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Zusammenfassung

Bildhafte Messdaten sind infolge des limitierten Übertragungsverhaltens realer Abbildungs-

systeme und der allgegenwärtigen Präsenz von Messunsicherheiten bei der Datenentstehung

ein unvollkommenes und gestörtes Abbild der physikalischen Realität. Der Rückschluss auf

die ursächliche Szene ist Gegenstand der Bilddatenrestauration. Von zentraler Bedeutung

für den weiteren Prozess der wissenschaftlichen Bilddatenanalyse ist die Gewährleistung von

evidenten und artefaktfreien Lösungen. Dies erfolgt über das Einbringen von zusätzlichem

Wissen zum Problem und zu bevorzugten Lösungseigenschaften. Dieser Vorgang wird als

Regularisierung bezeichnet.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das Prinzip der Regularisierung durch adaptiv freiheits-

gradbeschränkte Lösungsbeschreibungen. Diesem Ansatz liegt die Vorstellung zugrunde, dass

die regionale Anpassung der Freiheitsgrade an die zugrunde liegenden Messdaten eine Mög-

lichkeit darstellt, die Messdateninformation bei einem gleichzeitig stabilen Lösungsaufbau

optimal auszuschöpfen. Der damit verbundene pixonenbasierte Regularisierungsansatz ist

sehr leistungsfähig und universell einsetzbar.

Der Gegenstand der Arbeit ist eine umfassende inhaltliche Auseinandersetzung mit diesem

Regularisationsprinzip zur Lösung eines konkreten Restaurationsproblems. Dabei werden

die Konzepte der diskreten und der kontinuierlichen vollparametrischen Pixonenbasis neu

eingeführt und diskutiert. Die Elemente des zugehörigen parametrischen Fuzzy-Pixonen-

Modells zur Lösungsbeschreibung werden im Gegensatz zu bereits bekannten Umsetzun-

gen dieses Prinzips simultan durch parametrische Schätzverfahren ermittelt. Zur Erhöhung

der Beschreibungsflexibilität des propagierten parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells wer-

den Modellvarianten, wie der Lösungsaufbau mit parametrischer Signalentkopplung und der

Lösungsaufbau mit multivariaten Aufbauelementen, vorgestellt und im Kontext des vorge-

stellten Lösungsverfahrens evaluiert.

Das Anwendungsszenario für die erarbeiteten methodischen Ergebnisse ist die Restaurati-

on von digitalisierten Fotoplatten der Himmelsüberwachung des Sonneberger Plattenarchivs.

Die Datengrundlage ist gekennzeichnet durch vielfältige nichtlineare Signalwechselwirkungen

des mehrstufigen Abbildungsprozesses. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit ist daher die aus-

führliche Analyse des Datenmaterials und der Entwurf einer adäquaten Datenmodellierung

für die optische, fotochemische und fotoelektrische Signalwandlung und die komplexen Mes-

sunsicherheiten. Anhand ausgewählter Datenbeispiele werden die Effekte der Restauration

für die weiterführende astronomische Datenanalyse beurteilt.

Obwohl die Ausführungen in dieser Arbeit immer im engen Bezug zu diesem Anwendungs-

fall stehen, sind die dargestellten Inhalte und Resultate ein guter Ausgangspunkt zur Lösung

von inversen Problemstellungen in vielen weiteren Anwendungsfällen der wissenschaftlichen

Bildanalyse.



Abstract

Image-based measurement data are an incomplete and distorted representation of physical reality

because of the limited transfer behaviour of actual imaging systems and ever-present measure-

ment uncertainties when data are created. The goal of image restoration is the recreation of an

original scene through the computational reversal of the image formation process. A problem

evident and artefact-free solution is of central importance for the usability in the further scien-

tific analysis of image data. The proper selection is done by bringing in additional knowledge of

the problem and the properties of favoured solutions. This process is called regularisation.

The principle of regularisation using adaptive solution descriptions with limits degrees of free-

dom is the central focus of this work. This approach is based on the perception that regional

adaptation of the degrees of freedom to the basis of the measurement data is a possibility to

optimally utilising information in the measurement data while simultaneously stabilising the

problem. Through this, the pixon-based regularisation approach is both capable and universal,

especially for discovering hidden scene information in strongly distorted image-based measure-

ment data. In the case of image data, this principle becomes useful for going beyond the pixel

to the pixon, which is a generalised solution-building element with a variable form.

The object of the present work is the comprehensive and contextual examination with the afore-

mentioned regularisation principle in the context of the general restoration problem. Here, the

concepts of discrete and continuous parametric pixon basis are introduced and discussed. The

elements of the corresponding parametric fuzzy pixon model for describing solutions are simulta-

neously determined using parametric estimation approaches in contrast to the implementations

of this principle already known. The design and configuration of the related restoration process

results from a special probabilistic description of the restoration problem considering a variable

solution model. In order to increase the descriptive flexibility of the parametric fuzzy pixon

model, new elements such as a solution structure with parametric signal decoupling or a struc-

ture with multi-variable structural elements are introduced and evaluated in the context of the

propagated solution method.

The application scenario for the developed approach is the restoration of digitalised photographic

plates from astronomical observations contained in the Sonneberg plate archive. The measure-

ment data is characteristically influenced by a multitude of signal interdependencies within a

multistage imaging process. Therefore an important aspect of this work is the comprehensive

analysis of the available data and the design of an adequate data modelling for the optical,

photochemical and photoelectric signal conversion and the corresponding complex measurement

uncertainties. The effects on astronomical data analysis of plate contents are evaluated on the

basis of the restoration results of selected example data sets.

Even though the demonstrations contained in this work are closely related to this use case, the

information and results discussed here represent an excellent starting point for solving inverse

problem in many other application areas of the scientific analysis of image data.
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adaptiver bzw. stationärer Regularisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.1 Likelihood-Randwahrscheinlichkeitsdichten zweier Lösungskonfigurationen mit

unterschiedlichen Modellhypothesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.2 Prinzip des Fuzzy-Pixon-Lösungsaufbaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
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6.18 Gütefunktional Φ(∆̂Approx) einer approximiert kontinuierlichen Pixonenbasis

für zwei Parameter der Lösungskonfiguration ∆̂ . . . . . . . . . . . . . . . . 218

6.19 Bestimmung optimaler Lösungskonfigurationen bei kontinuierlicher und dis-

kreter Pixonenbasis (Beispiel 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

6.20 Bestimmung optimaler Lösungskonfigurationen bei kontinuierlicher und dis-

kreter Pixonenbasis (Beispiel 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

vi Diss. R. Nestler



6.21 Intervallmittenbezogene und fehleroptimierte Festlegung der Approximations-

intervalle für die Realisierung der kontinuierlichen Pixonenbasis . . . . . . . 221

