mm x £, wobei £ die Anzahl der gemefkenen PSFs ist. Diese Matrix hat

die Form

M;; = : : . (4.12)

Die Matrix M enthilt also alle gemefsenen PSFs; aus der nun die geeigneten
Basisfunktionen extrahiert werden miissen. Dafiir wird eine Hauptkomponen-

tenanalyse durchgefiihrt. Zunéchst wird die Kovarianzmatrix

C=M'M (4.13)

von M berechnet. Die Kovarianzmatrix ist eine reelle, symmetrische, positiv se-
midefinite Matrix der Grofse £ x £. Eine solche Matrix ist immer diagonalisierbar.
Die Werte c;; auf der Hauptdiagonalen sind die Varianz der entsprechenden P?,

und die Werte ¢;5,7 # j, die Kovarianz von P’ und PJ.

Die Kovarianzmatrix wird diagonalisiert, indem beispielsweise die Singuldrwert-

zerlegung
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C = ANAT (4.14)

von C' durchgefiihrt wird. Dabei ist A eine Matrix, auf deren Hauptdiagonalen
die Eigenwerte von C' aufgetragen sind, und A eine orthonormale Matrix, d. h.
A=t = AT Nach der Singulirwertzerlegung liegen die Eigenwerte sortiert vor,

fir die Eigenwertmatrix

MO .. 0
0 X ... 0

A= . (4.15)
0 0 An

gilt also A\ > A > - > Ay,

Die Basisfunktionen p; der PSF sind die Spaltenvektoren der Matrix
K=MA (4.16)

der Groke mm x £, also

Pi,(5,k) = Ki,[(j mod m)+1]+k - m> (417)

Wobei die Indizes (j, k) den Umstand beriicksichtigen, dak die Basisfunktionen
zwar als Spaltenvektor vorliegen, diese Vektoren jedoch ein zweidimensionales
Array darstellen. Diese Basisfunktionen sind die zu den \; gehdrenden Figen-
vektoren. Der Betrag eines Eigenwertes gibt dessen Anteil an der Gesamtvarianz
und damit am Informationsgehalt an. Daraus folgt, dak kleine Eigenwerte und
dessen zugehorige Eigenvektoren nur einen kleinen Anteil an der Gesamtinfor-
mation tragen. Soll der urspriingliche Datensatz aus dieser Dekomposition re-
konstruiert werden, so kénnen dabei Eigenvektoren, die zu kleinen Eigenwerten

gehdren, vernachlakigt werden.

Diejenigen pq, die zu den grokten Eigenwerten gehoren, tragen dementsprechend
am meisten zur Form der PSF bei. Da die Eigenwerte sehr schnell abfallen,
ist damit die Moglichkeit gegeben, die wesentlichen Merkmale der PSF mit
nur wenigen Termen der Gleichung (4.8) zu ndhern, so dak N < ¢ wird. Die
auf diese Art gewonnene Basis p; wird dominiert durch wenige Terme, die den
hochsten Eigenwert aufweisen. Es liegt also nahe, die PSF zu ndhern, indem nur

diejenigen a; und p; beriicksichtigt werden, deren Eigenwert iiber einem gewissen
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Schwellwert liegt. Somit kann die Dimension der Basis effektiv reduziert werden,
was die Anzahl der benétigten Faltungen deutlich reduziert [FRO5].

Da die PSF in Abschnitt 3 an diskreten Punkten im Bildfeld gemessen wurden,
liegen auch nur fiir diese Orte Werte fiir a; vor. Um die Entfaltung durchfiihren
zu kénnen, werden fiir alle Pixel Werte fiir a; benétigt, weshalb diese fehlenden

Werte durch Interpolation abgeschitzt werden miissen.

