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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es realizar la eliminacién de ruido coherente, que se
presenta en forma de bandeo en las imagenes astrondmicas obtenidas con detectores
tipo CCD. El filtrado se efectud con diferentes métodos, algunos de ellos utilizados en
otro tipo de imégenes que presentaban patrones semejantes de ruido. En algunos ca-
508, los resultados obtenidos en la eliminacién del ruido fueron favorables, haciéndose
necesario buscar técnicas de cuantificacién del ruido que permitieran determinar la
calidad de la restauracion de las imagenes después del proceso de filtrado y determinar
cudl de las técnicas empleadas ofrece mejor rendimiento. |



INTRODUCCION

La obtencién de imdgenes astronémicas es un proceso que se ve afectado por
muchos factores que deterioran la informacién, por el hecho de que siempre estin
sujetas a ser adquiridas a través de algin tipo de telescopio, con camaras especiales,
y a que la atmdsfera terrestre inevitablemente degrada la informacién, Todos estos
factores introducen alteraciones a la sefial que el astrénomo desea estudiar y medir.
Por ello debe efectuarse la restauracién de sus imdgenes, debe caracterizarse el ruido
y determinarse, cuando es posible, como eliminarlo, En este contexto se encuentra el
objetivo del presente trabajo. Uno de los ruidos que se pueden encontrar, es el ruido
coherente que se presenta en forma de bandeo, Nuestra finalidad es caracterizarlo y
eliminarlo de las imédgenes astronémicas, Este es un problema que puede presentarse
en las imédgenes obtenidas con cdmaras que utilizan detectores semiconductores tipo
CCD. Las causas que lo originan pueden ser varias; un mal blindaje del sistema, un
deficiente sistema de tierras en las tarjetas y/o conectores permitiendo interferencia
entre las frecu_encias del controlador del detector, un nivel excesivo de contaminacién
de radiofrecuencias del lugar donde son adquiridas las imagenes, interferencia dptica,

etc.

Una vez que los astrénomos adquieren sus imagenes deben efectuar un proceso de
reduccién para extraer la informacién contenida en ellas; los pasos a seguir para esta
tarea de reduccion se explican en el Capitulo 1. Como es un proceso bien estable-

“cido y que siempre se debe aplicar, existen varias paqueterias muy especificas para

el procesamiento de iméagenes astrondmicas. Uno de esos paquetes es IRAF(Image
Reduction and Analysis Facility), disefiado por NOAQ (National Optical Astronomi-
cal Observatories), el cual permite llevar a cabo la reduccién general de imagenes asi
como su anélisis grafico. Esta paqueteria fue ampliamente utilizada en este trabajo.
También en el Capitulo 1 se habla de varios tipos de ruido que se presentan regular-
mente en las iméagenes astrondmicas obtenidas con cdmaras con detectores tipo CCD,
mencionando entre ellos el bandeo.



El ruido coeherente en forma de bandeo tiene una estructura altamente geométrica,
al que el sistema visual humano es més sensible que a ruidos aleatorios, por lo es un
ruido que en general es fdcilmente apreciable, aunque en muchos casos casi no afecte
numéricamente, por ejemplo, cuando la razén sefial a ruido es muy grande. Pero
cuando éste factor es pequefio en algunos casos perjudica notablementela informacién
contenida en la imagen, asi como su apariencia. Hay casos en que las imédgenes tienen
poco contraste, o las estructuras de los objetos estdn poco definidas y el bandeo evita
ain mds su anélisis, Para mejorar esos aspectos su eliminacidn resulta de interés

principal,

Por tener el ruido un patrén tan bien definido, se intenté establecer un modelo de
él y buscar alternativas de su eliminacién tanto en el dominio de la imagen como en
el frecuencial, Se encontré que al trabajar las imagenes en el dominio frecuencial, su
~ espectro de Fourier presenta notablemente algunas de las frecuencias que contribuyen

al ruido de bandeo, por lo que en el Capitulo 2 se tratan algunas técnicas de filtrado;
algunas muy cldsicas como el filto Butterworth y el de Wiener, otras como el método *
propuesto por Crippen o el de Gonzalez y Woods, ciuienes las utilizaron para la
‘eliminacién del bandeo en otro tipo de imdgenes, como las obtenidas con satélites.
También se explord la alternativa de disefiar un filtro del tipo supresor de banda,
muy especifico para las caracteristicas que se estaban presentando en el esf)acio de

Fourier, mismo que se denominé filtro supresor promedio.

Alaplicar estas técnicas a las imégenes astrondmicas, algunos de los filtros dieron
resultados favorables y hubo casos en los que no era ficilmente detectable cual daba
una mejor restauracién.  Fue necesario entonces establecer algin criterio de cuantifi-
cacién del ruido que permitiera determinar el rendimiento del filtro aplicado; por ello
la cuantificacién del ruido es el tema del Capitulo 3. Se intentaron varias alternativas
para efectuar ]a medicién del ruido, pudiendo establecer que el rizo de la funcién de
autocorrelacién puede ser un buen indicador de la presencia del ruido de bandeo.

Una vez efectuada la eliminacién del ruido, en el Capitulo 4 se analizan as-
trondmicamente las imdgenes filtradas que presentaban mejor comportamiento del
estimador del ruido, para determinar si la informacion contenida en ellas seguia siendo
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de utilidad y no habia sido afectada notablemente. Se encontrd que el filtro supre-
sor promedio y el Butterworth tienen una mejor restauracidn, ya que la informacién
contenida en las imédgenes se afecté menos que en caso de las imagenes filtradas por
el método de Crippen. Los otros filtros aplicados deterioraban mas la imagen o el

bandeo ain era apreciable,
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Capitulo 1

PROCESAMIENTO DE IMAGENES
ASTRONOMICAS

1.1 Introduccién

En su continua bisqueda de detectores mds eficientes, los astrénomos fueron los
primeros en reconocer €l gran potencial de los CCD’s (charge-coupled device). Estos
son dispositivos semiconductores que transforman la informacion luminica en pa-
quetes de carga eléctrica, que debe ser temporalmente almacenada, transportada y
cuantificada por una cadena electrénica compuesta, entre otras cosas, por pfeam—

plificadores y convertidores analégicos digitales que entregan sus datos digitales a

computadoras para su almacenamiento y procesamiento.

El uso de los CCD’s en la instrumentacion éptica y los CID’s en el infrarrojo
cercano, ha permitido tener en cada telescopio dispositivos muy novedosos con un
alto rendimiento y gran precision, Los CCD’s vinieron a reemplazar a los vidicones y

placas fotograficas, que eran los detectores mds usados en las décadas pasadas, debido
a las muchas ventajas que ofrecen respecto a ellos: la sensibilidad puede ser hasta 1000

veces mayor a la que se tienen en una placa fotogréfica; el manejo y extraccion de la

informacidn se efectda directamente en una computadora, por ser datos digitales los
que entrega la cdmara, Son ademds detectores con buena linealidad, amplia respuesta
espectral, alta eficiencia cuantica, mayor resolucién espacial, todo lo que implica una

~alta calidad cientifica en la deteccién de sus imégenes.

Esto ha dado como resultado que los astrénomos, después de una temporada de

observacién con instrumentos cuyos detectores sean del tipo CCD, tienen en sus manos

pbsiblemente una decena de Gbytes y deben enfrentarse a la reduccion de sus datos,

lo que implica poder visualizar imagenes obtenidas del telescopio y transformarlas a



variables fisicas cuantificables; tales como indice de color, posicién, magnitud, dis-
persion de velocidad, etc., y asi obtener pardmetros utilizables en sus investigaciones,

Al utilizar una cdmara CDD con fines cientificos, los astrénomos deben, desde el
momento de la observacién, seguir una serie de pasos en la obtencién de las imagenes
para caracterizarlas y poder extraer la informacién correcta contenida en ellas. Por
ello es conveniente establecer algunos de los conceptos o caracterfsticas més relevantes
de una camara CCD, asi como de los pasos a seguir en la observacién y en el proceso

de reduccidn, para que las imégenes obtenidas sean 1tiles cientificamente.

1.2 Algunas Caracteristicas de los CCD’s

Al dar las caracteristicas de un detector es esencial mencionar su sensibilidad 6 ca-
pacidad de deteccion de fotones. Una forma de determinarla es a través de la efi-
ciencia cudntica, la cual mide la cantidad de fotones respecto al total incidente que
pueden ser registrados por el detector. En el caso ideal se tendria que e] nimero
de fotones registrados es igual al mimero de fotones incidentes. En realidad existen
pequeiias pérdidas por reflexién en la superficie del detector, asi como por difusién
y recombinacién de la carga en el substrato, entre otras causas. Actualmente, las
tecnologias modernas de fabricacién de CCD’s han logrado aumentar la eficiencia
cuintica a través del adelgazamiento del substrato, asi como de tener la posibilidad
de iluminacién frontal o por detrds de los electrodos y de la aplicacién de clertos
recubrimientos para evitar reflexiones en la superficie !, Con esto han logrado eficien-
cias cudnticas para algunas regiones espectrales superiores al 90%, lo que nos acerca
bastante al caso ideal. Cuando se da la eficiencia cuéntica de un CCD es muy im-
portante especificar para qué intervalo espectral se cumple, ya que ésta puede variar
substancialmente de una region a otra del espectro electromagnético.

" La resolucién espacial de un detector frecuentemente se especifica en términos
del nimero de parejas de lineas por milimetro que puede resolver 2. En el caso de
los CCD’s, la resolucién espacial est4 estrechamente relacionada con el concepto de
pixel, que puede ser definido como el tamafio del elemento minimo de deteccién. Por
ejemplo, al decir que un CCD tiene una resolucién espacial de 100 parejas de lineas
por milimetro, implicaria que el tamafio del pixel es de 10 pm. Para determinar la



resolucién espacial generalmente se utiliza una mascarilla con un patrén de lineas
negras y blancas, igualmente espaciadas, que se proyecta al detector y se determina
cuél es la mayor frecuencia espacial que puede ser resuelta. Una pareja de lineas es

el conjunto de una linea negra y una blanca.

La capacidad de informacién de un pixel, se determina por la cantidad de carga
que puede almacenar en cada celda; mientras que la capacidad de distinguir esos
diferentes niveles de informacién se determina por la resolucién o nimero de bits Nb
del convertidor anélogico digital (CAD), el mimero total de niveles distinguibles es
2N, Estos niimeros forman la salida de una cAmara CCD, son nimeros digitales (DN),
que representan los niveles de carga. Cada cdmara tiene una ganancia propia (Gc),
la cual esta determinada por el mimero de electrones producidos (fotones detectados)
por nimero de cuenta G¢ = ¢~ /DN , en general las unidades de esta ganancia son
ADU’s (analog digital units) o simplemente cuentas que se obtienen en un evento.

Si un pixel se expone mas alld de la capacidad de almacenamiento de carga que

tiene en cada celda, la sefial de salida se satura, se pueden producir "escurrimientos”

de carga a lo largo de columnas o renglones, perdiendo ain mayor informacién del
evento, Otra posibilidad se presenta cuando el convertidor se satura, es decir, el
nimero de electrones producidos por un evento genera un nivel de carga mayor al que

uede ser determinado por el convertidor, en este caso la sefial generada es superior
s ) €N €8 p

a Smaz, la cual estd dada por

Smaz':"Gc‘sz, : (1.1)

donde G, es la ganancia y Nb es el nimero total de bits del conw_:rtidor analégico
digital. |

La determinacidn del tiempo de exposicién o tiempo de integracion T de la imagen,
es un aspecto realmente importante para la obtencién de buenos resultados. Lograr
optimizar el tiempo de integracién implica obtener, para el caso de objetos brillantes,
imagenes sin saturar; para objetos débiles, imégenes nitidas; en el infrarrojo es tener
objeto y no sélo fondo en la imagen. Es decir, tener una mejor sefial y menor ruido,
obteniendo de esta manera que la razén sefial a ruido se vea favorecida, dado que se

cumple la relacién siguiente



S
ke VT, (1.2)

El concepto de sefial a ruido (S/R) permite cuantificar los efectos del ruido. En
astronomia para asegurar que la deteccion de un objeto, linea espectral, etc., es
certera es necesario comparar su nivel de sefial con el ruido asociado a la medicién.