6.22 Pixonenbasierte Lösungsbeschreibungen eines Entfaltungsproblems mit einer

approximiert kontinuierlichen und einer diskreten Pixonenbasis . . . . . . . . 222

6.23 Top-Down-Abschätzung der algorithmischen Verfahrenskomplexität des zy-

klisch mehrschrittigen Lösungsverfahrens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

6.24 Prinzip der Datenpartitionierung am Beispiel eines gescannten Plattenaus-

schnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

7.1 Simultane SP-Plattenaufnahmen verschiedener spektraler Empfindlichkeit am

Beispiel einer Himmelsregion mit M31-Galaxie . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

7.2 Aberrationseinfluss in unterschiedlichen Plattenregionen . . . . . . . . . . . . 240

7.3 Unsymmetrische Deformation von Sternabbildern in Abhängigkeit vom radia-

len Abstand zum Plattenzentrum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

7.4 Komplexes Scandatenshading durch mehrstufige Abbildung . . . . . . . . . . 243

7.5 Analyse der Vignettierung im Plattenzentrum einer SP-Platte . . . . . . . . 245

7.6 Szeneneigene Plattenartefakte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

7.7 Datenartefakte durch Gebrauch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

7.8 Datenartefakte durch Erosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

7.9 Datenartefakte durch den Scanvorgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

7.10 Mehrstufige Datenentstehung der Sonneberger Fotoplatten . . . . . . . . . . 250

7.11 Algorithmus zur Bestimmung des repräsentativen Punktbildes in einer Plat-
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Kapitel 1

Einleitung

Bildhafte Messdaten sind infolge des limitierten Übertragungsverhaltens realer Abbildungs-

systeme und der allgegenwärtigen Präsenz von Messunsicherheiten bei der Datenentstehung

ein unvollkommenes und gestörtes Abbild der physikalischen Realität. Der Rückschluss auf

die zugrunde liegenden, ursprünglichen Szeneneigenschaften durch rechnerische Umkehr des

Datenentstehungsvorgangs ist Gegenstand der Bilddatenrestauration. Aufgrund der schlech-

ten Konditionierung dieses Problems führt diese prinzipbedingt zu einer Lösungsmenge, die

neben der korrekten Lösung eine große Zahl zumeist physikalisch unplausibler Lösungen

enthält. Die Aussagekraft der Lösungsauswahl für die nachfolgenden Verarbeitungsschritte

wird durch Restaurationsartefakte stark eingeschränkt. Diese sind eine Folge des Missverhält-

nisses zwischen der zur vollständigen Lösungsbeschreibung erforderlichen und der durch die

Messdaten bereitgestellten aussagekräftigen Szeneninformation. Von zentraler Bedeutung ist

daher die Reduzierung der Lösungsmenge und die Stabilisierung der Lösungseigenschaften

durch Regularisierung. Dabei wird zusätzliches Wissen zum Problem und zu den erwarteten

Eigenschaften von Lösungen des Problems über ein Lösungsaufbaumodell eingebracht und

so das bestehende Informationsdefizit ausgeglichen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das Prinzip der Regularisierung durch adaptiv freiheits-

gradbeschränkte Lösungsbeschreibungen. Dem Ansatz liegt die Vorstellung zugrunde, dass die

regionale Anpassung der Freiheitsgrade einer Lösungsbeschreibung an die Messdatengrund-

lage eine zwangsläufig optimale Form der Problemstabilisierung bei gleichzeitiger Ausschöp-

fung der Messdateninformation darstellt. Das Ergebnis ist eine Lösung mit dem einfachsten

Beschreibungsmodell zur Erklärung der Datensituation des konkretes Problems. Eine Mög-

lichkeit dieses Prinzip im Bereich bildhafter Daten nutzbar zu machen, ist durch den Über-

gang vom individuellen Einzelpixel zum Pixon, einem generalisierten Lösungsaufbauelement

mit variabler Ausdehnung und Gestalt, gegeben.
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Der sehr universelle und besonders leistungsfähige pixonenbasierte Ansatz besitzt das Po-

tential, auch unter sehr schwierigen Signalverhältnissen datenkonsistente und artefaktfreie

Lösungen zu realisieren. Er ist damit insbesondere zum Erschließen von verborgenen Sze-

neninformationen in stark gestörten Messdaten von herausragender Bedeutung. Derartige

Datensituationen treten in der wissenschaftlichen Bilddatenanalyse sehr häufig auf.

Der Gegenstand der Arbeit ist die umfassende inhaltliche Auseinandersetzung mit diesem

Regularisationsprinzip im Kontext des allgemeinen Restaurationsproblems. Dabei werden die

Konzepte der diskreten und der kontinuierlichen parametrischen Pixonenbasis neu eingeführt

und diskutiert. Die Elemente des zugehörigen parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells zur Lö-

sungsbeschreibung werden im Gegensatz zu bereits bekannten Umsetzungen dieses Prinzips

simultan durch parametrische Schätzverfahren ermittelt. Die dargestellte Vorgehensweise

zur Ableitung problem- und modelloptimaler Lösungskonfigurationen folgt zwingend logisch

aus einer probabilistischen Beschreibung des Restaurationsproblems mit einem variablen

Lösungsmodell. Zur weiteren Erhöhung der Beschreibungsflexibilität des pixonenbasierten

Lösungsaufbaus werden Varianten, wie der Lösungsaufbau mit parametrischer Signalent-

kopplung oder der Lösungsaufbau mit multivariaten Aufbauelementen, vorgestellt und im

Kontext des propagierten zyklisch mehrstufigen Lösungsverfahrens evaluiert. Diese Erweite-

rungen erfolgen vor dem Hintergrund, diese Form der regularisierten Lösungsbeschreibung

auch in anderen Anwendungsfällen, als dem hier beschriebenen, nutzbar zu machen.

Der Verarbeitungsprozess digitaler Bilddaten umfasst nach dem klassischen Bottom-Up-

Paradigma die Vorverarbeitung zur Beseitigung irrelevanter und zur Hervorhebung relevanter

Dateninhalte, die semantische Segmentierung und Klassifikation in verschiedenen Abstrak-

tionsebenen sowie letztlich die Ableitung problembezogener, symbolischer Rückschlüsse auf

dieser Datengrundlage. Die in Form digitaler, bildhafter Messdaten repräsentierte zunächst

stark redundante, ikonische Ausgangsbeschreibung erfährt dabei einen Wandlungsprozess hin

zu einer reduzierten, symbolischen Charakterisierung des problemrelevanten Szeneninhaltes.

Mit der Abnahme von Datenmenge und Redundanz der Szenenbeschreibung nimmt die Not-

wendigkeit zu, immer engere Bezüge zur konkreten Problemstellung bzw. zum Anliegen der

Prozessierung über a priori Wissen herzustellen. Eine gewisse Sonderstellung nimmt hierbei

die digitale Bilddatenrestauration ein.