Die Variation der PSF iiber das Bildfeld ist in der Regel kontinuierlich, d.h. die
Interpolationsmethode sollte eine kontinuierliche Funktion zuriickliefern. Dies
kann z. B. durch Splines erreicht werden. Weiterhin ist es mdéglich, die Interpo-
lation so durchzufiihren, daf Vorwissen iiber das optische System beriicksichtigt
wird. Wie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert, ldsst sich die Variation am besten in
Abhéngigkeit des Abstands und des Winkels von der optischen Achse darstel-
len. Es ist also von Vorteil, eine Interpolationsfunktion zu verwenden, die diese

Abhéngigkeit explizit beriicksichtigt.
Diese Vorgehensweise hat mehrere Vorteile:

e Die Basisfunktionen p; miissen nicht vorgegeben werden, sondern folgen
direkt aus den gemessenen Daten. Dadurch ist das Modell nichiparame-
trisch und kann fiir alle moglichen optischen Systeme verwendet werden,

unabhingig von der Form und der Variation der PSF.

e Die Reformulierung des Problems nach Gleichung (4.10) erlaubt den Ein-

satz der FFT fiir schnelle Faltungen im Fourierraum

e Es ist moglich, a priori Wissen iiber das verwendete System in die Entfal-

tung zu integrieren.

e Die so gewonnene PSF kann mit einer Vielzahl von Entfaltungsalgorith-

men verwendet werden.

e Durch die effektive Reduktion der Basis kann der Rechenaufwand fiir eine

Entfaltung deutlich reduziert werden.
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Ergebnisse

Die Hauptkomponentenanalyse der Daten liefert die in Abbildung 5.1 gezeigten
Basisfunktionen p;. Die erste Basisfunktion entspricht einer durchschnittlichen
PSF und ist positiv definit, weitere Komponenten beeinfluken die Form und die
Grofe, in Abhéngigkeit des Ortes und der Koeffizientefelder a;.

Die PSF wurden an den in Abbildung 5.2 markierten Orten mit dem im Kapitel
3 beschriebenen Verfahren gemessen. Die einzelnen PSFs wurden interpoliert,
indem bei der Extraktion der Kanten der Abstand zwischen zwei Abtastpunk-
ten 1/4 Pixel gewdhlt wurde. Von diesen gemessenen PSF wurden mit dem
in Kaptiel 4 beschriebenen Verfahren die zugehorigen Hauptkomponenten der
PSF berechnet. Die bei der Hauptkomponentenanalyse bestimmten Parameter
konnen dazu verwendet werden, eine gendherte PSE fiir beliebige Positionen im
Bildfeld zu berechnen, nicht nur an den Orten, an denen auch tatsichlich eine
PSF gemessen wurde. Abbildung 5.2 zeigt alle Orte, an denen die PSF im Bild-
feld gemessen wurden. Fiir diejenigen Orte, die auf oder nahe des hellen Rings
lagen, konnten keine PSF gemessen werden. Fiir diese Orte wurde die néchste

giiltige PSF verwendet.

Aus den Basisfunktionen p; und den Koeffizienten a; wurden die PSFs rekon-
struiert. Wie in Abschnitt 4.2 dargelegt, stellen diejenigen Eigenvektoren, die zu
den grofiten Eigenwerten gehoren, die Basisfunktionen mit der grofiten Varianz
dar. Um die wichtigsten Eigenvektoren zu selektieren wurde eine Schwelle ¢ fest-
gelegt, die das Verhéltnis des grofsten Eigenwerts e; zum kleinstem noch giiltigen
Eigenwert e, beschreibt. Fiir die Abbruchbedingung gilt ¢ > e;/e,,. In der Lite-
ratur wird fiir diese Schwelle ein Wert zwischen 10* — 10° vorgeschlagen [FRO5].

In dieser Arbeit wurde ein Wert von 10000 verwendet, um die Rechenzeiten zu
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reduzieren. Abbildung 5.3 zeigt einige gemessene PSFs, die aus den ersten elf
Hauptkomponenten rekonstruierten PSFs und die Abweichung zwischen beiden.
Die Orte, an denen diese PSFs gemessen wurden, sind in Abbildung 5.2 mit

einem dicken Punkt markiert.