Una deteccidn minima aceptable es cuando S/R 2 3.

~ Posteriormente se tratardn algunos tipos de ruido y la forma de cuantificarlos, por
el momento se mencionan algunos de los pasos que el astrénomo debe seguir desde el
momento de la adquisicién de las imadgenes, Ademas de tomar los objetos de interés
debe adquirir los llamados bias, flats, darks, etc., para hacer la reduccion de sus datos

y posteriormente procesar la informacién y hacerla utilizable en su investigacion,

1.3 - Proceso de reduccién de imédgenes obtenidas con CCD'’s

La reduccion de datos astronémicos es el proceso que hay que realizar para minimi_za.r
la influencia de’todos aquellos factores no deseables o imperfecciones de la adquisi\cién ‘
de datos sobre la estimacién de las variables astronémicas deseadas. Algunoé de los
pasos que hay que dar en la reduccién de datos se deben a las caracteristicas propias
del detector, en general hay un minimo de cosas que deben realizarse. En las siguientes

secciones se tratardn las mds usuales.

1.3,1 Bias

Todos los controladores de CCD’s suman un pequeiio voltaje positivo, conocido como
bias, esto se hace para evitar conteos negativos en la lectura de algfm pixel debido al
ruido. El valor de] bias es constante para todo €] detector, se esperarfa idealmente
que fuera un mimero que se substrae, Para tener un nivel real del bias en todo el
cuadro, se hace una lectura del detector con el obturador de la cAmara cerrado y con
cero tiempo de integracion, este cuadro se substrae de la imagen completa. En caso
que el CCD presente el valor del bias casi constante en todo el cuadro, se puede tomar

" lo que se denomina un overscan: se leen més columnas y renglones de los que abarca

la imagen, el nimero de cuentas de estas secciones dan el valor que debe restarse al

cuadro completo.



1.3.2 Dark y Corriente Obscura

Los darks se obtienen con el obturador de Ja cdmara cerrado y se procura tomar
exposiciones con tiempos de integracion similares a los de las observaciones de los
objetos cientificos, con la finalidad de obtener la contribucién de la corriente obscura
en el cuadro. La corriente obscura es la generacion de electrones que se presenta
generalmente como resultado de efectos térmicos; para el caso de CCD's enfriados
esta generacion de cargas es despreciable, de sélo algunos electrones por hora. En el
caso de Jos CCD’s que son detectores lineales, la acumulacion de carga de la corriente

obscura es proporcional al tiempo de exposicidn, en este caso su contribucion se

determina restandole al cuadro del dark el bias, y el resultado de esto se resta de la.

imagen cientifica,

Casi todos los CCD’s presentan algunos pixeles que tienen una generacién mayor
de electrones por corriente obscura que el resto del cuadro por lo que se les llama
hot pizels. Por esto, otro objetivo de tomar darks es determinar cuales son los hot

pizels que tiene el detector. Para ello se toma una serie de darks, observando cudles -

pixeles permanecen siempre con el nimero de cuentas alto, generalmente se hace una
tabla de la posicién de ellos para removerlos de todas las i lmagenes obtenidas antes

de hacer cualquier manipulacién con ellas. Hay otro tipo de eventos que también se

comportan como hot pizels, pero tienen un presencia aleatoria en: el cuadro, es decir,

. se presentan en algunas exposiciones y cambian de lugar de una exposncxon a otra,

éstos son los rayos césmicos, que también deben removerse antes de los otros procesos,
de la misma manera que los hot pizels. La forma en que se remueven los pixeles malos
es variada, una de las mas simples es tomar a través de pequeiias ventanas (de 2 a 4

pixeles) el promedio y substituirlo por el valor del pixel malo.

1.3.3 Campos Planos (flats)

Cada pixel del CCD tiene una eficiencia cudntica determinada por las variaciones
estructurales del CCD, lo que implica que cada pixel tiene una sensibilidad propia a
la luz recibida, es decir, opera como un detector lineal independiente de sus vecinos.
Para poder tratar a una imagen como una unidad, cada pixel debe normalizarse y
realizar la correccién pixel a pixel de la ganancia propia de cada uno. También es
importante notar que esta sensibilidad varfa con la longitud de onda dela luz (A). Por



lo anterior hay que tomar uno o varios campos planos para cada filtro astronémico
que se utilice (los filtros estdn disefiados para transmitir radiacién solamente en un

intervalo de longitud de onda).

Existen varias formas de obtener los flats, una es tomar el cielo al atardecer o
amanecer para que el detector reciba una iluminacién uniforme, la otra es tomar
la exposicion de una pantalla uniformemente iluminada, la pantalla generalmente se

coloca en el domo del telescopio y se ilumina con una ldmpara de luz blanca.

1.8.4 Pre-Flash

Dado que los niveles de los pozos de potencial que tiene cada pixel varia ligeramente
y al hacer la transferencia de carga de pixel a pixel durante el proceso de lectura de
un nivel muy bajo de luz la lectura puede perderse, se requiere hacer un pre-flash
para dar a todo el CCD un nivel de carga. Para dar a todos los pozos de potenmal
un minimo de seiial y obtener una transferencia efectiva de la carga en el proceso de
lectura. Los niveles del pre-flash para cada detector son diferentes pero en casi todos -
los casos es de unas cuantas cuentas. Para e‘Xposiciones‘ muy largas, niveles de cielo,

corriente obscura u otro tipo de imagenes que tienen una gran cantidad de carga, el

pre-flash no es necesario, Si se tienen cuadros obtenidos con pre- ﬁash prlmero debe
hacerse un promedio, sin bias, y restarlo a la imagen, '

1.3.5 Resumen del Proceso de Reduccidon ®

Dada una 1magen tomada con CCD hay que realizar la 51gu1ente Operacmn para
obtener una imagen reducida (/MAGEN,) y poder empezar a extraer la informacién
deseada. Llamémosle D = dark — bias y PF = (pre ~ flash) ~ . bias; si el nivel de
corrriente obscura es significativo también hay que restarlo a cada uno de los termmos
excepto al bias.

imagen — bias ~ D — PF

IMAGEN: = = Ret —¥ias— D—PF

- (13)

En esta expresion el denominador es el campo plano normalizado y al hacer la

- division se corrige la imagen por la ganancia caracteristica de cada pixel del detector.



El paso siguiente es remover el cielo o cualquier otro factor constante conocido
como fondo o background,

IMAGENR = IMAGEN, — Cielo. (1.4)

Las técnicas de obtencién de la radiacién de fondo o background son muy diversas,
Cada tipo de ohservacién determina sus propias necesidades, es decir, si es en el

infrarrojo o'visible, si es cdmara directa o si es espectroscopia,

1.4 Calibracién

Una vez que la imagen es reducida y se tiene a el niimero de cuentas "reales” en cada
pixel, se puede pasar a la interpretacién o determinacién de las variables fisicas ttiles
en astronomia. Un ejemplo de ello es determinar la magnitud del objeto observado.
Una forma de llegar a ello es tomar la exposicién de una fuente estdndar cuya magni-
tud m, es conocida, se ve el nimero de cuentas Nc. obtenido, entonces, si el nimnero
de cuentas del objeto de interés es Nc,;, su magnitud me; se puede determinar como

Mgy = 2.SIog(Nc;/Ncobj) + M. _ (15)

Otra relacion necesaria de obtener en una imagen de un campo dado es la relacién
de la posicién del objeto en los pixeles con las coordenadas reales del objeto («, 6), asi
como cudl es el campo de observacién en segundos de arco que se tiene en la imagen.

Todas las observaciones también deben ser corregidas previamente por dispersién,
distorsién geométrica, etc., para que los datos obtenidos sean correctos.

En espectroscopia es necesario determinar la posicién de las lineas espectroscdpicas
en términos de las longitudes de onda a lo largo de los ejes del detector. Esto se realiza
con las ldmparas de comparacién para identificar la posicion de las lineas conocidas
y efectuar la calibracién 2 lo lafgo de uno de los ejes en términos de .

El proceso de reduccién mencionado se realiza finalmente para obtener la mejor

sefial posible y asegurar que la deteccién de un objeto astrondmico sea certera, por ello

es necesario comparar el nivel de sefial con respecto al ruido asociado a la medicion

y al proceso mismo de deteccién, Dada la necesidad de hablar sobre los diferentes



ruidos y determinar si existe la posibilidad de cuantificarlos o al menos identificarlos,
en la siguiente Seccién se tratardn algunas caracteristicas gererales, asi como diversos’

tipos de ruido.

1.5 Ruido

En la deteccidn, la. trasmisién, el procesamiento, etc., de sefiales siempre se mezcla
informacidn ajena a la sefial. En realidad, cualquier manipulacion impuesta sobre al-
guna sefial tiende a introducir perturbaciones indeseables, llamadas ruido. Entonces,
por ruido se entiende cualquier cosa que contribuya a la incertidumbre o a la esti-

macién incorrecta de las variables o cantidades que se esté interesado en determinar,

En general, en cualquier detector de imégenes el ruido impone un limite inferior
en la recepcién de informacién, es decir, el menor paquete de carga que puede ser
detectado o medido por el CCD. El ruido es el resultado de un proceso estocastico,
s6lo se puede establecer la probabilidad de que se observe y por tanto son los métodos
estadisticos los que van a determinar su comportamiento. En las observaciones as-
tronémicas se tienen muchas fuentes de ruido, tanto internas como externas al CCD,
que contribuyen a establecer ese limite. A grandes razgos esas fuentes pueden dividirse
en ruidos intrinsecos tales como el de fotones, de disparo, de lectura, recombinacién, -
etc.. Otra categoria de ruido son los externos provocados por el hombre, ejemplo
de ellos son el de interferencia de trasmisiones de radio o TV, 60 Hz de la linea
de alimentacién, sistemas de conmutacién, etc, Una tercera categoria serfa el ruido
re]aciohado con fuentes naturales inevitables, tales como rayos césmicos, i'elémpagos,

turbulencia atmosférica, etc.

1.5.1 Ruido de Fotones *

El ruido de fotones es producido por las fluctuaciones inherentes que tiene una fuente
luminosa, debido a que la emision de fotones en intervalos de tiempo definidos no
es una constante, sino fluctda aleatoriamente siguiendo una estadistica de Poisson.
Entonces, para un proceso estacionario, es decir, se hacen idénticas y repetidas ob-
servaciones de una estrella estdndar, no variable, obteniendo N¢ como el valor medio



del mimero de fotones emitidos por la estrella en cada observacion durante un tiempo

T, el ruido de fotones est4 dado por Nc'/?,

1.5.2 Ruido de Lectura *

El CCD en cada uno de los pixeles tiene un nivel de carga acumulada que debe ser
cuantificado por el preamplificador de salida y los CAD’s. Al nivel de ruido asociado
con este proceso se le llama ruido de lectura, Una forma de estimarlo es a través del
bias; si se hace una distribucién del nimero de cuentas obtenidas en cada pixel se

debe de obtener una gaussiana cuyo ancho es c4py.
re = Ge * 0ADU, (1.6)

donde G, el el mimero de fotones detectados por ADU o ganancia. Como el ancho de
la gaussiana depende del nivel de la sefial detectada, es recomendable para tener una

mejor aproximacién del ruido de lectura y de la ganancia, tomar un par de cuadros -

de bias y de flats, determinar el valor medio en los cuadros (By, By) v (I, F), ‘restar B
un flat de otro y un bias de otro para determinar la desviacién esténdar o de las
imégenes resultantes (0r, -, 05,-B,). Entonces la ganancia G. del CCD y el ruido |

de lectura r, se puede encontrar por medio de

Fi-F)-(Bi - B)

( | ‘ |
Gc = ) 1-7
a%‘;—ﬁ - 0%1—32 ( )
_.Gc *0B,-B; » (1;8)

Te = ﬂ .

' 1.5.8  Ruido de Disparo

El ruido de disparo es causado por las fluctuaciones cuanticas en el flujo de carga a

través de un dispositivo semiconductor y estd dado por

r4 = \/”NC’ | k (1‘9)

donde 7 es la eficiencia cuantica y Nc es el mimero promedio de fotones emitidos por

la fuente,
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1.5.4 Ruido de Generacidn-Recombinacion ?