Der Restaurationsschritt bereitet höhere bildanalytische Verarbeitungsprozesse vor und ist

aus Sicht seiner Zielstellungen formal der Vorverarbeitung zuzuordnen. Im Gegensatz zu

den übrigen Methoden dieser Gruppe ist die Datenrestauration ein spezifisch an einem Pro-

blem und der zugehörigen Datensituation ausgerichteter, in sich mehrstufiger Prozess. Dieser

umfasst die Charakterisierung und Modellierung der Datenentstehung und die meist daten-

bezogene Parametrierung des Datenentstehungsmodells. Darüber hinaus wird die Art und
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Weise der Problemregularisierung über das Lösungsaufbaumodell ganz wesentlich durch den

Applikationsfall und den Zweck der weiteren Datenprozessierung bestimmt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Versuch unternommen, die untrennbaren Be-

standteile des Datenrestaurationsprozesses - die Datenentstehungsmodellierung, die Regula-

risierung und das algorithmische Lösungskonzept - in sehr umfassender Form darzustellen.

Einen besonders großen Stellenwert nimmt dabei die Problemregularisierung ein.

Das Anwendungsszenario für den zu entwickelnden Restaurationsansatz ist die Prozessierung

von digitalisierten Fotoplatten der Himmelsüberwachung des Sonneberger Plattenarchivs.

Die Datengrundlage ist infolge der mehrstufigen Abbildung durch die vielfältigen Wech-

selwirkungen des ursprünglichen Szenensignals mit dem System Atmosphäre-Optik-Film-

Scanner charakteristisch beeinflusst. Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist daher die

ausführliche Analyse des vorliegenden Datenmaterials und der Entwurf einer adäquaten Da-

tenmodellierung für die optischen, fotochemischen und fotoelektrischen Wandlungsprozesse

und die wirksamen komplexen Messunsicherheiten. Daraus folgen unmittelbar Rückschlüsse

für ein adäquates methodisches Vorgehen unter diesen Verhältnissen.

Nachteilig für die astronomische Bildanalyse des digitalisierten Plattenmaterials sind der all-

gegenwärtige regionenspezifische Einfluss der bandbegrenzenden, nichtlinearen Abbildungs-

prozesse im Szenenabbild und die prinzipbedingt schwierigen Signalverhältnisse insbesondere

der Abbilder astronomisch interessanter Objekte. Die Zielstellung des Restaurationsschrittes

ist daher eine Datenrepräsentation, die einem idealisierten linearen Abbildungssystem ent-

spricht. Aus Sicht der nachfolgenden Analyseschritte ist dabei das Herstellen einer artefakt-

freien, das heißt ausschließlich durch relevante Datenbestandteile bestimmten Lösung mit

einem stationären, symmetrischem Punktbild der zu erreichende Idealzustand.

Anhand von ausgewählten Datenbeispielen soll das Erreichen dieser Zielstellung und der dar-

aus erzielbare Effekte für die wissenschaftliche (astronomische) Datenanalyse von Plattenin-

halten beurteilt werden. Entscheidende Beiträge zur qualifizierten Bewertung der Ergebnisse

dieser Arbeit resultieren aus der Kooperation mit dem Zweckverband Sternwarte Sonneberg

e.V. .

1.1 Ausgangspunkt der Arbeit

Digitale Bilddatenrestauration bezeichnet den Prozess der rechnerischen Umkehrung einer

modellhaften Abbildung, die den Entstehungsprozess bildhafter, digitaler Messdaten be-

schreibt. Das Ziel ist es, auf der Grundlage der unvollständigen, gestörten Messung und

unter Berücksichtigung von Modellvorstellungen zur Datenentstehung sowie verfügbaren a
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priori-Problemwissen auf deren bildhafte Ursache zu schließen. Diese Aufgabenstellung ge-

hört aus mathematischer Sicht zur Klasse der inversen, schlecht gestellten Probleme.

Erste Grundlagenarbeiten zum mathematischen Problem unterbestimmter Gleichungssys-

teme und zu deren Lösung gehen bereits in die 30er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts

zurück. Die praktische Anwendung dieses Methodenrepertoires im Bereich digitaler Bilder

erfolgte ab etwa 1950 zeitgleich mit dem Beginn der Raumfahrt [BK97]. Dabei wurde das Ziel

verfolgt, die Signalqualität zu verbessern und die Unzulänglichkeiten der damals eingesetzten

analogen Aufnahme- und Übertragungstechnik mit mathematischen Mitteln zu korrigieren.

Bedingt durch den Entwicklungsstand der Rechentechnik kamen dafür imWesentlichen einfa-

che direkte Restaurationsverfahren, wie das lineare Restaurationsfilter (Wiener-Filter), zum

Einsatz. Mit zunehmender Verbreitung der elektronischen Datenverarbeitung wurde die Bild-

datenrestauration in den folgenden Jahren auch in andere Anwendungsfelder, zum Beispiel

die bildgebende Medizin, getragen.

Die weitere Entwicklung dieses Wissensgebietes stellte nicht zuletzt durch die Erfordernisse

der verschiedenen Anwendungsfelder zunehmend die Problemregularisierung - das Lösungs-

aufbaumodell - in den Mittelpunkt. Von jeher wurden diese Entwicklungen auch von angren-

zenden Wissengebieten, wie der Physik, beeinflusst und inspiriert. Verfahrensseitig traten an

die Stelle des direkten, schlecht konditionierten Lösungsrückschlusses zunehmend iterative

oder rekursive Verfahren zur gut konditionierten Lösungsannäherung. Hervorzuheben sind

an dieser Stelle erste parametrische Lösungsbeschreibungen, wie zum Beispiel das deter-

ministische CLEAN-Modell, oder statistische Lösungsaufbaumodelle, wie zum Beispiel das

Maximum-Entropie-Prinzip oder die Markov-Random-Fields. Ab Mitte der 1980er wird das

Restaurationsproblem erstmals im Kontext probabilistischer Beschreibungen betrachtet und

gelöst. Erste Ansätze zur Realisierung adaptiver Lösungsaufbaumodelle wurden bekannt und

über erweiterte inverse Problemstellungen, wie zum Beispiel die Blind Deconvolution, wird

in dieser Zeit erstmals berichtet.

Ein wichtiges Datum für die Entwicklung der Bilddatenrestaurations- und -rekonstruktions-

methoden war die Inbetriebnahme des Hubble-Space-Teleskops Anfang der 1990er. Dessen

optischer Fehler führte aus der astronomischen Forschungslandschaft heraus zu einer Wie-

derbelebung und rasanten Fortentwicklung des bis dahin bekannten methodischen Wissens.

In diesen Zeitraum fällt auch die Pixonenmethode [PP93a].