Die Anwendung des entwickelten Rekonstruktionsalgorithmus ist in Abbildung
5.4 gezeigt. Im Bild ist eine Oszilation des Grauwerts um die Kante zu erken-
nen. Aus dem Zeilenprofil ist ersichtlich, daf die Steigung der Kante grofer,
das Rauschen allerdings auch ausgeprigter ist. Diese Artefakte schrinken die

Niitzlichkeit des verwendeten Algorithmus stark ein.

| -.

Abbildung 5.1: Die ersten sechs Hauptkomponenten, links oben beginnend im
Uhrzeigersinn nummeriert. Die erste Komponente entspricht der durchschnitt-
lichen PSF, die weiteren Komponenten modifizieren diese Form. Der einfarbige
Balken am oberen Rand entspricht dem Wert null.
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\

Abbildung 5.2: Orte, an denen PSF gemessen wurden. Die mit einem dicken
Punkt markierten PSFs sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Obere Reihe: An den in Abbildung 5.2 markierten Punkten
gemessene PSFs. Mittlere Reihe: mit Hauptkomponenten genidherte PSF. Untere
Reihe: Abweichung zwischen modellierter und gemessener PSF. Die Skala gibt
den relativen Fehler zwischen Modell und Messung wider. Die Ausdehnung der
Bilder betrédgt 8 x 8 Pixel.
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Abbildung 5.4: Ergebnis der Anwendung des Algorithmus auf einen Bildaus-
schnitt mit einer Kante, der aus dem Datensatz entnommen wurde, der zur Be-
rechnung der PSF diente. Links: Originalbild und vertikales Zeilenprofil. Rechts:
Bildausschnitt respektive Zeilenprofil nach Restauration. Die Steigung der Kan-
te ist grofer als im Originalbild, allerdings wurden Artefakte in der Umgebung
der Kante eingefiihrt und das Rauschen ist ausgepragter
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Diskussion

Die Restauration mittels des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Verfahren besteht
im Wesentlichen aus einer Verstirkung der hohen Bildfrequenzen. Aus diesem
Grund wird nach Restauration zwar die Steigung der Kante gréfser, aber auch die
Amplitude des Rauschens. Wie in [JA02| beschrieben, 14kt sich dariiberhinaus
mittels linearer Operationen das Signal-Rausch-Verhéltnis eines Bildes nicht

verbessern.

Im restaurierten Bild sind ausgeprégte Artefakte nahe der Kante zu sehen. Die-
se resultieren vermutlich daher, dafs bei der Restauration das Abtast-Theorem
(Gleichung (2.41)) verletzt wird, da die Wirkung der PSF riickgéngig gemacht
wird, d.h. es wird versucht, ein Bild zu erzeugen, welches mit einem optischen

System aufgenommen wurde, das eine 0-férmige PSF besitzt [MCS98].

Der verwendete Detektor wies nur geringe Variationen in der Grofe und der
Form der PSF auf. Aus diesem Grund wéire eine Restauration mit ortsabhéngi-
ger Ubertragungsfunktion nicht notwendig. Da die in dieser Arbeit entwickelte
Restauration aber eine Verallgemeinerung der Restauration mit ortsunabhéngi-

ger PSFE darstellt, kann sie natiirlich gleichwertig eingesetzt werden.