A las variaciones que presenta la corriente de polarizacién debidas a las fluctuaciones
térmicas generadas por el nimero de portadores de carga y por la recombinacion de
ellos, se le conoce como ruido de generacién y recombinacion, Para semiconductores
tipo N, la corriente equivalente al ruido de generacién-recombinacién es

irgor = o [__PBr__ (1.10)

NV14+(2nfr)?

donde P es el nimero total de hoyos libres, N es el nimero total de electrones libres
en el semiconductor, 7 es €l tiempo de vida media del electron y f es la frecuencia
‘a la cual se estd midiendo el ruido. Cabe mencionar que este ruido es mucho menor
que el ruido de disparo y sobre todo para el caso de CCD’s enfriados, es despreciable.

1.5.5 Ruido Coherente o de Bandeo

Otra manifestacién del ruido que se presenta en los sistemas que tienen detectores

de semiconductores como CCD’s o CID’s, es un bandeo superpuesto en la imagen a -

través del cuadro que puede ser un patrén de interferencia senoidal en ambos ejes de

la imagen.

El problema se puede presentar como resultado de una interferencia entre las
frecuencias del controlador del detector, por un blindaje deficiente en la electrénica,
un pobre sistema de tierras en las tarjetas y/o conectores, algin fenémeno de interfe-
rencia éptica, o un nivel excesivo de contaminacidén por radiofrecuencia que crea un
ruido variable durante el proceso de lectura y puede ser no estacionario. En algunos

tipos de mediciones astrondmicas, el ruido de bandeo se vuelve muy prominente y

domina a las demds fuentes de ruido e inclusive a la sefial misma, y no es posible

mejorar la relacién S/R con un mayor tiempo de integracin, como en otros tipos de

ruido que si se ven disminuidos por ese factor.

Un ejemplo en el que el ruido de bandeo afecta notablemente es en las mediciones
diferenciales, como la polarimetria de imagenes, en donde la sefial que se mide es la
diferencia de dos imagenes tomadas a través de un polarizador obtenidas a dngulos
distintos. En este caso, aunque las imagenes originales a un angulo determinado
tengan muy buena S/R, resulta que al hacer la diferencia de dos de ellas toda la
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sefial que es comin a ambas se cancela, quedando inicamente una pequeiia sefial
residual que es la informacion de interés y que el astrénomo trata de cuantificar, la

sefial de polarizacion,

Otro ejemplo que se ha encontrado es en espectroscopia infrarroja con detectores
tipo CID (Nicmos 3). Aqui se obtienen los espectros superpuestos a un bandeo de
alta frecuencia debido a una interferencia optica en el substrato que se produce al ser

iluminado por luz cuasi monocromatica,

El bandeo en este tipo de imégenes es el tipo de ruido que no es ficil de remover
y el proceso de su eliminacidn es el tema central de este trabajo. En los préximos
capitulos se hard un tratamiendo de diferentes técnicas de filtrado y una calificacion
del rendimiento de los diferentes procesos de filtrado que fueron realizados.

Los pasos de la reduccién de imégenes mencionados en las secciones previas re-
presentan un proceso necesario para llegar a la cuantificacién de las variables as-
trondmicas. Todo ello implica eliminacién de ruido, que en algunos casos puedé no
ser suficiente pues las imdgenes pueden tener ain elementos que afectan la extraccién

confiable de la informacién. Muchas veces podemos darnos cuenta del ruido por sus
‘manifestaciones claras en la imagen y no siempre es posible determinar sus causas.

Es importante establecer qué tanto afecta a los resultados y si es necesario eliminarlo,
después se tiene que encontrar el mecanismo que resulte adecuado para su eliminacién
o correccidn sin afectar o alterar la informacién cientifica de la imagen. ‘

- Es importante mencionar que muchos de los procesos de reduccion de las imagenes

- astrondmicas se realizan a través de los programas del paquete IRAF, las imdgenes

que fueron procesadas, originalmente estaban en formato FITS y los programas de
/ v .
IRAF °° pueden manejarlas o transformarlas a través de sus instrucciones al for-

‘mato especifico de esta paqueterfa, Para realizar el filtrado se hicieron programas |

en FORTRAN 78, se utilizd el software Supermongo ? para graficacién y algunas
rutinas de Numerical Recipes °.
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Capitulo 2
TECNICAS DE ELIMINACION DE RUIDO

2.1 Introduccion

El objetivo principal de las técnicas de eliminacion de ruido es lograr una imagen que
después de ser procesada resulte mejor que la original para la aplicacidn especifica

para la cual fue tomada.

En el capitulo anterior se menciond que los astrénomos realizan una serie de pasos
desde el momento de la obtencién de la imagen con el propésito de minimizar el ruido,
un ejemplo de ello es la determinacion del mejor tiempo de integracion, lo cual tiene
el fundamento siguiente. Cuando se tiene una imagen ¢(z,y), que tiene un ruido
n(fz,y) que contribuye en forma aditiva, como puede ser el ruido de fotones, el de
lectura o todos aquellos que no estén correlacionados, g(z,y) se puede expresar de la”

forma siguiente

o(e19) = (&) +1(5,), e

" donde f(z ,y) seria la imagen sin ruido.

Para reducir los efectos del ruido se adquieren varias imagenes del mismo obJeto

-y se realiza un promedio de ellas, obtemendose

M | ’
y) =) g(z,y)/M. i (2.2)

=]

El ruido de esta imagen disminuye, siguiendo la relacién

Aoy =@V, (29

donde o es la varianza de la imagen promedio y o} es la varianza del ruido y M es

el nimero de imdgenes promediadas.

'}
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El mismo efecto de reduccién del ruido se presenta cuando el tiempo de exposicién
o integracion T de la imagen se aumenta, entonces el ruido disminuye proporcional-

mente a 1/ V'T. En este caso sélo hay que tener cuidado de no saturar al detector.

Desafortunadamente existen muchos factores adicionales que contribuyen al ruido
¥ que no son eliminados con el incremento del tiempo de integracién, ni con el proceso
de reduccién de las imdgenes que se mencionaron en el Capitulo 1. Uno de los ejemplos
es el ruido coherente en forma de bandeo, tal como el que se muestra en las imégenes
de la Figura 2.1.

Las imigenes dela Fig. 2.1, (b) y (c), son las componentes q y u, respectivamente,
del vector de polarizacién. Se obtienen de una combinacién de cuatro imégenes py, ps,
D3, P4, que se toman a través de un polarizador a 0°, 45°%, 90° y 135% respectivamente.
Para obtener las componentes ¢ y u se siguen ]as relaciones

P — P3

=28, 2.4
q 1+ pa Qins ( )
P2 — P4 - o
u:.—-..—..—.—_.u. 2‘5

B, (25)

donde gins ¥ tins, s0n las componentes de polarizacién introducidas por el telescopio.

En estas imdgenes, al efectuar la resta de dos de ellas (p; ~ p3) 6 (p2 — pa), se |
elimina toda la informacién que estd en ambas, lo que disminuye considerablemente
la sefial remanente, sélo quedan aquellas diferencias en los veétores de polarizacién, el
bandeo no disminuye, sino que se hace mas notorio al efectuar la resta y el incremento
del tiempo de integracién no le favorece, El bandeo es perfectamente distinguible a
simple vista. Al hacer un anilisis de los datos de estas iméagenes se ve que existe
una variacién en el valor de las cuentas de los pixeles de sélo una o dos cuentas
entre los valles y crestas del bandeo, pero afecta considerablemente la informacién
astronémica, hasta el punto en que no es posible extraer confiablemente la informacién
de las componente de polarizacién.

Algunos de los métodos de reduccién de ruido que pueden emplearse se mencionan
en las siguientes secciones. Es importante no perder de vista que en cualquier proceso
a realizar con las imdgenes, la informacién astronémica debe afectarse minimanente,
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por que no tan sélo es importante que la imagen se vea bién, es decir, sin ruido, sino

que ademds es esencial que la informacion contenida en ella permanezca inalterada.

(b) (c)

2.1. Ruido que se presenta como un bandeo en la imagen.(a). Imagen de un cuadro
ector de polarizacién, de la galaxia Seyfert

I telescopio de 2.1m del OAN/SPM)

Figura
de bias. (b). Imagen de la componente ¢ del v
NGC 4151, (Imégenes obtenidas por Salas et al. con e

(c). Componente u del mismo vector que (b).
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Existen diversas técnicas de eliminacién de ruido, algunas de ellas se pueden rea-
lizar en el dominio espacial o en el frecuencial, El manejo en el dominio espacial de la
imagen se refiere a efectuar la manipulacién directa de los pixeles en el plano propio
de la imagen. En el dominio frecuencial los procesos se basan en la manipulacion de

la transformada de Fourier de la imagen.

2.2 Eliminacion de ruido coherente en el dominio espacial

Los métodos aplicados en el dominio espacial son técnicas que operan directamente
sobre los pixeles de la imagen. Las funciones de procesamiento se pueden expresar

como

h(z,y) =T [g(w,y)], (2.6)

donde g(z,y) es la imagen de entrada, h(z,y) es la imagen procesada y T es un
operador sobre toda o sobre una vecindad de g(z ,y)

En el caso del ruido coherente en forma de bandeo, se sugiere que se trata de una’ |
interferencia senoidal a través del cuadro, entonces una posible alternativa es modelar
el ruido. Si se considera que la imagen g(z,y) tiene la forma que establece la relacién
(2.1), es decir que el ruido contribuye admvamente a ella, entonces '

Mo =Talfen) +ne) @)

y si se logra obtener una forma exphcnta de éste, se podrxa substraer directamente,

Esto queda expresado por
h(z,y) = T * [f(z,y) + n(z,y) — '(z, y)], (28)
donde 7'(z,y) serfa el modelo del ruido. |

Al considerar al ruido un patrén de bandas casi paralelas, con una cierta incli-
nacién en el cuadro, se propone que 7'(z,y) sea de la forma
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1'(z,y) = A+B-sen(x-¥foy-VVy+C) (2.9)

donde A, B, C, Wx'y Wy serdn constantes a determinar para cada uno de los casos

a tratar,

En el caso especifico de las imagenes de las componentes de polarizacion de la

galaxia Seyfert NGC 4151 se determiné la pendiente del bandeo, el periodo en la

direccién y es aproximadamente de 17 pixeles, dando la relacién entre las frecuencias
de Wz = 1/TWy, por lo que la expresion explicita para este caso de '(z,y) es -

7'(2,y) = 0.1 + 0.4s€n(0.064z + ,0359y). (2.10)

La imagen resultante de este modelo se muestra en la Figura 2.2(b). Al'substraer
este patrén de la imagen original (Fig. 2.2(a)) pixel a pixel, da como resultado la -

imagen presentada de la Figura 2.2(c).

Si se observa la imagen resultante de la sustraccién, se puede ver que aiin le queda
ruido, que estd lejos de mejorar y que a simple vista no se obtiene mas informacién
de la estructura del objeto, ' '

“Es evidente que se quiere realizar ain mds pruebas para tener un mejor modelo -
y los resultados sean mas cercanos a lo que se desea 6 simplemente proponer otras -

" alternativas de filtrado.
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Entre los métodos de eliminacién del bandeo en imagenes esta el propuesto por
Crippen (1989), quien lo aplica a imagenes obtenidas con el sételite Landsat. Esta

técnica de restauracion se presenta a continuacién y se aplicé en las imdgenes as-

tronoémicas.

Figura 2.2, a). Imagen ruidosa b). Modelo del ruido. ¢). Imagen resultante de la
substraccion.
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2.2.1 Rutina de Filtrado Espacial, (Crippen (1989)). *

Crippen denomind al bandeo presente en las imagenes del satelite Landsat scan-line
noise y lo considera un elemento que distrae y obstaculiza la interpretacion de las
imdgenes de percepcién remota. Propone una rutina para su eliminacién que consta

de los siguientes cuatro pasos:

1. Aplicar un filtro de 101 pixeles de una linea
k=450

Y Fou, ()

Fl;; = —
! 101 k=j-50

donde F0 es la. imagen original. Con esto logra separar la sefial de baja frecuen-
ciay el bandeo de la sefial de alta frecuencia. '
2. Aplicar un filtro de 33 pixeles de una linea
k=i+16 | e
2i; Z Fly;. - (2.12)
k~1—16 ,

Con esto separa la periodicidad del bandeo.