Dieses neuartige Prinzip der Regularisierung inverser Probleme durch Beschränkung der

Freiheitsgrade der Lösungsbeschreibung verband zum damaligen Zeitpunkt die aktuellen

Entwicklungstendenzen auf diesem Gebiet. Zunächst als abstrakte Idee publiziert, wur-

den in der Folge zahlreiche konkrete Interpretationen und Implementierungen veröffent-

licht [DK99, HWD+93, DJK+96, DTZ+97, Eke01b, Eke01a, ETE09, HKNF03, MHK+96,

AM97, Met99, PP94, PP93b, Pue94, Pue95, Pue96, PY99, PY00]. Der klassische Grundan-
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satz mit einem Fuzzy-Pixonen-Lösungsaufbaumodell und das heuristische Lösungsverfahren

zur Ableitung einer problemoptimalen Pixonenbasis [Pue94] ist dabei bis zur heutigen Zeit

nahezu unverändert geblieben. Dieser Ansatz stellt den Ausgangspunkt für die eigenen Ar-

beiten dar.

Die Pixonenmethode und insbesondere das damit verbundene Lösungsaufbaumodell widmete

sich zunächst ausschließlich Fragestellungen im Bereich der Restauration astronomischer Sze-

neninhalte. Mittlerweile sind einige Applikationen auch in anderen Anwendungsfeldern und

auch in anderen Aufgabenklassen, wie der Bildsegmentierung, bekannt [DK99, KPYW03,

LZYJ08, LJ01, LJ00, SA09, YJ03, ZCZ09]. Hierbei wird das zugrunde liegende Regularisie-

rungsprinzip zunehmend weiter gefasst und zum Teil sehr frei interpretiert. Dies beweist die

Aktualität dieser Methodenklasse bis in die heutige Zeit hinein.

Bestrebungen astronomische Fotoplattenarchive zu digitalisieren, gibt es bereits seit über

25 Jahren. Die dabei eingesetzte Gerätetechnik waren zunächst Speziallösungen, so genann-

te
”
Flying-spot“-Densitometer, die mit einer aufwendigen Mechanik versehen, Fotoplatten

flächig erfassen konnten. Bekannte Beispiele sind die Automatic-Plate-Measuring-(APM)-

Machine der Cambridge University, die Automated-Plate-Scanner-(APS)-Machine der Min-

nesota University oder die COSMOS- und SuperCOSMOS-Machines des Royal Observatory

in Edinburgh. Mit dem stetigen Fortschreiten der Entwicklung von Kamera-, Beleuchtungs-

und Positioniertechnik wurden ab 1990 hochpräzise, flächig ortsauflösende Mess- und Di-

gitalisierungsvorrichtungen, wie die CCD-basierte Precision-Measuring-Machine (PMM) am

United States Naval Observatory (USNO), geschaffen, mit denen das Aufkommen sehr um-

fangreicher Archive aus mehreren zehntausend Platten bewältigt werden konnten. Im kleinen

Maßstab, das heißt für einen begrenzten Plattenumfang, wurde auch über Versuche mit her-

kömmlichen Flachbettscannern berichtet.

Das Sonneberger Plattenarchiv ist eine umfassende Sammlung fotografischer Himmelsüber-

wachungsaufnahmen des gestirnten Himmels über Sonneberg aus über 7 Jahrzehnten des

zwanzigsten Jahrhunderts. Das Plattenarchiv beinhaltet etwa 300000 photographische Auf-

nahmen ab 1923 bis in die Gegenwart. Es ist damit das Zweitgrößte dieser Art auf der

Welt. Seit 1994 wird dieses Archiv systematisch, in einer nach astronomischen Prioritäten

oder durch bereits einsetzende Zerfallsprozesse begründeten Reihenfolge mit ortsauflösen-

den CCD-Plattenscannern nach dem Durchlichtprinzip digitalisiert [KN94]. Für das Scan-

nen eines Archivbestandes dieser Größe wurden dazu sehr leistungsfähige Scanneraufbauten

(HISS1-Scanner ab 1998) inklusive der zur Präprozessierung und Komprimierung benötigten

Rechnercluster realisiert [KBF99]. Ein Großteil des digitalen Datenbestandes wurden mit

1 Sonneberg-High-Speed Scanner
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diesen Scanvorrichtungen erzeugt. Dieses Datenmaterial stellt die Grundlage der Untersu-

chungen im Rahmen dieser Arbeit dar.

Das Erschließen der astronomischen Informationen auf den Fotoplatten erfordert den weitest-

gehend automatischen Ablauf vordefinierter Verarbeitungsschritte1. Dazu stehen eine Reihe

leistungsfähiger, externer Softwarelösungen und -bibliotheken, wie zum Beispiel SExtrac-

tor [BA96] oder DAOPhot [Ste92], zur Verfügung. Deren Funktionsumfang umfasst die für

die astronomische Datenanalyse essentiellen Funktionen, wie

• die Datenvorverarbeitung,

• die automatischeVorder-/Hintergrund-Segmentierung unter Berücksichtigung ei-

nes Punktbildes,

• die automatische Objektdetektion und -klassifikation,

• die fotometrische und astrometrische Vermessung von Objekten relational zu

Referenzobjekten,

• die Anbindung von Ergebnissen an bestehende Katalogdaten sowie

• die Visualisierung und den FITS-Datenimport-/export2.

Diese Softwarelösungen unterstellen vielfach idealisierte Abbildungsverhältnisse, das heißt

bekannte, stationäre Punktbilder, und eine belichtungsproportionale Datenrepräsentation,

das heißt ein lineares Detektormodell. Der digitalisierte Datenbestand der Sonneberger Plat-

ten erfüllt diese gestellten Voraussetzungen nicht.

Die charakteristischen Signaturen des optischen Instrumentes und der Aufzeichnungsmedien

in den digitalisierten Plattendaten ziehen bei der Verwendung externer Software einen erheb-

lichen platten- und plattenregionenspezifischen Einricht- bzw. Parametrierungsaufwand nach

sich. Fotometrische Kennwerte lassen sich nur über regressive, nichtlineare Modellzusammen-

hänge zu Referenzobjekten ableiten. Besonders problematisch sind sehr schlecht definierte,

lichtschwache Objekte in der Umgebung der fotometrischen Grenzempfindlichkeit des pri-

mären Aufzeichnungsmediums. Die Detektion und Charakterisierung dieser Objektklasse ist

aus astronomischer Sicht von hervorgehobenem Interesse. Das sehr schlechte Signal-Rausch-

Verhältnis im Ausgangsdatenmaterial führt an dieser Stelle zu Fehldetektionen und stark

fehlerbehafteten, astrometrischen und fotometrischen Analyseergebnissen.

1 Eine typische Fotoplatte enthält einige zehn- bis hunderttausend Objekte, deren manuelle Auswertung
dagegen mehrere Wochen dauern würde.