In dieser Diplomarbeit wurde eine grofe Anzahl unterschiedlicher Konzepte an-

gewandt. Dazu zdhlten insbesondere:

e Beschreibung der Geometrie der Bildgebung durch Konzepte der geome-
trischen Optik

e Beschreibung der fundamentalen Auflésungsgrenze klassischer optischer
Systeme durch die Theorie der Wellenoptik
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e Beschreibung der Vorgénge bei der Registrierung der durch das optische

System erzeugten Intensitidtsverteilung durch die lineare Systemtheorie.

e Die Systemtheorie stellte auch den Schliissel zu einer mathematischen For-

mulierung der Restauration dar.

e Beschreibung einer einzelnen PSFEF durch die Radon-Transformation, in-
dem die LSF als Projektionen dieser PSF in unterschiedliche Richtungen

aufgefasst wurden.

e Beschreibung der Variation der PSF iiber das Bildfeld mittels Darstellung

aller gemessenen PSF als Summe orthogonaler Basisfunktionen

e Reduktion der Datenmenge durch Wahl geeigneter Basisfunktionen und
alleinige Berticksichtigung derjenigen Basen, die die hochste Varianz auf-

wiesen, also die meiste Information enthielten.

Die Behandlung aller dieser Einzelthemen konnte natiirlich nicht erschopfend
sein. Vielmehr wurden nur diejenigen Aspekte beschrieben, die zu einer Lésung

des jeweiligen Teilproblems erforderlich waren.

In der Literatur sind eine Vielzahl unterschidlicher Restaurationsfilter bekannt
[SPMO02], beispielsweise die Richardson-Lucy Iteration [Ric72| oder der Maxi-
mum-Entropy Algorithmus [GdV99]. Durch die Dekomposition der Ubertra-
gungsfunktion lassen sich viele dieser Algorithmen auch fiir den Fall ortsab-
hangiger PSFs einsetzen. Voraussetzung hierbei ist jedoch, dafs der Algorithmus
nicht explizit eine positiv definite PSF voraussetzt. Fine naheliegende Erwei-
terung dieser Arbeit ist die Implementierung verschiedener Restaurierungsstra-
tegien, um die erzielten Ergebnisse zu verbessern, insbesondere die in [FRO5|
vorgeschlagene Korrektur der Restaurationsartefakte. Weiterhin sollte ein Ver-
fahren zur Bestimmung der PSF verwendet werden, welches auch eine eventuelle

Anderung des Transmissionsgrades des optischen Systems beriicksichtigt.

Viele weitere Anwendungen sind mit den hier entwickelten Konzepten denk-
bar. Bei bereits bekannter ortsabhingiger PSF konnte die Restauration auch
im Ortsraum durch Faltung durchgefithrt werden. Dies folgt direkt aus dem
Faltungstheorem und der Dekomposition der PSF in ihre Basisfunktionen. In
der jetzt vorliegenden Fassung miissen fiir jede verwendete Basisfunktion drei
Fourier-Transformationen durchgefithrt werden. Die Fouriertransformation ist

fiir Faltungen mit grofsen Masken zwar schneller, im vorliegenden Fall kann die
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PSF allerdings durch ein kleines Array dargestellt werden. Dieser Ansatz ver-

spricht also eine erhebliche Beschleunigung der Restauration.

Die zur Zerlegung der PSF verwendete Methode kann weiterhin dafiir verwendet
werden, die Variation der PSF zu quantifizieren, indem beispielsweise geeignete
Klassifikatoren aus der Kovarianzmatrix abgeleitet werden. Damit besteht die
Moglichkeit, unterschiedliche optische Systeme anhand ihrer ortsabhéngigen Ab-
bildungseigenschaften zu vergleichen. Dies ist auch von Nutzen, um die Auswir-
kungen gefinderter Parameter eines einzigen optischen Systems zu beschreiben,
etwa die Verwendung unterschiedlicher Blendenzahlen oder die Auswirkungen

unterschiedlicher Szintillatoren auf die Abbildungseigenschaften.

Die Beschrinkung auf die Eigenvektoren mit den hdchsten Eigenwerten zur Re-
konstruktion einer Funktion stellt eine verlustbehaftete Kompression dar. Dies
ist ein weiteres Einsatzgebiet, das zunichst nichts mit optischen Systemen und
ihren Ubertragungseigenschaften zu tun hat, potentiell aber eine viel grofere

Tragweite besitzt als die in dieser Arbeit sehr spezialisierte Anwendung.
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