3. Aplicar un filtro de 31 pixeles de una linea

k=j+15
F3.,=- S F. (2.13)
: k—J 15 : .

Con los pasos anteriores se le han introducido artefactos a la imagen que son

suprimidos con este filtro,
4, Restar de la imagen ruidosa el ruido encontrado en los tres pasos anteriores,
F4;; = FO;; — F3;, ' - (214)

donde F4 es la imagen limpia sin ruido.

El concepto general del método es substraer el bandeo después de que ha sido
aislado por la serie de filtros aplicados a la imagen, los perfodos de aplicacion de los
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filtros mediana son especificos a las imagenes del satelite, por la forma en que hace
los barridos y por el nimero de detectores usados. Considerando este modelo, se
traté de aplicar la rutina de eliminacién para el caso de las imégenes astrondmicas,
especificamente a las de las componentes del vector de polarizacién, se obtuvo que
los perfodos aplicados en el filtrado fueron: para el caso del paso uno, en el eje x el
valor fue de 21; para el paso dos, del eje y fue de 33, casi el doble del periodo de
bandeo en esa direccién; y para el tercer paso fue también de 33, el doble del periodo
de los artefactos. En general se hizo un ajuste por prueba y error para determinar
los perfodos de los filtros, los mejores resultados obtenidos con esta técnica son los
mostrados en la Figura 2.3.

(a) -~ (b)

Figura‘ 2.3. a). Imagen filtrada por el método propuesto por Crippen, F4(i,j). b). Ruido
substraido F3(i, j), a la imagen original. ’

El problema que se logra ver en la imagen filtrada por este método, es que en
la figura 2.3.(a) se introdujeron las barras evidentes cercanas al centro de la imagen,
después de los contornos pronunciados del niicleo de la galaxia, lo cual es un artefacto

que afecta la calidad de la imagen original,

Posteriormente a esto se encontré una referencia donde se hace una correccién
al método propuesto por Crippen, el cual falla o introduce artefactos en el caso de

contornos que presentan un gran contraste. La correccién al método propuesta por
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“por Jones y Naugle (1990) * consiste en poner una maéscara en las regiones de gran

contraste. Se puso entonces una mascarilla, se tomo la region del nicleo de la imagen
original y se substituyé el valor promedio del contorno de él. El resultado obtenido
con la correccién es mostrado en la Figura 2.4, La cual se ve mucho mejor, puesto

que ya no tiene las barras claras al rededor del nicleo.

Figura 2.4. Imagen filtrada por el método propuesto por Crippen, FA(i,j). ¥ corregido
con el método de Jones y Naugle. \ ‘

Los dos modelos del ruido (Fig. 2.2.(b) y Fig. 2.3.(b)) substraido a la imagen
original aplicados en el filtrado espacial, permiten suponer la contribucién senoidal del
bandeo, por lo que se contemplé la alternativa de efectuar un andlisis de las imdgenes
en el dominio frecuencial para determinar las componentes especificas e intentar su

eliminacién a través del filtrado en el dominio frecuencial,

923 Eliminacién de ruido coherente en el dominio frecuencial

Para estar en el dominio frecuencial debe aplicarse la Transformada de Fourier F

~ directamente a la imagen

F(u,v) = Flg(z,y)}- (2.15)

En el espacio de Fourier se efectia el filtrado para después tomar la transformada

inversa F~1, volviendo al espacio imagen, y determinar el efecto del filtrado.
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Se tomé la transformada de Fourier de la imagen de la Fig. 2.1(b) y se obtuvo
el espectro que se muestra en la Figura 2.5(a). En él se observa claramente la pre-
sencia de una frecuencia (y su conjugada) que pudiera ser la contribucién al bandeo.
Para hacer la comparacién con el patrén modelado del bandeo dado por la relacién
(2.10), se tom6 la transformada y se obtuvo el espectro de la Figura 2.5(b); en él se
observa claramente la frecuencia que contribuye al modelo de bandeo y que coincide

aproximadamente con las de la imagen ruidosa.

(a) (b)

Figura 2.5. a). Espectro de potencia de la imagen de la componente q de polarizacién del
objeto NGC 4151. b). Espectro de potencia del ruido modelado dado por la ec. (2.10).

En el espacio frecuencial podemos realizar el filtrado de algunas de las frecuencias,
que se cree que contribuyen al bandeo y ver el efecto que esto causa en el dominio
espacial, es decir, realizar el filtrado en el espectro para después tomar la transformada

inversa y observar qué tanto se eliminé el bandeo.

Hay varios tipos de filtros que pueden emplearse, en este caso se tratard con
algunos supresores de banda, ya que pueden determinarse ciertas frecuencias Wo =

(Wzo,Wyo), en el espectro que se desea eliminar.
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El filtro supresor de banda ideal estd definido por la siguiente funcién de trans-

ferencia !

[0, sid(i,j) < Co
H("’)'{L si (i, §) > Co !

donde Co es una cantidad positiva, conocida como la frecuencia de corte y d(i,j) es

(2.16)

una distancia en el espacio de las frecuencias, esto es,

d(i, ) = /i = Weo)? + (j — Wyo)2, (2.17)

Es claro que por simetria de la transformada de Fourier, al realizar el filtrado de

una frecuencia Wo, también se debe filtrar su correspondiente pareja complementaria,

El filtro ideal es uno que presenta un cambio muy brusco en el espacio de las
frecuencias, es decir todas aquellas frecuencias que estén en la vecindad definida por
la frecuencia de corte Co, seran cero y todas las demds permaneten sin cambio. Al
existir estas discontinuidades cuando se realiza la transformacién inversa de Fourier,
se introducen artefactos, motas en la imagen filtrada. Los artefactos forman patrones
espaciales, normalmente en forma de cuadricula, que no son propios de la imagen, sino
que se agregan a ésta en el proceso de filtrado. Para evitar este efecto se considera
una funcién suave, gradual en el espacio de la frecuencia, que puede estar dada por
una funcién potencial, como puede ser el caso del filtro Butterworth, que se presenta

a continuacién,

2.3.1 Filtro Butterworth !

Este filtro tiene una funcién de trasferencia dada por la relacién

s 1
Fii,j) = 1+ 0.414[Co/d(i, )™’ (218)

donde n es un entero positivo, los valores de Co y d(z, j) son los definidos en la seccidn
) ]

“anterior (ver ecs. 2.16 y 2.17). Al realizar el filtrado de las frecuencias més notorias

en el espectro de una de las componentes de polarizacién (Fig. 2.5(a)), se obtuvo una
eliminacién considerable del bandeo, tal y como se puede apreciar en la Fig, 2.6 (b).

El resultado del filtrado es claramente sensible a los cambios en los pardmetros de

la funcidn de transferencia, cuando se cambia el tamafio de la vecindad, la potencia y



por supuesto el nimero de frecuencias filtradas. Se observan cambios en la estructura
de la galaxia, asi como en la textura de toda la imagen, sobre todo cuando el tamafio
de la vecindad es muy pequefio y las frecuencias filtradas estdn muy cercanas una de
otra, se nota un aumento de artefactos. En la Figura 2.7 se muestran dos imdgenes
con diferentes pardmetros que ilustran los efectos mencionados. En la imagen de la
izquierda se tomaron tres vecindades con Co = 3, es decir, se filtraron tres frecuencias
cercanas y se tomé n = 2, en la de la derecha fueron las mismas tres {recuencias

anteriores, més otras dos, pero con Co = 2, sin modificar el valor de n.

(a) (b)

Figura 2.8 a). Espectro de potencia filtrado con Fy(i,7). b). Imagen filtrada con el filtro
Butterworth,



Al producir un efecto tan notable en las imagenes, el cambio del tamaiio de la
vencindad y la potencia en el proceso de filtrado, se buscé suavizar ain mas el filtrado.
Por lo que se tomd la alternativa de crear un filtro que se denomino supresor promedio

y que se aplicé en la forma en que se explica a continuacion,

Figura 2.7 Imdagenes filtrada con el filtro Butterworth con n = 2 y 3 frecuencias a la
izquierda y a la derecha 5 frecuencias. '

Wt

2.3.2 Filtro Supresor Promedio

Si se considera que el espectro de potencia de la imagen ruidosa, la que presenta el
bandeo, es como el mostrado en la Figura 2.8 y se desea realizar el filtrado de los dos
picos laterales al maximo, que es la contribucién del ruido de bandeo a la imagen,
tal y como se pudo observar en las imdgenes de la Fig. 2.5. Para visualizar mejor la
presencia de los picos se tomé el logaritmo del espectro, se toma un promedio del piso
de ese espectro de la imagen, que es al valor al que se quiere llegar cuando se eliminen
los picos del bandeo, se toma una vecindad centrada en cada uno de estos maximos
relativos, y todos aquellos valores del espectro que sean mayores que el promedio se

substituyen por el valor promedio.



En la Figura 2.9 se muestran iméagenes obtenidas aplicando este método.

Figura 2.8 Espectro de potencia de 1a imagen con bandeo, la mostrada en la Fig. 2.1.(b).

(a (b)
Figura 2.9 a). Imagen filtrada con el filtro supresor promedio, con una vecindad de 11
pixeles. b). Imagen filtrada con un filtro pasa bajos selectivo

Se hicieron pruebas tomando el promedio del espectro en toda su parte plana, sin
los maximos, y se tomd una vecindad de la regién central del espectro, de tal forma
de no afectar el méximo y se realizé un barrido del espectro tal que todos aquellos

valores que excedieran al valor promedio eran substituidos por éste. Es decir, un filtro



que suprime las frecuencias selectivamente, un ejemplo de los resultados obtenidos

por esto se muestran en la Figura 2.9(b).

Por supuesto que el filtrado se hizo en el espectro de potencia y posteriormente

se tomd la transformada inversa de Fourier, para obtener las imagenes mostradas.

Este filtro supresor promedio se aplicd también en imagenes obtenidas con un
CID, que es un detector sensible en el infrarrojo cercano, Las imagenes son de es-
pectroscopia tomadas con la cdmara infrarroja CAMILA *®. En la Figura 2.10(a)
se muestra la imagen sin filtrar de un flat, que presenta un bandeo de muy alta fre-
cuencia; este handeo no es una superposicion de algin ruido electrénico, sino que es
producido por una interferencia éptica en el substrato del detector que se genera al
ser iluminado por una luz cuasi-monocromatica. En la Figura 2.10(b) se presenta el

mismo flat filtrado.

(a) (b)
Figura 2.10 a), Imagen de un flat sin filtrar . b). Imagen filtrada con varias {recuencias
utilizando el filtro supresor promedio (Imégenes obtenidas por Salas et al. con el telescopio

de 2.1m del QAN-SPM).

El proceso de filtrado se realizd en todas las iméagenes afectando las mismas fre-
cuencias, en el flat y en cada uno de los espectros. Una vez filtrados los espectros, se
utilizaron los programas especificos para el caso de reduccidn espectroscdpica &8, Un
ejemplo de los resultados obtenidos se muestra en la Figura 2.11, donde dat3 son los
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datos sin filtrar y sélo se redujeron; en el caso de f103 se filtré y después se redujeron.
Un efecto favorable en el caso filtrado f103 es que se puede distinguir mejor algunas
lineas de emisién de hidrdgeno ionizado de la serie de Brackett, caracteristicas de

algunas estrellas.

1108 |
0.017129p8

-

. } , ‘ l serie de
: Brackett .
1.681 1.641 1.811 1.588 - 1.570 1.556

I ‘ .J ’

2f- - T

rel flux

dat3 |
00218144

)

‘I | |l 1 [ —dd L‘V

em— 165 NERE 155

Figura 2.11 Espectros, dat$ es sin filtrar, f103 filtrado, donde se puede apreciar con mayor
claridad las lineas de emisién en la serie de Brackett.