2 Das Flexible Image Transport System (FITS) ist seit 20 Jahren ein Standarddatenformat für astrono-
mische Bilddaten, das durch die NASA entwickelt wurde. Das FITS-Fileformat beinhaltet neben den
eigentlichen mehrdimensionalen Bilddaten zusätzlich auch datenbeschreibende Metainformationen.
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Gliederung der Arbeit

Eine dem Bildanalyseprozess vorausgehende Datenrestauration, die die störenden, systema-

tischen Einflüsse der Datenentstehung beseitigt und gleichzeitig den Einfluss von Rauschen

reduziert, soll diese Probleme lösen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Bilddatenrestauration ist mehr, als das Anwenden einer Methode auf bildhaften Daten. Der

erfolgreiche Einsatz für ein gewähltes Anwendungsszenario erfordert immer eine tiefgehende

Auseinandersetzung mit dem zugrunde liegenden Problem und den untrennbar damit ver-

bundenen Komponenten des Restaurationsprozesses. Diese sind die Datenmodellierung, die

Regularisierung und das algorithmische Lösungskonzept. Der Aufbau dieser Arbeit ist von

diesem Grundgedanken geleitet. Einen besonderen Stellenwert besitzt dabei die Problemre-

gularisierung.

Auch wenn die Ausführungen in dieser Arbeit immer den engen Bezug zum diskutierten

Anwendungsfall
”
Himmelsüberwachungsaufnahmen

”
suchen, stellen die dargestellten Inhalte

in dieser Form einen Ausgangspunkt zur Behandlung von inversen Problemstellungen in

vielen weiteren Anwendungsfällen der wissenschaftlichen Bildanalyse dar.

Die Dissertation ist wie folgt gegliedert.

Der Gegenstand des Kapitels 2 sind grundlegende Ausführungen zum Restaurationsproblem

und zur Bilddatenrestauration. Dazu gehören die Beschreibung des mathematischen Aus-

gangspunktes, die Charakterisierung der Restaurationsaufgabe als inverse Problemstellung

in Abschnitt 2.2 sowie die Darstellung der Ursachen von Lösungsinstabilitäten und der Not-

wendigkeit zur adäquaten Problemregularisierung in Abschnitt 2.3.

Fester Bestandteil der Lösung des Bildrestaurationsproblems ist die möglichst realitätsnahe

Beschreibung (Modellierung) des Verhaltens des Abbildungssystems über ein Datenentste-

hungsmodell. Häufig sind die Vorgänge der gesamten Abbildungsstrecke nicht vollständig be-

kannt oder in ihrer Wechselwirkung sehr komplex, so dass anstelle einer physikalisch exakten

Modellierung vereinfachende Annahmen getroffen werden müssen. In Kapitel 3 werden die de-

terministischen (in Abschnitt 3.1) und die stochastischen Systemeinflüsse (in Abschnitt 3.2)

bei der Abbildung der Messdatenursache in den Raum der Messdaten thematisiert.

Der herausragenden Bedeutung der Regularisierung im Rahmen des Restaurationsprozesses

entsprechend wird diesem Verfahrensaspekt ein eigenes Kapitel 4 gewidmet. Ausgehend von

den historischen Wurzeln der Regularisierung inverser Probleme werden Konzepte, Vorstel-

lungen und Beschreibungen, wie die Regularisierung im Rahmen der Lösung des konkreten
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Einleitung

Problems erfolgen kann, systematisch aufgeführt und diskutiert. Der Überblick zu Lösungs-

aufbaumodellen ist angesichts der Fülle der bekannten Ansätze und der Spezifik der zugehöri-

gen Anwendungsfälle ausgerichtet auf die Restauration bzw. die Beschreibung astronomischer

Bildinhalte. Die Ausführungen sind aufgrund der Vielzahl der in diesem Zusammenhang pu-

blizierten Ansätze dennoch sehr umfangreich und die Schlussfolgerungen auch auf andere

Problemstellungen übertragbar. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz der Regularisierung

über eine freiheitsgradbeschränkte, parametrische Lösungsbeschreibung wird anhand der in

diesem Kapitel erarbeiteten Systematik am Ende dieses Abschnittes eingeordnet.

Das Kapitel 5 stellt den Verfahrensaspekt des Restaurationsproblems in den Mittelpunkt.

Im Gegensatz zu bekannten Veröffentlichungen und Reviews wurde an dieser Stelle versucht,

eine Ordnung herzustellen, die Verfahrens- und Lösungsmodellaspekte klar voneinander ab-

grenzt. Der Verfahrensüberblick diskutiert lediglich den Bezug zu Lösungsaufbaumodellen

und die Eigenschaften der algorithmischen Lösung.

Von besonderer Bedeutung für die weiteren Ausführungen ist die Darstellung zu probabilis-

tischen Problembeschreibungen und Lösungsverfahren in Abschnitt 5.3. Der probabilistische

Ansatz ist formal keine eigenständige Herangehensweise zur Lösung eines inversen Problems,

sondern ordnet sich dem indirekten Lösungsansatz unter. Er stellt einen besonderen ab-

strakten Beschreibungskontext dar, der den Fokus auf die probabilistischen Eigenschaften

der Komponenten des Problems (Messdaten, Datenentstehungsmodelle, Lösungsaufbaumo-

delle) legt. Aus diesem Kontext leitet sich auch die Art und Weise des Rückschlusses auf

eine Lösungs- oder Parameterkonfiguration für das gewählte Lösungsaufbaumodell ab. Die

weiteren Betrachtungen zur Pixonenmethode und zum in dieser Arbeit entwickelten pixo-

nenbasierten vollparametrischen Lösungsaufbaumodell erfolgen konsequent aus diesem Zu-

sammenhang heraus.

Das Kapitel 6 behandelt das Prinzip der Regularisierung über freiheitsgradbeschränkte Lö-

sungsbeschreibungen, zu deren Vertretern die Pixonenmethode zählt. Den Ausgangspunkt

bilden Betrachtungen zum Freiheitsgradbegriff im Zusammenhang mit der Entstehung und

Vermeidung von Restaurationsartefakten. Die nachfolgenden Darstellungen in den Abschnit-

ten 6.2-6.5 widmen sich der Analyse der bekannten Realisierungen der pixonenbasierten Re-

gularisierung.

