Procesamiento Avanzado de Imagenes de Espacio

Profundo
Asociacion de Aficionados a la Astronomia
Mayo 2009

Tabla de contenido

[ o 0Ter=S2 01T o (o J TR 1
1.1 CaliBracion.......ueeeeeeceee e 1
0 00t R =T - PRSP 1

1.1.1.1 Modelo de Una iMagen CCO...........uumemmeeieiiiiiiiieeerrer e e reeeae e e e s e st s s s s a e e rreeraaaaeaaaaessessasannnsnnrenes 1
1.1.1.2 TOMAS BIAS . ettt e e e e e e e e e e e e e s 2
O Ot I B o 4 F= R I - 4 O PSUPPPPPPPPPPN 2
I s o T = Eo o F= L = [ PP UUUURTRN 3.
1.1.1.5 TOMAS DArK-FIAt .........uueiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e et s e e e e e aeeeeeeeerenes 3.
1.1.1.6 El Master Flat NOrmaliZadO ............couuuiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e aeraaaaaas 3
I A = =TS 1 = Vo o PR 4
1.1.1.8 ¢Qué ocurre Si... SO0 disponNgo de tOMARUAL.........cciiiiiiiieiiiiiiie et irrrer e e e e e e s sirreeee e e ns 7
1.1.1.9 Master Dark ESCAlATOS...........uuuuiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeararanaan s 8
1.1.1.10  Master Dark en condiCioNeS AIfErENTES cceeee it iiiiiiii e 9
O O o =T (o= PRSPPI 9
1.1.2.1 Pixeles calientes y PiXelES frIOS....cuueeeeiiiiiiiiiiie e 10
1= Y1 o o] T o 01
I T AN [T == ol o] o O UOPPUPSPRPPPRS 10
IRC 704 R = Lo - Tox (o o o [T o7= 1011 o Lo JO PSSP 11
1.3.2  SEleCCION A€ BSIIEIIAS ...ccoeeiieeiee et eaaaaas 11
S TR T B 147 [T USROS 11
N o T 1 =T [ S 21
O ot R o o 011= o [ TP PPRPR PRSI 12
S 1 [ 0 - SRR 12
O T |V 1= To [ =Yg - NP UOUPURPR 12
1.4.4  ReCOrte de Kapar-SIOMA .....ccooiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e s s e b b e ebeeeeeeeeaaaaaaaaaaaaasaesaaaaannenns 12
1.4.5 Recorte Kapa-Sigma Mediana (SD MaSK) .. cauuuuetueeeeeeitiiiiaiaaaaeaaiae it e e e e e e e e e e e aeneees 12
1.4.6 Promedio Ponderado auto-adaptatiVi ......ccccccioooieeiiiiiiiiie e 12
1.4.7 Promedio Ponderado de ENrOPIa .......ueeieiiiciiiiee ittt sitee e e et e e e e s sntaae e e e e s snbaeeeaeeans 12
1.5 Combinacion d& CANAIES.........u e 13
R0 N 1= 3¢ o PR 15
1.6 Preprocesamiento CON MaXIM DL ..........uuiuummmeeeeeeeeeieeiieeiieee ettt eeeaae e e e e e e aaeaaaaaaaaaees 17
POSLPr OCESAMIENTO ......veceeeieeie ettt e e st et e e esbeestesseesseenseesaesseensesneenseensenneensens 24
P22 R S =10 o Yol o g e (= [ r= o 1= ) (=SSR 24
2.2 AJUSEES A ASPECIO.. .o i i i i e ————— 26
2.2.1  Ajuste lineal de NISLOGIAaMIA. ...........icemmemeeieeee ettt e e e e e e e e e e e e e eb bbb be b b e eeeeeeaaaaaaaeaaas 26
A A [V (=S 3e [ oo ] (o] PP PPPPRTRT
2.2.3 Ajuste de gama.......ccccceveeveereeeesam
2.2.4  Ajustes con curvas
2.25 Proceso de Revelado Digital (DDP) ......ucccccuuuriiriiiiiieiieeeieeeeeeessesssssssssssaseeeeeeeeeeeaeeaeseesssssnsnnnnnnes 29
2.2.5.1 Revelado Digital con MaXImM DL .........cceeeeiuuriiiiiiiieieee e s ee s eereer e e e e e e e e e e e e s s e s snennnnnrnnes 30
A TV =TT = R0 (ST T = U [T Lo = R 31
2.3.1  Herramientas de SUAVIZAOO .............ceemmmmmieeeeeieieieiiiiiias e e e e e e e e et e e e eeeeaeee e e e eeeaeeeeeaeerstaaaaaaeaaans 31
2.3.2  Herramientas de ENFOQUE ...............ueummmmeeeeeeeee ittt ettt et et e e aaaaaea s e s s s abaabbebbsbbeeeeeaeaaaaaaaeaaaaans 32

PG TR TR B 1=YoZo 1 01V 0] [VTe3 o] o HN T 32
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German Bresciano (AAA)
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1 Preprocesamiento

Son procesos tendientes a conseguir a partir de una serie de tomas del objetivo y otras
tomas auxiliares, una Unica imagen que contenga la mayor cantidad de informacion
posible del objetivo, contrarrestando lo mas posible las imperfecciones del proceso de
adquisicion de las imagenes.