Si se obtiene la transformada de Fourier de ambos conjuntos de datos, lo cual

se presenta en la Figura 2.12, se puede observar cuales son las frecuencias filtradas

debidas al bandeo, ya que no aparecen algunas de las prothbérancias en el caso de
f103 y si se aprecian en el espectro de dat3. En este caso también se hicieron pruebas
diversas de filtrado, Por ejemplo, se tomaron los datos de la transformada de Fourier
dat3, se filtré por el mismo método del filtro supresor promedio, pero se obtuvo un
mejor resultado cuando se aplica antes de reducir.
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El patrén de ruido a través del uso de estos métodos se ha podido disminuir, Es
posible que la contribucién del ruido sea debida a un patron que esta compuesto por
varias componentes senoidales o arménicas que en el espectro de Fourier no tiene una
presencia notoria, por lo que es dificil distinguirlas para eliminarlas.

Actualmente se estd realizando un analisis astronémico de los espectros filtra-
dos para determinar si el filtrado aplicado fue correcto y realmente di6 resultados

favorables este andlisis.
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Figura 2.12 Traxisformada de Fourier de dat3, datos sin filtrar y f103, datos ’ﬁltrados.

2.9.8 Filtro de Wiener %10

Otra técnica de filtrado para remover el ruido de una sefial usando la transforrnada de
Fourier, es el filtro de Wiener. En él se considera que existe una sefial u(m,n) que se
desea medir, pero como el proceso de medicién es imperfecto, siempre se alteran las
condiciones naturales y en realidad se obtiene una sefial ¢(m, n) que esta afectada por
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dos aspectos. Uno es que para poder medirla se usa un instrumento que presenta una
funcién de transferencia h(m,n) dando una respuesta s(m,n) que es la convolucion

de u(t) con h(t), de tal forma que

o] [+ ]

s(myn) =Y, Y. h(m—kyn —u(k,1), (2"19)

k=00 [==-00

o, de otra forma,

S(wy, wp) = H('U)],’WQ)U('U)],U)Q), (2.20)

donde S, H y U son las transformadas de Fourier de s, h'y u, respectivamente. El B
segundo aspecto es que la sefial medida puede contener una componente adicional de

ruido n(m, n) estacionario y no correlacionado con u(m,n), de tal forma que
c(m,n) = s(m, n) + n(m,n). : (221)

' Sea N, la densidad espectral del ruido, entonces, Wiener propone "encb‘ntrax" un

- filtro optxmo ®(wy,w;) el cual, cuando se aplica a C(wy,ws), produce una sefial

estimada U (wy, w;) dada por
0(w1,w2)=<1>(w1,wg)C(w1,wg), : | |  (2,22)
donde ®(w;,w,) estd dada por |
 Sye(wy,wa) : R
(I> wy, W 2 S L : 2.23
( 1) 2) Scc(whw’)) “ e ( )
donde Scc ¥ Suc son la transformada de Fourier de la funcxon de autocorrelacnon , '

de ¢(m,n), asi como de la funcién de correlacion cruzada de u(m,n) con ¢(m;n).

Entonces

Scf:(wl!w2)=|H(whw2)|25uu(whw2)+Nn(whw2)a e

Sue(wry wg) = H(wy, wa)" Suu(tr, w2), | (225)
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y esto da

( ) W(wlan)
‘D(wl,wg) |H (wuwz)l (whw2)+N (wnwz)' (2'26)

Que es la relacion explicita del filtro de Wiener, si se tienen los elementos para deter-
minar ®(w, w,), entonces, posteriormente con la ec. (2.22) se determina 0wy, ws),
se toma su transformada inversa de Fourier y se obtiene la imagen filtrada con el
método de Wiener. El éxito o fracaso de la estimacién de la imagen utilizando la
relacion del filtro de Wiener, estriba principalmente en qué tan proximas estén de la
realidad la funcién de transferencia h(m,n) y de las estimaciones de las funciones de
autocorrelacién de u(m,n), ya que por supuesto que no se tiene, asi como en general

no es facil disponer del patrén de ruido y(m,n).

Para aplicar este filtro en las imégenes de polarizacién se tomo a 5(m, n) como el
patrén obtenido por la técnica de Crippen, cuyo espectro de potencia se muestra en
la Figura 2,13 (b); la funcién de transferencia h(m,n) se tomé como un caso ideal
la funcién impulso y en otro caso.la PSF mostrada en la Figura 2.13 (a), ¢(m,n) se
tomé como la imagen con ruido que se ha venido trabajando y como u(m,n) una de

las imagenes filtradas, la mostrada en la Fig 2.4,

(a) )

Figura 2.13 . (a) La funcién de transferencia h(m, n), (b) Espectro de potencia del ruido
N(wl,w?) utilizada en la aplicacién del filtro de Wiener.
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Para determinar {/ (wy,ws) se obtuvo primero a $(wy,w;) aplicando la ecuacién
2,26, dando como resultado la funcién que se muestra en la Figura 2.14 (a) (ésta fue
tomando H{wl,w?2) = 1)y para aplicar la ecuacion 2.22 se utilizé la transformada de
Fourier de la funcién ruidosa, que se muestra en la Figura 2.14(b), entonces, se obtuvo
U, asf como su transformada inversa de Fourier dando la imagen que se muestra en
la Figura 2,15 (a). Si se considera la PSF que se muestra en en la figura 2.13 (a), la

imagen estimada resultante es la Figura 2.15 (b) .

@ (b)

Figura 2.14 . (a) El filtro de Wiener aplicando una funcién de transferencia h(m,n) como
la funcién impulso. (b) Transformada de Fourier de la imagen ruidosa Fig 2.1 (b).

En el caso en el que se aplica una funcién de transferencia igual al impulso,
(Fig 2.15 (a)) lo que se estd considerando es que la respuesta del instrumento es
adecuada, especificamente para el problema que se esta atacando del bandeo, se trata
de distinguir estructuras grandes comparadas con la estructura de la PSF, esto es,
se estd interesado en distinguir la estructura de bajo brillo alrededor del niicleo de
la galaxia, cosa que se logra ademds de eliminar el bandeo, y en el caso en el que
se considera una PSF distinta al impulso, aunque ésta es muy delgada, se pierde ya
mucha de la informacién de la estructura de la galaxia, se introduce un ruido de alta
frecuencia (Fig 2.15 (b)).
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Entonces, se muestran las imagenes obtenidas con el filtro de Wiener.

Figura 2.15 .(a) Imagen filtrada con el filtro de Wiener aplicando una funcién de transfe-
rencia h(m,n) como la funcién impulso. (b) Imagen filtrada aplicando h(m,n) como la PSF

mostrada en la Fig. 2.13 (a ).

Por tltimo se vera que Gonzalez y Woods, proponen un procedimiento de filtrado
para este tipo de ruido, que es una técnica que mezcla el filtrado en el espacio de las
frecuencias y en el espacio imagen. La siguiente Seccién trata el método aplicado por

Gonzalez y Wood.

2.3.4 Filtro de Gonzalez y Woods '

Sea G(y, v) la transformada de Fourier de la imagen con ruido, H(u,v) la funcién de
transferencia del filtro supresor capaz de eliminar las frecuencias del patrén de ruido
P(u, v) que contribuye al bandeo. Entonces el patrén de ruido P(u,v) esta definido

por

P(u,v) = H(u,v)G(u, v), (2.27)

y el correspondiente patrén espacial que se obtiene al encontrar la transformada

inversa de Fourier es
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plz,y) = F {h(z,y)g(z,y)}. (2.28)

p(z,y) es una aproximacién a la forma del ruido 7(z, y) de la ecuacién (2.1), El efecto
de la falta de componentes en él se puede minimizar, proponen Gonzalez y Wood, a
través de una modulacién o ponderacién de p(z,y) y obtener una funcién estimada

de f(z,y)

f(z,y) = g(z,y) - (e, ¥)p(z, ), (2.29)

donde f(z,y) es la funcién estimada de f(z,y) y w(z,y) es la modulacién o pon-
deracién que hay que determinar. El objetivo de este procedimiento es seleccionar la
funcién que optimice la eliminacién de ruido. Una aproximacién es encontrar w(z,y)
tal que la varianza de f (z,y) sea minima en una vecindad especifica de cada punto

(z,y).

Si se considera una vecindad de tamaiio (2X + 1) por (2Y + 1) del punto (.L‘,? )
la varianza local de f(z,y) es | :

X —,

o) = i o, LU tmeen) -Tealh  @30)

==X n=-Y

donde ?(z,y) es el valor medio de f(z,y) en la vecindad. Los puntos@ercanos  o en.
las orillas de la imagen se pueden tomar vecindades parciales o menores.
Si se subtituye la Eq. (2.17) en la Eq. (2.18) queda

1 X

Y
a?(?’y) = (2X + 1)(2}’ +1) m=z—x ng_:Y‘{g(x + m,y + n)

—w(a +m,y+n)p(c +m,y+n) - [5(z,y) - w(z,y) w(a Y. (23))

Si suponemos que w(z,y) es casi constante en la vecmdad, se puede decxr que

w(z +my +n) =w(z,y), o (2.32)
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para — X <m< Xy-Y <n <Y,y también que

w(z,y)p(z,y) = v(z,y)p(z,y) (2.33)

en la vecindad. Con esas aproximaciones la Ec. (2.19) queda

1
2
@) = X 2Y+1 m;x,,_z_:y{gﬁm’y”’

~w(e+m,y +n)plz +m,y +n) - [5le,y) ~ (e, ¥)p(z,y)}* (2:34)

Ahora, para minimizar o*(z, y) se tiene que resolver

bo*(z,y) . -
fw(z,y) i | (235)

obteniendo la derivada y despejando w(z,y) que es el término que interesa da

w(z,y) = w(z, y)p(z, y)"’ y(w:y);ﬁ(m)y)‘ ' | .. . '  (‘2'36)

Para obtener la imagen restaurada f(z,y), se tiene que calcular el mosaico w(z,y)

a partir de la Ec. (2.24) y entonces subtituirlo en la Ec. (2.17).

Se hizo el filtrado por este método y la imagen se muestra en la anura 2.16.
Esta se obtuvo con X = Y = 21, conmderandose a w(z,y) constante en la vecmdad
calculando su valor en un sélo punto, el centro, y substituyéndolo en toda la vencidad, :
la cual se fue tomando sin traslapar una con otra, tal y como lo recomienda Gonzalez
y Wood (1993, pag. 294).

En ellas no se logré una eliminacién total del bandeo y a simple vista no se ve
una mejorfa notable con respecto a las otras imdgenes obtenidas con los métodos

~ anteriores, Para determinar cudl de las técnicas de filtrado aplicadas es mejor, o cudl

de ellas da mejor rendimiento, hace falta determinar un criterio de cuantificacién
del ruido, o de calidad de la imagen, que permita definir el éxito o fracaso de un
procedimiento, asi como definir si hay que buscar nuevas alternativas en otros filtros
o mecanismos de otra indole, que permitan obtener mejores resultados. k



En el préximo Capitulo se pro

ruido.

pondran algunas técnicas para la ¢

Figura 2,16 Imagen filtrada con el método de Gonzalez y Woods.

37

vantificacién del
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Capitulo 3

METODOS DE CUANTIFICACION DEL
RUIDO

3.1 Introduccion

En el Capitulo anterior se trataron diferentes métodos de eliminacion del bandeo,
algunos de ellos aplicados en otro tipo de iméagenes, dando buenos resultados. En
el caso de imégenes astrondmicas se obtuvieron algunos resultados positivos, tal y
como se ohservé en ese capitulo, Esto que se menciona de los resultados positivos es )
una apreciacién cualitativa de las imagenes. Ahora se hace necesario encontrar algin -
estimador del ruido, que permita de una forma objetiva definir el éxito o fracaso del
proceso de filtrado, para poder determinar con mayor precisién que la informacién",
astrondmica contenida en la imagen es confiable y si no fue alterada mayofmente por

el proceso de filtrado, es decir que sélo se extrajo ruido.

Por ejemplo, existen diferentes métodos, como el de maxima entropfa, que utilizan
como estimador del ruido a la entropfa; hay otros que toman a la x?, o el valor de Ja
varianza, etc. Entonces, en e] problema del bandeo hay que encontrar un estimador
que sea el que refleje mejor su eliminacién. A continuacién se mencionarén algunos

mecanismos para medir el ruido y se calculardn los estimadores para el caso especifico

del bandeo, para que a través de esos datos se defina cudl o cudles de ellos pueden

ser de utilidad en nuestro caso.