Der Gegenstand des Abschnittes 6.6 ist die Darstellung eines eigenen pixonenbasierten An-

satzes zur Regularisierung auf Grundlage eines Fuzzy-Pixonen-Modells mit parametrischer

Pixonenbasis. Vor dem Hintergrund das Potential dieser Methode und die Flexibilität des

pixonenbasierten Lösungsaufbaumodells für unterschiedliche Anwendungsfälle in der wissen-

schaftlichen Bildanalyse weiter auszuschöpfen, werden Modellvarianten und -erweiterungen,

wie zum Beispiel das Konzept der parametrischen Signalentkopplung (Abschnitt 6.6.4) oder
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Gliederung der Arbeit

der Lösungsaufbau mit multivariaten Aufbauelementen (Abschnitt 6.6.5) diskutiert und im

Kontext des vorgeschlagenen Lösungsverfahrens evaluiert. Eine besondere Rolle kommen

in diesem Zusammenhang den Überlegungen zur Realisierung einer Pixonenbasis aus Auf-

bauelementen mit approximiert kontinuierlichen Gestaltsparametern zu 6.6.6. Das Prinzip

einer kontinuierlichen Pixonenbasis ist aus heutiger Sicht völlig neu. Ausführungen zur Ver-

fahrenskomplexität und zu Möglichkeit der Beeinflussung der Verfahrenslaufzeiten ab (Ab-

schnitt 6.6.7) schließen dieses Kapitel ab.

Das Kapitel 7 beinhaltet die Aufarbeitung des diskutierten Applikationsfalls für die Eva-

luierung des entwickelten Restaurationsverfahrens. Dazu zählen die umfassende Charakte-

risierung der sehr spezifischen Datengrundlage (in Abschnitt 7.2) und der Entwurf eines

Datenentstehungsmodells für den Restaurationsprozess (in Abschnitt 7.3). An dieser Stelle

werden sehr viele Querbezüge zur Datenmodellierung in den vorangegangenen Abschnit-

ten 3.1 und 3.2 hergestellt.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte pixonenbasierte Restaurationsverfahren wurde an

einer Vielzahl realer Plattendaten sowie synthetisch erzeugten Datenszenarien getestet. Aus

der Darstellung der Ergebnisse in Abschnitt 7.4 geht hervor, ob und unter welchen Randbe-

dingungen die formulierten Zielstellungen der Bilddatenrestauration in diesem Anwendungs-

fall erreicht werden können.

Das Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick zu offenen

Fragen, die Gegenstand der weiteren Forschungstätigkeit auf diesem Gebiet sein sollten.

Im Anhang A finden sich die mathematischen Herleitungen der Gütefunktionale und Gradi-

enten zur Optimierung der Lösungskomponenten des parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells

für das propagierte Lösungsverfahrens. Der Anhang B charakterisiert die Aufbauelemen-

te parametrischer Pixonenbasen einschließlich der zur quasi-simultanen Lösungsannäherung

benötigten differenziellen Aufbauelemente.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Lösung einer Restaurationsaufgabe setzt die intensive Auseinandersetzung mit dem da-

mit verbundenen Problem voraus. Davon geleitet, versucht die vorliegende Arbeit einen

sehr umfassenden Überblick zum facettenreichen Themengebiet der Bilddatenrestauration

zu geben. Dabei besitzen neben den reinen Verfahrensaspekten auch die Modellierung der

Datenentstehung und die modellhafte Einbeziehung des verfügbaren Problemwissens einen

großen Stellenwert. Für diese Aufgabenklasse von besonderer Bedeutung ist die Regulari-

sierung. Sie ist die Voraussetzung dafür, aus einer häufig unvollkommenen und gestörten

Datengrundlage Lösungen mit erwarteten, physikalisch plausiblen Eigenschaften abzuleiten.

Dementsprechend ist die Auseinandersetzung mit diesem Lösungsaspekt besonders intensiv

erfolgt.

Die Umsetzung der hier präsentierten Lösung ist letztlich das Resultat dieser ganzheitlichen

Betrachtung des Bildrestaurationsproblems im Kontext der Prozessierung digitalisierter Fo-

toplatten der astronomischen Himmelsüberwachung.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht ein pixonenbasiertes Lösungsaufbaumodell zur Problem-

regularisierung. Ausgehend von der 1993 publizierten Idee und den bis zum Beginn der eige-

nen Arbeit auf diesem Gebiet im Jahre 2002 bekannten Umsetzungen wurde dieses Prinzip in

einer vollständig parametrischen Form interpretiert und umgesetzt. Dies betrifft sowohl den

Lösungsaufbau und dessen Elemente, die Pixonen, als auch das Verfahren zur Ermittlung

einer problemoptimalen Lösungskonfiguration. Der Ausgangspunkt war dabei die tiefgehen-

de Analyse des zugrunde liegenden Regularisierungsprinzips der freiheitsgradbeschränkten

Lösungsbeschreibung. Ausgehend von der zunächst abstrakten Vorstellung der Rolle des

Freiheitsgradbegriffs im Rahmen der Problemregularisierung lässt sich dieses Prinzip aus

einem probabilistischen Zusammenhang heraus auch praktisch interpretieren. Dies führt zu

einem Lösungsaufbaumodell, das aus variablen, generalisierenden Aufbauelementen besteht.
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Die vom Grundsatz her logische Ableitbarkeit sowohl der Modellkomponente als auch der

datenangepassten Signalkomponente mittels Bayesschem Rückschluss wird in den bekann-

ten Realisierungen nicht konsequent umgesetzt. Dies gilt inbesondere für die Bestimmung

der Modellkomponente des Lösungsaufbaumodells, die sehr heuristisch erfolgt. Die in dieser

Arbeit dargestellte Vorgehensweise versucht stattdessen diesen Weg folgerichtiger zu gehen.

Der universelle Regularisierungsansatz des pixonenbasierten Aufbaus beruht auf der datena-

daptiven Beschränkung der Freiheitsgrade der Lösungsbeschreibung. Damit kann die in den

Messdaten enthaltene szenenbeschreibende Information optimal genutzt werden. Gleichzeitig

wird das bestehende Informationsdefizit für eine vollständige Lösungsbeschreibung, das eine

Ursache für Restaurationsartefakte ist, durch den inneren Modellzusammenhang des pixo-

nenbasierten Lösungsaufbaus ausgeglichen. Erreicht wird dies hier über das parametrische

Fuzzy-Pixonen-Modell, das in diesem Fall die Bezüge über regional individuell gestaltete

parametrische Aufbauelemente herstellt.

Das Wissen zur unbekannten Messdatenursache widerspiegelt sich in der a priori Auswahl

der Aufbauelemente, die in die problemoptimale Pixonenbasis einbezogen werden können. An

bekannte strukturelle Szeneneigenschaften angepasste Aufbauelemente führen zu einer Ver-

kleinerung der Vielfalt darstellbarer Lösungen und damit gleichzeitig zu einer Vergrößerung

der Regularisierungswirkung. Ungeachtet dessen bleibt auch bei Wahl eines Pixonenumfangs

mit unspezifischen, universellen Formeigenschaften die Fähigkeit zur Darstellung datenkon-

sistenter Lösungen erhalten, wenngleich die Empfindlichkeit gegenüber Messunsicherheiten

deterministischer und systematischer Natur (Messartefakte) zunimmt.