3.2 Algunos métodos para medir el ruido

Una forma clara y directa de obtener el comportamiento de la informacién de cualquier
tipo de datos es a través de sus variables estadisticas, como puede ser el caso del
promedio, varianza, desviacion estandar (a); moda, mediana, etc. Por ejemplo, el
valor de la desviacién estandar puede indicar la dispersion de los datos o la cantidad

de ruido que contienen, entre menor sea o puede ser que se tenga menos ruido.
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Veamos algunos ejemplos de las imégenes que presentan el bandeo y cuél es el

o de la desviacion estandar antes y después del filtrado. En la Figura

comportamient
uno sin filtar y los otros filtrados con diferentes

3.1, se muestran tres cuadros de bias,

procesos. En la Tabla 3.1 se dan los datos correspondientes.

(2) b) ()

). bias . b). bias filtrado con el filtro Butterworth, c). bias filtrado con el
_ filtro supresor promedio, ' :

Figura 3.1 a

En la Fig.3.1(c) se obtiene una mejoria nbtable en-la imagen y el valor de ¢

también presenta disminucién, lo que nos refleja la eliminacién del bandeo.

Tabla 3.1
imagen | promedio o

Fig.3.1.(a) | 400.2 | 0.7664
Fig.3.1.(b) | 400.2 | 0.7537
Figd.1.(c) | 400.2 |0.5940

Tabla 3.1 Datos del promedio y desviacion estandar de las imagenes de la Fig. 3.1.

se observa la disminucién de o, es en las imagenes de la
arizacién de la galaxia Seyfert NGC 4151. En laFigura
n los datos de o correspondientes.

Otro ejemplo donde
componente g del vector de pol
3.9 se muestran cuatro de ellas y en la Tabla 3.2 se da



Esto nos da cierta informacidn del comportamiento del ruido, tanto visualmente
en las imagenes, como en los nimeros mostrados en la Tabla 3.2. En las siguientes
secciones se mencionaran otras formas de estimar el ruido, una es la cuantificacion de
la entropia, y por ultimo se verd la funcién de autocorrelacion, Con ello también se
veréa que, si en algunos casos un método no es aplicable, en otro puede dar mejores

resultados.

Figura 3.2. Imdgenes de la componente q del vector de polarizacién, a). sin filtrar, b)
y ¢). filtradas con el filtro supresor promedio, con diferente nimero de frecuencias. (d)
filtrada con Butterworth,
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Tabla 3.2
imagen | promedio o

Fig.3.2.(a) | -0.05914 | 0.2614
Fig.3.2.(b) | -0.05914 |0.2110
Fig.3.2.(c) | -0.05914 |0.1762
Fig.3.2.(d) | -0.05914 | 0,1652

Tabla 3.2 Datos del promedio y desviacién estdndar de las imdgenes de la Fig. 3.2.

3.2.1 Entropia !?

El interés de medir la entropia contenida en la informacién de una fuente es qué
cuando se logra su valor mdximo el ruido es minimo y la cantidad de informacién
contenida es mayor. Veremos si es posxble calcular la entropfa de algunas de las
imagenes y ver qué informacién nos da sobre los procesos de filtrado utilizados,

La premisa fundamental de la teoria de la informacién es que la generacién de
informacién se puede modelar como un proceso probablhsnco de tal forma que puede
medirse. Un elemento aleatorio E que puede ocurrir con plobablhdad P(E) se dice
que contiene

I(E) = log— = = —logP(E) @

unidades de informacién, Frecuentemente a la cantidad I(E) se le conoce como Ja.
auto-informacion de E. Generalmente la cantidad de auto-informacién atribuible al
evento E es inversamente relacionado a la probabilidad de E. Si P(E) = 1, esto es
que el evento siempre ocurre, I(E) = 0 y no se le atribuye informacién al evento.
Esto es porque no hay ninguna incertidumbre asociada al evento, no hay informacién

que transferir ya que siempre ocurre.

Cuando se tiene una fuente de informacién, una forma de cuantificar el promedio
de informacién generada por ella es a través de la entropfa, es decir

N
S(E) =~ P(Ei)logP(E;). | (3.2)

i=1
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- S(E) es la entropfa de la fuente de informacién, su magnitud es proporcional a la

cantidad de informacion asociada a la fuente. Cuando se logra maximizar la entropia
de una fuente, entonces obtenemos de la fuente el mayor promedio de informacién.

En una imagen constituida por N pixeles definido el valor de cada pixel por los
nimeros positivos fi, fz,....fn, la entropia de la imagen esta definida por la relacién
(3.2), donde P(E;) es

P(E) = ‘iﬁf—f‘ (33)

Tomando la relacion (3.3) se calcul6 la entropia de las imagenes que se muestran

en la Fig.3.1, del cuadro del bias.

Tabla 3.3
imagen lent_ropi'a
Fig.3.1.(a) | 4.81635
Fig.3.1.(b) | 4.81613
Fig.3.1.(c) | 4.81643

Tabla 3.3 Valores de la entropia de las imagenes del bias, Fig 3.1.

La entropia de la imagen filtrada.con el filtro supresor promedio es ligeramente
mayor, por lo que implica un poco de més informacién contenida en ella que la qixe ,
se encuentra en la no filtrada. Sin embargo las variaciones son muy ‘pequeﬁas, del
orden de 1/10000, por lo tanto no discriminan bien entre una imagen y la ot'ra, por

" lo que no sirve para cuantificar el ruido o mejoria en la imagen con el filtrado. -

3.2.2 Funcidn de Autocorrelacién 3

La correlacién de dos funciones nos permite determinar el grado de similitud que existe
entre ellas, cuando se tiene una funcién periddica su autocorrelacién va a presentar un
maximo y otros maximos relativos en cada periodo. Con las imagenes que presentan
el bandeo se debe apreciar ese efecto, por lo que se esta interesado en determinar la
funcidn de autocorrelacidn de las imdgenes antes y después del filtrado.
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Cuando se tienen f(x,y) y g(x,y), se define

(z,y) = f(z, y)*g(z,y) = /;: f_: S y')g(x + o'y + yl)d:vldyl (3'4)

como la funcién de correlacidn de f(x,y) y g(x,y), se denota por f(z,y)* g(z,y).
Cuando f(z,y) = g(z,y) se dice que c(x,y) es la funcién de autocorrelacion,

Ahora bien, si C(wy,ws), F(wi,wz), G(wr,ws), son las correspondientes transfor-

madas de Fourier de las funciones ¢,{ y g se tiene que

Clwywy) = F*(w,w3)Glwr,wa) | (3-5).

donde el asterisco indica que es el complejo conjugado de F. A través de esta relacién

encontramos la autocorrelacién de la imagen que querémos. Se aplica la transformada

de Fourier, se obtiene el complejo conjugado y se multiplican ambos, del resultado
se saca la transformada inversa de Fourier y se obtiene la autocorrelacién c(x,y), al
graficarla podemos ver el valor méximo A.(0) en ¢(0,0), que tan ra’pidq,deéae, ysi

/

existen maximos relativos,

Analicemos las imagenes del bias de la F)gura 3.3. Tenemos en la esquma. superior,

izquierda el cuadro del bias sin filtrar, a la derecha esta filtrada con el filtro Butter-

worth, las dos 1mégenes de la parte inferior se filtraron con el filtro supresor promedio
y se extrajeron 4 frecuencias en la de la izquierda y a la de la derecha se le elimi-
naron mas frecuencias, Vemos en estas dos i iméagenes que el bandeo s ha dlsmmuldo '
considerablemente y ya no es perceptible en ellas, Enla Figura 3. 4se presentan las
graficas correspondientes a la funciones de autocorrelacxon (en la direcién del eje y )

de las cuatro imagenes del bias, en el mismo orden.
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En las otras graficas (b), (c) y (d) de la Fig 3.4 el rizo casi desaparece. Por
consiguiente, el bandeo ya no est4 presente en las imagenes filtradas o se logrdé una

considerable disminucion,

Figura 3.3. Imdgenes de un cuadro de bias, (a) imagen original sin filtrar; b), c), d)
imdgenes filtradas con filtro Butterworth, filtro supresor promedio con cuatro frecuencias
filtradas y con més de cuatro, respectivamente.
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Al observar una grafica de la funcién de autocorrelacion, podemos saber si la
funcién es perfodica pues la grafica presenta un maximo en cada perfodo de la funcién.
En el caso del bandeo debemos esperar que al menos se presenten maximos relativos
por cada perlodo del bandeo, Esto se observa en la Fig. 3.3(a), donde el rizo lateral

al méaximo verifica la presencia del bandeo,
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Figura 3.4 Gréficas de la funcién de autocorrelacién de las i;négenes del bias,
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La altura del maximo de la funcién de autocorrelacién A.(0) da informacién sobre
la varianza de la funcién original, Son proporcionales, entre mayor sea la altura A(0),
mayor es la varianza oy; entonces, al disminuir el maximo implica una disminucion
de la varianza total de la imagen, dando como resultado menos ruido. En la Tabla
3.4 se dan los valores del mximo de cada una de las funciones de autocorrelacién
mostradas en la Figura 3.4, El minimo valor es el de la gréfica (d); también se observa

que el rizo en ella casi desaparecié.

Tabla 3.4
imagen | valor del maximo
A:(0)
Fig.3.4.(a) 38489
Fig.3.4.(b) 37232
Fig.3.4.(c) 30281
Fig.3.4.(d) 23125

Tabla 3.4 Valores del néximo de la funcién de autocorrelaclon en las imgenes del bzas
mostradas en la Fxg 34.

De la misma forma, debe analizarse el cambio que presentan las imégenes de las
componentes de polarizacién. En la Figufa.’ 3.5 se muestra una imageh filtrada poi'
cada método de la componente q del vector de polarizacién de la galaxia Seyfert
NGC 4151. En las filtradas se nota la disminucién del bandeo. Observemos esto en
sus correspondientes graficas de la funcién de autocorrelacién en la Figura 3.6: se
pueden ver claramente los maximos relativos que se manifiestan como consecuencia
del bandeo en la imagen sin filtrar Fig. 3.6(a), estos maximos relativos disminuyen
drdsticamente en las gréficas Fig, 3.6.(b), (c) y (d). También se ve que los maximos
relativos se presentan preferentemente en una direccién, por lo que si se hace una

gréfica de la autocorrelacidn en esa direccién, entonces se obtienen las curvas de la

Figura. 3.7. En ellas se puede visualizar la disminucién del maximo y del rizo con el
filtrado. Para cuantificar el rizo, se toma la siguiente relacion

A M) - Ad(m) |
TAD 49

7120 =



donde A.(0) es el valor del maximo de la autocorrelacién, A:(M) es la autocorrelacién

en el primer maximo relativo, A.(m) es el valor en el minimo que estd antes del primer

maximo relativo.

Figura 3.5. Imédgenes de la componente q de polarizacién. a). imagen sin filtrar, b).
filtrada con la técnica de Gonzdlez y Woods, c). filtrada con Butterworth, d). con el filtro
supresor promedio, e). con el método de Crippen y f). con Wiener,
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" Con la relacién 3.6 se calcula el rizo de la funcién de autocorrelacion, pudiendo

hacer una comparacién cuantitativa de ese factor en las diferentes imagenes filtradas.

Figura 3.8 Gréificas correspondientes a la funcién de autocorrelacién de las imégenes
mostradas en la Fig.3.5.

En la Tabla 3.5 se muestran los valores obtenidos del rizo, el valor del maximo de
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la funcién de autocorrelacién A.(0) y la desviacidn estandar o de la imagen filtrada.
En la tabla se normalizaron los valores a los de la imagen sin filtrar, la original, para

medir los cambios en funcién de lo que habia originalmente.
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Figura 3.7 Grificas correspondientes a la funcién de autocorrelacién de las imdgenes
mostradas en la Fig.3.6, en la direccién que presenta el rizo,
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Se puede observar en los datos que los tres estimadores presentan variaciones
considerables y que el rizo en particular llega a tener una disminucion considerable.
En el filtro supresor promedio es mayor al 98% y en los caso de los filtros de Crippen
y de Wiener se logra la eliminacién total. El valor del maximo de la funcion de

autocorrelacién, en cuatro de los filtros tiene una disminucién mayor al 50%.

Tabla 3.5
imagen o valor del maximo | rizo
: A:(0)
Fig.3,5.(a) 1 1 1
Fig.3.5.(b) | 0.8136 0.684 0.046013
Fig.3,5.(c) | 0.6319 0.4160 0.09124 -
Fig.3.5.(d) | 0.6740 0.4813 0.016470
Fig.3.5.(e) | 0.6912 0.5052 . 0
Fig.3.5.(f) | 0.6016 0.5305 0

Tabla 3.5 Valores normalizados de los estimadores del ruido de las imdgenes de la com-
ponente q del vector de polarizacién, de la Fig 3.5.

Por otra parte, otro de los estimadores posibles a calcular es el de la entropla,
pero no se puede realizar en las imdgenes de las componentes de polanzacnon, porque

son imagenes que llegan a tomar valores negativos.

Cabe mencionar que los resultados del filtrado en la otra componente del vector
de polarizacién son totalmente similares en todos los casos. No se mostrardn los

resultados de la componente u, sino que se obtendra mejor el vector de polarizacién,

~ apartir de la siguiente relacién

P=\gr+u o (3.7)

Entonces, si se toman las dos componentes u y q para encontrar con la ecuacion
anterior el vector de polarizacién de la imagen original sin filtrar, de las filtradas
por Butterworth, por el filtro supresor promedio y por el métode de Crippen, que
son las que han presentado un mejor comportamiento al filtrado, el resultado de
ellas se muestra en la Figura 3.8, Cabe mencionar que las imagenes de cada una
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de las componentes primero se filtraron y después se obtuvo con ellas el vector de
polarizacién. Si se calcula la funcién de autocorrelacién, se encuentra el maximo
A.(0) y su rizo. Al calcular la entropfa, que en el caso del vector ya es aplicable, por

ser todos datos positivos, se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 3.6

y en la Figura 3.9.

()

Figura 3.8 Imdgenes del vector de polarizacién y sus correspondientes graficas dela funcién
de autocorrelacién. a). sin filtrar, b). filtrada con Butterworth, c). filtada con el filtro
supresor promedio y d). filtrada con el método de Crippen,
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Analizando las imagenes del vector de polarizacién, se ve que el bandeo afecta
menos a la imagen en general, pero al obtener la funcidn de autocorrelacion es per-

fectamente distinguible el rizo, el cual disminuye en las filtradas asi como el valor del

méximo A.(0).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.9 Gréficas de las funciones de autocorrelacién del vector de polarizacién, a).‘ sin
filtrar, b). filtrada con Butterworth, c). filtada con el filtro supresor promedio, d). filtrada

con el método de Crippen.

En las gréficas de la funcién de autocorrelacién se nota el efecto de que las orillas
se levantan y daria la impresién de que es muy pronunciado en las dos imdgenes
filtradas, pero el mdximo de Fig. 3.9(a) es 2268 y el piso de toda la funcién se
encuentra en 1645; por otra parte en el caso de la Fig. 3.9(b) su mdximo es 966 y las

esquinas se levantan a 740; mientras que el caso de la Fig. 3.9(c) tiene un maximo
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de 1087 y sus esquinas se levantan a 850. Pero hay que mencionar que este efecto no
se debe al bandeo; el bandeo tiene una frecuencia mayor, es como la presencia de los

méximos relativos o rizado que tiene la Fig, 3.9(a), que si se debe al bandeo.

En la Tabla 3.6 se observa nuevamente que la entropia no es un estimador que
permita discernir si el filtrado es bueno o no, ya que también en este caso, como en
el de las imagenes del bias su variacién es muy pequeiia, hasta la cuarta cifra decimal
presenta algiin cambio. Por ello no se puede tomar como un indicador del filtrado.
Por otro lado o si parece tener variaciones considerables, pero podria estar reflejando
variaciones reales de la imagen y no sdlo al ruido o al bandeo. Por ejemplo en el
caso de las imégenes filtradas, Fig. 3.8.(b), (¢) y (d), se aprecia mas la estructura
de la galaxia, se nota cerca del micleo una morfologia definida y estos cambios en la
imagen deben reflejarse en el valor de o, por lo que seria preferible sélo inclinarse a
tomar como buenos estimadores al valor del maximo A(0) y el rizo de la funcién de -
autocorrelacion que han dado informacién més consistente en todos los casos de las
imagenes filtradas. ' '

~ imagen o | valor del mdximo | rizo | entropia
-~ A[0)

Figd7.(a)| 1 | 1 1 1

Fig.3.7.(b) | 0.8376 0.4259 0 | 099757

Fig.3.7.(c) | 1.0799 0.4792 0 | 099772

Fig.3.7.(d) 1.0799_ 05052 0] 099782

Tabla 3.8 Valores normalizados de los estlmadores del ruido de las imégenes del vector de
polarizacién de la Fig. 3.7.

Para corroborar que la autocorrelacién puede ser un buen estimador de la elimi-
nacién del bandeo, es necesario analizar las imagenes astronémicamente, determinar
si la informacién contenida en ellas no se perdid y si ain filtradas son de utilidad para
determinar los parametros o variables astrondmicas de interés, ya que una funcién de
autocorrelacidon muy lisa puede ser el resultado de imagenes degradadas por el filtrado.
El andlisis astrondmico de las imagenes de polarizacion de la galaxia Seyfert se rea-
lizaré en el siguiente capitulo, donde se compararan con otros resultados obtenidos

del mismo objeto.
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Por el momento se analizara el efecto que produce la restauracion de las imégenes
a través de la eliminacién del bandeo con el filtrado, ésto se llevard a cabo con una
imagen que originalmente esta limpia, sin bandeo y se va a contaminar con un patron
de bandeo, para después filtrarla utilizando el filtro supresor promedio. En la Figura
3.10 se muestra la imagen original y dos patrones de bandeo que se sumaran a la

imagen limpia.

(b) (c)
Figura 3.10, (a). Imagen sin ruido (5255-IR Ciimulo de estrellas jévenes. Imagenes
obtenidas por Miralles et al. con el telescopio de 2.1m del OAN/SPM 7) (b). Imagen del
patrén de bandeo extrafdo con el método de Crippen de la Componente ¢ del vector de
polarizacién. (c) Patrén de ruido modelado por las ec.2,10.
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Las imagen de la Fig. 3.10(a) es una region de formacion estelar $255 4, esta

lar fue obtenida de la diferencia entre una imagen tomada con un
pm y otra tomada con un filtro ancho en una
El valor promedio de la sefial es pequeiio ~ 0.4,

iera de los patrones de ruido se obtiene un efecto

imagen en particu
filtro muy angosto alrededor de 2.12
“longitud de onda cercana (continuo).
por lo que al contaminarla con cualqu
muy notorio, tal y como se observa en la Figura 3.11

(b) (c)

Figura 3.11. (a). Imagen sin ruido 5255-IR (b). Imagen contaminada con el patrén de
Componente ¢ del vector de polarizacion.

bandeo extrafdo con el método de Crippen de la
(c) Imagen contaminada con el patrén de ruido modelado por las ec.2.10.
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Ahora la intencién es observar el efecto del filtrado, en este caso que sabemos
perfectamente a donde se debe llegar, ya que se tiene la imagen original y la filtrada,
para ello se aplicard el filtro supresor promedio a las dos imdgenes ruidosas, los

resultados obtenidos de ello se tiene en la Figura 3.12.

(b) (c)
Figura 3.12, (a). Imagen sin ruido $255-IR (b) y (c) Imdgenes filtradas con el filtro
supresor promedio, correspondientes a la Fig. 3.12 (b) y (c) respectivamente,
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En ambos casos se ve ain un poco de bandeo, en la Fig. 312, (c) se eliminé
maés el bandeo, pero las regiones claras, las mds brillantes de la imagen se pierden
un poco mas. Observemos el comportamiento de la funcién de autocorrelacién de las
iméagenes antes y después del filtrado, las gréficas se muestran en la Figura 3.13.

(b) ©
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Figura 3.13 Graéficas correspondientes a la funcién de autocorrelacién (a) imagen original,
(b) y (d) imégenes ruidosas, (c) y (e) imdgenes filtradas con el filtro promedio.
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En la Tabla 3.7 se presentan los datos de los estimadores normalizados, de las
imégenes filtradas, sin filtrar y la original, las grificas de la funcién de autocorrelacién
de las imégenes con ruido son muy contundentes al presentar un rizo tan marcado, y
en las filtradas casi no se aprecia la diferencia entre una y otra, el rizo desaparece y
atin asimple vista se nota ligeramente el bandeo (Fig. 3.12(b)), que es el mismoefecto
que en las imagenes de las componente de polarizacidn, casi siempre era perceptible
la presencia del bandeo, por supuesto que en menor cantidad pero aiin se notaba, asf
como también al hacer una mayor eliminacién del bandeo la imagen se degrada mds,

se pierden ciertas caracteristicas relevantes.

Tabla 3.7

imagen o | valor del miximo| rizo
A:(0)

Fig.3.11.(a) | 1 1 0

Fig.3.11.(b) | 1.079 1.164 0.13

Fig.3.11.(c) [ 1.213 1.561 0.50

Fig.3.12.(b) [ 1.011 1.025 0.002

Fig.3;l2.((:) 0.858 0.952 0.001

Tabla 3.7 Valores normalizados de los estimadores del rmdo de las imdgenes or:ginal
ruidosas y filtradas de la region de formacién estelar ‘5255,

En este ejemplo en particular que se sabe cual es la sefial a la que se quiere llegar
cuantifiquemos la razén sefial a ruido SNR. Si tomamos el error cuadratico medio

como 3,10

ai,:MNEZlumn—u(mn)l A (3.8)

m=1n=1
donde u(m, n) y u'(m, n) son imagenes de M x N, siendo u’ la estimada u, y con esto

obtenemos la

o? ) .
SNR=10- IOgloF, A (39)

ms

donde ¢? es la varianza de la imagen original u(m,n).
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Si aplicamos la ecuacién 3.9 para determinar SNR de las dos imagenes filtradas
obtenemos:

Fig. 3.12(b) SNR = 10.26db
Fig. 3.12(c) SNR = 6.68db

entonces, se obtiene una mejor seiial a ruido en laimagen de la Fig, 3.12 (b), aunque es
mayor la presencia del bandeo, pero pierde menos informacion, conserva mas detalles
- de la imagen original,

Este es un compromiso que hay que tener en cuenta, ya que muchas veces se -

percibe menos el ruido, pero también la informacién contenida en la imagen se degrada
mas al hacer un filtrado maés severo.
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Capitulo 4
EVALUACION ASTRONOMICA

En los capitulos precedentes se trataron algunos aspectos generales sobre el pro-
ceso de reduccion que debe efectuarse a las imagenes obtenidas con detectores tipo
CCD; los diferentes tipos de ruidos que se pueden encontrar en las iméagenes as-
tronémicas, asi como algunas técnicas de eliminacién de ruido, inuy especificamente
enfocadas a la reduccién del ruido coherente, quie se presenta en forma de bandeo.
Posteriormente fue necesario buscar algin mecanismo de validacién de esos procesos,
encontrandose que el rizo y el maximo de la funcién de autocorrelacxon son buenos

indicadores de la eliminacién del bandeo.

, v
Basicamente las técnicas de ﬁltado se aplicaron a dos. tipos de 1magenes, unas

fueron las de las componentes del vector de polarizacién de la galaxia Seyfert NGC
4151 y el otro tipo fue a los espectros de la estrella binaria 250114465, ya que los
cuadros de bias en realidad carecen de informacién astrénomica, A continuacién se
mostraran las iméagenes filtradas Que presentaron un mejor comportamiento de los
estimadores establecidos en el Capitulo anterior, la interpretacién de la informacién
contenida en ellas se hard comparandolas con descripciones astronémicas hechas de

los objetos, o en base a los aspectos esperados en cada una de las imédgenes.