Die ersten Überlegungen zur Gestaltung des parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells waren

zunächst ausgerichtet auf den Einsatz im Rahmen der Restauration astronomischer Szenen-

inhalte. Die Zielstellung dabei ist die Realisierung einer artefaktfreien Datenrepräsentati-

on ohne deterministische Messsystemsignaturen und ohne störenden Signaleintrag durch die

Messunsicherheiten. Mit diesem Modell sind jedoch auch Lösungen mit anderem Aufbau und

davon abweichenden Gestaltseigenschaften beschreibbar. Erste experimentelle Untersuchun-

gen von Anwendungsfeldern, wie der Restauration bildhafter Messdaten von synthetischen

Objekten aus der Atomkraftmikroskopie [NMFS07, NMFS08], bestätigen die prinzipielle

Eignung des pixonenbasierten Lösungaufbaus auch in diesen Fällen. Der Einsatz dieses Re-

gularisierungsprinzips ist immer dann angebracht, wenn inverse Problemstellungen, wie die

Entfaltung oder die Rauschreduktion, unter sehr schwierigen Signalverhältnissen zu lösen

sind. Dabei sind nicht nur Daten optischer Sensoren, sondern einer Vielzahl weiterer bildge-

bender Aufnahmeprinzipien mit naturgemäß schlechter Datenqualität im Blickpunkt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterungen des parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells,

wie das Prinzip der parametrischen Signalentkopplung zur besseren Darstellbarkeit kon-

trastreicher Szenen oder die multivariate Pixonenbasis zur flexiblen Beschreibbarkeit von
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Szeneninhalten mit Vorzugsrichtungen, die sich in den vorgestellten Lösungsansatz einfügen,

schaffen dafür die notwendigen Voraussetzungen.

Nur in dem vorliegenden Lösungskonzept überhaupt darstellbar und gänzlich neu ist das

Prinzip der approximiert kontinuierlichen Pixonenbasis. Dabei können anhand des übli-

cherweise begrenzten diskreten Umfangs an Aufbauelementen problemoptimale, kontinuier-

lich parametrierte Aufbauelemente realisiert werden. Diese Möglichkeit führt zu einer ge-

naueren Anpassung der Lösungskonfiguration an die Problembeschreibung und vor allem

zu einer besseren numerischen Lösbarkeit des damit verbundenen Optimierungsproblems.

Schwierigkeiten, die bis dahin wegen der komplexitätsbedingt groben Diskretisierung der

Aufbauelementeparameter auftraten, sind damit überwindbar. Die Ableitung der problem-

optimalen, kontinuierlichen Pixonenbasis kann mit etablierten Verfahren der kontinuierli-

chen Optimierung erfolgen. Damit werden sämtliche parametrischen Komponenten des Lö-

sungsaufbaumodells innerhalb des Lösungskonzeptes durch ein einheitliches algorithmisches

Vorgehen bestimmt. Die Zunahme der Modell- und Verfahrenskomplexität kann durch die

deutliche Verringerung des Pixonenumfangs kompensiert werden. Die positiven Effekte, die

aus dieser Vorgehensweise resultieren, bleiben dabei erhalten.

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Anwendungsszenario ist die Restauration astro-

nomischer Himmelsüberwachungsaufnahmen des Sonneberger Plattenarchivs. Der wissen-

schaftliche Nutzen für die astronomischen Bildanalyse, der aus der Verfügbarkeit restaurier-

ter Daten folgt, ist beträchtlich [HKNF03]. Insbesondere ist die weitestgehend rausch- und

artefaktfreie Rückgewinnung der ursprünglichen Szeneninformation aus den stark gestörten

und unvollständigen Messdaten bemerkenswert. Die dabei hergestellte Datenrepräsentation

mit dem stationären, symmetrischen Punktbild eines idealisierten linearen Abbildungssys-

tems eignet sich für die typischen astrometrischen und fotometrischen Untersuchungen oder

für die Identifikation und Klassifikation bislang unbekannter, stellarer Objekte gleicherma-

ßen gut. Der Einricht- und Parametrierungsaufwand beim Einsatz externer Softwarelösungen

zur automatischen Klassifikation und Analyse ist auf dieser Datengrundlage gegenüber den

nicht restaurierten Daten erheblich reduzierbar. Es ist gut vorstellbar, dass so die Produk-

tivität und Güte der astrometrischen und fotometrischen Auswertung von Platteninhalten

wesentlich gesteigert werden kann. Fallstudien zum Nachweis wurden zum Zeitpunkt der Fer-

tigstellung dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit der Sternwarte Sonneberg e.V. vorbereitet.

Diese haben die Auswertung langer Zeitserien von stellaren Objekten mit vermuteter fotome-

trischer oder astrometrischer Veränderlichkeit zum Gegenstand. Die umfangreiche Sichtung

und Aufbereitung der Daten dauert aktuell noch an.

Es gilt dennoch als sicher, dass auf einer restaurierten Datengrundlage das Erschließen der

astronomischen Informationen des Plattenarchivs zukünftig umfassender, präziser und effi-

zienter erfolgen kann.
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Die Voraussetzung für den Restaurationsschritt ist die Analyse und modellhafte Beschreibung

des vorliegenden Datenmaterials. Herausfordernd war im vorliegenden Fall der Entwurf einer

adäquaten Datenmodellierung für die mehrstufigen optischen, fotochemischen und fotoelek-

trischen Wandlungsprozesse während der Datenentstehung und die statistische Modellierung

der komplexen Messunsicherheiten. Bedingt durch das leistungsfähige, adaptive Regularisa-

tionsprinzip können irrelevante Datenbestandteile, deren korrekte Charakterisierung norma-

lerweise erforderlich ist, um Restaurationsartefakte zu vermeiden, hier sehr vereinfacht und

gut handhabbar beschrieben werden.

Mit den heutzutage verfügbaren Rechnern liegt die Laufzeit des Verfahrens problemgrößen-

und vor allem szeneninhaltsabhängig im Minuten- für große Plattenabschnitte im Stunden-

bereich. Das widerspricht dem ursprünglichen Bestreben, das Verfahren als Bestandteil einer

automatisierten Verarbeitungskette für komplette Plattenscans aufzunehmen. Die problem-

bezogene Verfahrenskomplexität lässt in serialisierter Ausführung ohne deutliche Einschrän-

kungen der Komplexität des Lösungsaufbaumodells kaum Verbesserungen in der notwendigen

Größenordnung zu. Darüber hinaus schöpfen derartig reduzierte Lösungen die Möglichkeiten

des Regularisierungsprinzips nur ungenügend aus. Typisch für Anwendungen in der wis-

senschaftliche Bildanalyse ist der große Stellenwert der Ergebnisgüte vor der Erfüllung von

Laufzeitanforderungen.