Las mejores imégenés de las componentes ¢ y u del vector de polarizacién son las
qué se filtraron con el filtro Butterworth, el Supresor Promedio y el método plopuestd
por Crippen, Estas conclusiones se basan en los nimeros mostrados en las Tablas
del Capitulo 3, donde se cuantificé el ruido. Con estas tres técnicas de ﬁltrado se
logré tanto la disminucién del rizo en méis de un 90%, asi como del maximo de
la funcién de autocorrelacién en un 50%. En el caso del filtro de Wiener también
presentan disminucién de esos factores, pero las imagenes obtenidas se lograron bajo
ciertas suposiciones y utilizando elementos que se habian obtenido a través de los
otros métodos de eliminacién, por lo que se espera mejoraf la forna de su aplicacién

para probar o rechazar su eficiencia en la eliminacién del bandeo.
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Ahora veamos qué informacion astrondmica se puede extraer de ellas. Son imagenes
de 128 x 128 pixeles, con una escala de placa de 0.28segarc/pizel, donde el norte
esté hacia abajo y el este a la izquierda (que es como se han mostrado en todas las
imégenes de los capitulos anteriores). Sin embargo, la orientacion usual en las refer-
encias astrondmicas es tener el norte arriba y el este a la izquierda. Por tanto en la
Figura 4.1 se muestran las imagenes del vector de polarizacién, filtradas por los tres

métodos, con la orientacién astronémica usual.

Figura 4.1. Imdgenes del vector de polarizacién, de la galaxia Seyfert NGC 4151. a).
filtrada con butterworth, b). filtrada con el filtro supresor promedio y c). filtradas con el
método de Crippen. Orientadas N hacia arriba, E a la izquierda. Son de 128 X 128 pixeles,
con una escala de placa de 0.28segarc/pizel.
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Lo que se observa es que las imdgenes son muy parecidas, a simple vista se nota un
halo eliptico obscuro después de la estructura nuclear. Debido a que a simple vista
no es posible determinar diferencias en forma cuantitativa, hay que tomar mapas
de contornos de las imagenes de la Fig 4.1, y ver cudl tiene mejor definicién. Los
correspondientes mapas se muestran en la Figura 4.2. Estos se han tomado con Ja
misma resolucion, se ve que la morfologfa es también parecida. Las Fig. 4.2(a) y (b)
tienen casi los mismos grupos de contornos, inclusive en algunas formas coinciden,
pero en el caso de la Fig 4.2 (c) ha perdido un poco de definicién, comparativamente
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le faltan algunas estructuras y que posteriormente se verd al comparar con algunas
referencias que pueden ser importantes, Con esto vemos que las imagenes obtenidas
con el filtro Butterworth y el filtro supresor promedio pierden menos informacion
astrondmica que con los otros métodos, para reafirmar un poco esta idea, sigamos
con la comparacién de las imégenes obtenidas con ambas técnicas,

Para tener una mejor idea de qué buscar en las imagenes, se han revisado des-
cripciones o detalles en algunas referencias, para que en cierta forma nos sirva de
comparacion para calificar la.calidad de las imdgenes filtradas. En las referencias en-
contradas de NGC 4151, algunas presentan iméagenes en radio, otras de fotometrfa con
mapas de color, y en todas ellas se presentan descripciones generales del objeto, lo cual
nos permitird determinar si existen algunas similitudes con las imdgenes obtenidas,
desafortunadamente ninguna de las referencias encontradas tienen imagenes de po-

- larizacidn, para poder hacer una comparacidn directa, pero ain asf serdn de gran

utilidad. - ‘
Las caracteristicas que encuentra Pérez et al.’, en imdgenes dpticas de [OI11]/H,

son:
o Estructura lineal extendida, en una serie de burbujas de alta ionizacién a lo

largo de PA -~ 50° — 230°

o Un halo de baja ionizacién alrededor de la estructura lineal con didmetro ~

50segarc

o Una banda central de baja ionizacién a través del nicleo ~ 130°, paralela y

debajo de la barra de la galaxia,

Por otro lado, las caracteristicas que encuentran Terlevich et al.?, en fotometria

dptica de alta resolucién:

o Estructura nuclear lineal compacta (alrededor de 2segarc de longitud) con un
PA ~ 70° que coincide en direccién y posicién de un radio jet observado en el

centro de la galaxia.

e Una segunda estructura méis compacta, se. detecta con orientacién sureste-

noroeste con un PA ~ 150°
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También tenemos lo encontrado en radio por Booler et al. 3, que establece la
estructura antes mencionada pero con un PA de 77°, una doble fuente en radio

separada 0.45 segarc en PA 83° £1°
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Figura 4.3. Imagenes de las componentes del vector de polarizacién, de la galaxia Seyfert
NGC 4151, orientadas N hacia arriba, E a la izquierda., Son imégenes de 128 x 128 pixeles,
con una escala de placa de 0.28 segare/pizel. a). es la componente ¢ y b). es la componente
u. ¢). y d). sus correspondientes mapas de contornos.
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A partir de esto, se analizaran las imagenes filtradas con el filtro supresor promedio

y se tratard de encontrar algunas similitudes, con las caracteristicas mencionadas
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anteriormente. En la Figura 4.3 tenemos en (a) la componente g, en (b) la componente
u del vector de polarizacidn, (¢) y (d) sus correspondientes mapas de contornos, en
los cuales se pueden distinguir algunas fuentes intensas de polarizacion y su posible

orientacidn,

En la Fig. 4.3 (d) se aprecia una estructura clongada semicircular extendida
alrededor del nicleo con dos maximos con una inclinacién de ~ 70° y en la Fig, 4.3
(c) hay una estructura alargada con una inclinacion de ~ 130° por debajo del micleo
yotra a PA = (0° de menor tamafio. Es dificil decir con certeza si esto tiene relacién
con las estructuras descritas por Pérez et al, Es preferibfle en dado caso comparar

con el vector de polarizacion el cual se muestra en la Figura 4.4,

Figura 4.4. Imagen del vector de polarizacién, de la regién nuclear de la galaxia Seyfert
NGC 4151, orientadas N hacia arriba, E a la izquierda. Son imdgenes de 128 x 128 pixeles,
con una escala de placa de 0.28 segarc, en ella se nota un halo eliptico de ~ 43.5 segarc con
orientacién noreste-suroeste,

En la imagen completa, 128 x 128 pixeles, se tienen 35.84 segarc por lado. En

la Fig.4.4 se logra identificar un halo eliptico, obscuro alrededor de la estructura

$ e
'



central de la galaxia, con una orientacién noreste-suroeste y de ~ 43.5 segarc en
su eje mayor. Pérez et al. presentan la imagen mostrada en la Figura 4.5. Si
comparamos las regiones m4s internas (micleo) con tamafio ~ 10” .x 10" de las Figs.
4.5 y 4.4 encontramos estructuras semejantes: presencia de dos maximos y de una
barra obscura. En la regién externa de la Fig. 4.4 se observa parte de un halo con

didmetro ~ 50" observado por Pérez et al.

Figura 4.5, Imagen de OIII/H,, de la galaxia Seyfert NGC 4151, orientadas N hacia
arriba, E a la izquierda, con una escala de placa de 0.27 segarc. (Pérez et al. !),




70

Ahora si se hace un mapa de contornos del vector de polarizacion y se muestra en
la Figura 4.6, para que lo comparemos con uno de los mapas que presenta Terlevich
et al (1991), Figura 4.7, el cual lo obtuvieron de un mapa V-R de la regién central
de la galaxia. En él se tiene un PA ~ 70° y otro que coincide con la barra nuclear de
PA ~150°, los dos difieren de los encontrados en nuestras imagenes, por ~ 20°,
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En términos generales los dos mapas presentan las mismas estructuras, en ellas
se ven dos fuentes principales muy intensas de polarizacién separadas ~ 2.7segarc
y otras dos de menor intensidad, alineados en la direccidn noreste-suroeste y otra

estructura alargada casi perpendicular a ésta, en direccién sureste-noroeste.

Encontramos en las imagenes filtradas, que la informacién astronémica del objeto
no ha sido afectada, sino que al contrario, ésta ha sido resaltada lo cual permite
extraerla y analizarla més facilmente. Coincidiendo bastante con las estructuras des-
critas y observadas en las referencias comparadas. Las estructuras y morfologia des-
critas anteriormente muestran coincidencias sustanciales con los resultados obtenidos
para la regidn nuclear de la galaxia NGC 4151 en otras longitudes de onda.

* Otros de los casos en que se aplicé el filtrado, fue en los espectros de la estrella -
binaria 250114+465. En ellos se quiere determinar los periodos de variabilidad que
presenta la estrella. Para hacer el andlisis astrondmico fue necesario filirar todos los
espectrds de la temporada que eran alrededor de 100 y el flat; el filtrado se efectud
antes del proceso de reduccién. Con los espectros finales se obtuvo una relacxon'

temporal de ellos, para agruparlos en perfodos en los que se supone puede ocurrir la

variabilidad. Cada periodo se dividi6 en cuatro fases, para ver la evolucién temporal
del espectro en esos intervalos, ‘

En la Figura 4.8 y 4.9 se muestran los espectros agrupados en las cuatro fases,

para el caso de los perfodos de 850 seg. y 894 seg. que son tiempos que proponen

7

algunas referencias ', como posibles intervalos de variabilidad.
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Los cuatro espectros mostrados en cada una de las figuras presentan ciertas varia-
ciones, Por ejemplo, es notorio que las lineas de Brackett cercanas a 1.610 um y a
1.681 pm, tienen una sefal a ruido variable y en algunos casos desaparecen. Debido
a que la estrella estudiada es un sistema binario, la variabilidad de lineas podria dar

informacién relevante de la variabilidad estelar.
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Figura 4.8, Espectros de la estrella binaria 250114465, estos ‘espectros estdn agrupados
temporalmente con un perfodo total de 894 seg,, dmdxdo en cuatro fases.
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El analisis fino de los espectros filtrados trasciende a los objetivos del presente
trabajo, sin embargo, creemos evidente que el poder discriminar estas variaciones
en el espectro nos esta infiriendo que efectivamente se esta ganando en la calidad
de informacion astrondmica que se tiene con las imagenes filtradas y que el proceso
empleado no deteriora la calidad de la imagen ni de la informacion contenida en ella,
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Figura 4.9, Espectros de la binaria 250114, estos espectros estén agrupados temporal
mente con un per)’odo total de 850 seg., dividido en cuatro fases.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se logré efectuar exitosamente la eliminacion del ruido coherente en forma de
bandeo en las imagenes astrondémicas con tres de los métodos aplicados, el de Crippen,

el de Butter.worth y el Promedio.

El método propuesto por Crippen es un procedimiento simple que se aplica en
el espacio imagen. Primero se determinan los periodos del bandeo en los dos ejes,
Para el caso de las imégenes en las que se trabajé se obtuvo una mejor restauracion
cuando se tomaron los filtros con el doble del periodo, incluyendo el que se aplica
para la eliminacién de los artefactos, Con este método se pone una mascarilla donde
se tienen contornos con grandes contrastes, tal y como lo propone Jones y Naugle.
Aunque la eliminacién del bandeo fue buena, en el anlisis de la informacion se noté
una pérdida ligeramente mayor de informacidn, respecto a los otros dos filtros.

El filtrado por el método de Butterworth y el Supresor Promedio se efectian en
el espacio de Fourier, lo que implica realizar la transformada bidimensional en el
espectro, determinar las frecuencias a filtrar, eliminarlas y regresar nuevamente al
espacio imagen, Con el filtro Butterwoth la imagen restaurada presenta una mayor
presencia de artefactos, los cuales no logran deteriorar mucho la informacién, pero si

su claridad.

Dada la estructura tan clara del ruido de bandeo en el espectro de Fourier se
desarrolld el filtro Supresor Promedio, adecudndolo precisamente a las imdgenes as-
tronémicas. El resultado fue satisfactorio, por ser un filtro mds suave, no tan pro-
nunciado, se afecta menos la informacion y la imagen presenta menos artefactos.

" Para un futuro se pretende afinar los programas realizados para el filtro Supre-
sor Promedio, de tal forma que se puedan detectar las frecuencias del bandeo en
el espectro y eliminarlas tan automaticamente como sea posible, asi como probar
los programas de Crippen para iméagenes con mds objetos astrondmicos en el mismo

campo, ya que puede ser muy complicado el crear las mascarillas adecuadas para que



76

el filtro de resultados satisfactorios, lo que se ve necesario es la aplicacién de estos
métodos en mayor nimero de imagenes astronémicas, para determinar cual de los
filtros tiene un mejor rendimiento. Una vez probados los programas, se pretende que
formen parte de alguna de las tareas de la paqueteria de restauracion de imagenes

astronomicas,
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