Der Schlüssel zu einem deutlich beschleunigten Verfahrensablauf liegt in der Nutzung pa-

ralleler Verarbeitungsprinzipien auf unterschiedlichen Ebenen und der parallelisierten Pro-

zessierung von Datenpartitionen. Das Potential der Hardwareprozessierung häufig wieder-

kehrender, laufzeitkritischer Operationen des Lösungskonzeptes, wie die Fouriertransforma-

tion, mit hochgradig datenparallelen Verarbeitungseinheiten (GPGPU) wurde nachgewie-

sen [KNMF10]. In Verbindung mit einer verteilten Berechnung von Datenabschnitten auf

der Ebene komplexerer, auch serialisierter Kodebeschreibungen, zum Beispiel auf Rechner-

clustern, ist die Laufzeit an die Erfordernisse des jeweiligen Anwendungsfalls anpassbar. Der

praktische Nachweis des Effektes der Einbeziehung von kooperativen Systemeinheiten wie

CPU und GPGPU in den algorithmischen Ablauf muss in der weiteren Forschungsarbeit

erbracht werden.

Aus methodischer und verfahrensmäßiger Sicht steht dem weitestgehend automatischen Pro-

zessierungsablauf entgegen, dass die dem eigentlichen Restaurationsschritt vorausgehenden

Prozessierungsschritte, wie die Sektorierung des Plattenbereiches, die Maskierung von Prozess-

und Datenartefakten oder die Anpassung und Parametrierung des Datenentstehungsmodells

(noch) nicht automatisiert ausführbar sind. Die automatische Segmentierung in Abhängig-

keit vom ortsabhängigen Unschärfeeinfluss und die optimale Zuordnung des repräsentativen

Punktbildes zu einem Plattenbereich ist derzeit noch ein intensives offenes Forschungsgebiet

der Blind Deconvolution.
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Die Analyse astronomischer Objekte erfolgt in der Praxis oft in kleinen abgegrenzten Regio-

nen und auf Basis bekannter Referenzen. Die Vorzüge des Restaurationsverfahrens kommen

bei einer manuell selektierten Auswahl von kleineren Plattenregionen unmittelbar zum Tra-

gen. Die Laufzeiten liegen in diesem Fall in einer Größenordnung, die durch die hohe Güte

der Lösung gerechtfertigt wird. Die sich an den Restaurationsschritt anschließende Auswer-

tung des Platteninhaltes kann auf dieser Grundlage erheblich effizienter erfolgen.

Die Bereitstellung von restaurierten bzw. reduzierten Plattendaten für externe astronomische

Datenanalyse ist ein Fernziel der Sternwarte Sonneberg e.V. . Über den wissenschaftlichen

Austausch mit anderen Forschungseinrichtungen bietet sich die Möglichkeit, den außerge-

wöhnlichen Fundus an astronomischen Informationen des digitaler Plattenarchivs der Stern-

warte Sonneberg zu erschließen. Für derartige Überlegungen kann das im Rahmen dieser

Arbeit entwickelte Verfahren einen wesentlichen Schlüssel darstellen.

Von Seiten des pixonenbasierten Lösungsaufbaumodells offen geblieben sind Untersuchungen

zur Verbindung der multivariaten Pixonenbasis mit dem Konzept der approximiert kontinu-

ierlichen Aufbauelemente. Gerade hier wird erwartet, dass die Erreichbarkeit problemop-

timaler Lösungskonfigurationen durch den Übergang vom diskreten zu einem kontinuier-

lichen Optimierungsproblem wirksam unterstützt werden kann. Bislang werden unter der

Voraussetzung sehr grober Parameterabstufungen akzeptable Ergebnisse nur über aufwendi-

ge Heuristiken erreicht. Die Übertragbarkeit einer erarbeiteten Lösungsstrategie auf andere

Problemstellungen ist damit nur beschränkt möglich. Eine beliebig feine parametrische Auf-

lösung führt gerade im multivariaten Fall zu einem stark anwachsenden diskreten Pixonen-

umfang. Die resultierende Komplexität des Verfahrens ist dann in den meisten Fällen nicht

mehr beherrschbar.

Ebenfalls im Zusammenhang mit multivariaten Beschreibungen ist das Prinzip der parame-

trischen Signalentkopplung noch nicht abschließend untersucht. Bislang erfolgt die Signalent-

kopplung anhand der Konfiguration der freiheitsgradrelevanten Aufbauelementeparameter.

Insbesondere bei Aufbauelementen mit starken Vorzugrichtungen müssen zur Steuerung der

Zuordnung von semantisch zugehörigen Signalbeiträgen für den Lösungsaufbau auch die

übrigen Parameterkategorien einbezogen werden. An dieser Stelle sind Untersuchungen zu

nutzbaren problembezogenen Heuristiken und deren Einbeziehung in den parametrischen

Lösungsansatz erforderlich.

Bestandteil der weiteren Arbeit sind darüber hinaus Strategien, wie sich unter Berücksichti-

gung der Gestaltungselemente des entwickelten parametrischen Fuzzy-Pixonen-Modells für

ein Problem eine optimale Modellkonfiguration und Lösungsschrittfolge finden lässt.

Nach wie vor ein Gebiet intensiver Forschung bleibt das Finden optimaler Regularisie-

rungsterme und Regularisierungskonstanten im Rahmen der Ableitung der Signal- und Mo-

dellkomponenten der Lösungskonfiguration des pixonenbasierten Aufbaumodells. Beim hier
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vorliegenden Lösungsaufbaumodell ist die Regularisierungswirkung ein fester innerer Be-

standteil der gesamten Problembeschreibung. Das Problem der adäquaten Wichtung zwi-

schen rein datengetriebener und rein modellgetriebener Lösungsgestalt, wie es Gegenstand

der klassischen Regularisierung ist, liegt auf der Ebene der pixonenbasierten Lösungsbe-

schreibung prinzipbedingt nicht vor. Ein vorläufiges Ergebnis der Untersuchungen ist die

Feststellung, dass der Stellenwert der Regularisierung der Lösungskomponenten infolge der

durch den inneren Modellzusammenhang allgegenwärtigen Beschränkungen des Lösungsauf-

baumodells nur gering ist. Die isolierte Beeinflussung einer Lösungskomponente kann bezogen

auf die realisierten Lösungseigenschaften kontraproduktiv sein. Diese Vermutungen sollten

durch weitere Untersuchungen evaluiert werden.

Die hier dokumentierten Ergebnisse markieren daher keinen Endpunkt einer Entwicklung,

sondern sie sind eine Zwischenetappe, die Ausgangspunkt für die weitere Forschungstätigkeit

in diesem Wissensgebiet sein sollte.
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