1.1 Calibracion

1.1.1 Teoria!

Normalmente disponemos de varios tomas del objeto, varias tomas “dark” y en el mejor de
los casos varias tomas “flat”, “dark-flat” o “bias”. Para obtener el mejor resultado posible
debemos disponer como minimo de tomas “dark”, “flat” y “dark-flat”, también es posible
obtener el mismo resultado si disponemos de tomas “dark”, “flat” y “bias”, como se vera.
Se puede obtener un resultado aceptable simplemente con tomas “dark”, pero entonces el
patron de iluminacién de la imagen obtenida no es homogénea. Cualquier programa
especializado en calibracién podra operar con estas imagenes.

A continuacion veremos en qué se basa todo esto?

En la nomenclatura utilizada a continuacion, se expresara en mayUsculas una matriz>
rectangular de datos de dimensiones que dependeran del formato del chip CCD, los
valores constantes y variables se expresaran en mindsculas.

1.1.1.1 Modelo de una imagen ccd

La imagen que obtenemos (I) de una camara CCD, es el resultado de algunos factores:
En el momento de la lectura, con objeto de evitar que el ruido de lectura introduzca
valores negativos en zonas de baja intensidad, la electronica de la camara introduce un
cierto valor ( b) a la imagen, llamado también “nivel Cero”. A este efecto se le llama
corriente de polarizacion (Bias Current) y podemos expresarla por:

Ec. 1 | =b+---

También como factor aditivo tenemos la corriente de oscuridad (Dark Current), este efecto
es debido a lecturas no deseadas producidas por efectos térmicos que dependen del
tiempo de exposicion ( DO ).

Ec. 2 | =b+DIlt+--

! Adaptado de Calibrar, alinear y promediar imagenes CCD  de Antonio Fraga (G.O.A.T.)

% Una “matriz” es un conjunto de nimeros en un arreglo rectangular formando filas y columnas. La suma de
dos matrices de igual tamafio es otra matriz que en cada posicion contiene la suma de los valores de las
primeras en la misma posicion. El producto de un matriz por un factor numérico es otra matriz que en cada
posicidn contiene en valor correspondiente a la misma posicién de la matriz original multiplicado por el
factor. El producto directo de dos matrices de igual tamafio es otra matriz que en cada posicion contiene el
producto de los valores de las primeras en la misma posicion.
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También tenemos informacion del propio objeto de la toma (O). En un sistema electrénico
ideal, la intensidad de este objeto en la toma sélo depende del tiempo de exposicién
(OA), pero la realidad es que cada pixel de la trama del CCD tiene un comportamiento
diferente que modelaremos como una matriz con factores ( F ) de respuesta de cada
pixel. Esto lo podemos modelar:

Ec. 3 | =b+DI[t+F[Olt+---

Por dltimo tenemos también la contribucion del ruido (R ) que es de naturaleza aleatoria y
también aditivo:

Ec. 4 | =b+DI[t+F[O[t+R

Eso vale para cualquier imagen que tomemos con un tiempo de exposicion t.
¢, Qué es calibrar?, pues es tratar de estimar b , D, F y minimizar R , de tal modo que
obtengamos una imagen que responde a:

Ec. 5 | =0O[t+R

donde deseariamos que el ruido R, sea lo mas pequefio posible.

1.1.1.2 Tomas BIAS

Sabemos que el modelo (Ec. 4) expresa cualquier imagen obtenida mediante nuestro
CCD.

Si tapamos el telescopio y obtenemos una imagen con el minimo tiempo de exposicion
posible, idealmente t =0 . Entonces el factor D /¥ introducido por (Ec. 3) que depende del
tiempo, seria despreciable y F [0 introducido por (Ec. 4) que depende del tiempo y de
O, quedaria anulado, obteniendo asi:

Ec. 6 BIAS=b+R
Como vemos BIAS contiene ruido ademas de la informacion de la corriente de
polarizacion.

Una buena solucion para minimizar este ruido es aprovecharnos de que éste es de
naturaleza aleatoria: si tomamos varias tomas BIAS y las promediamos, es muy poco
probable que el ruido se distribuya en los mismos pixeles de cada imagen, de modo al
promediar aumentaremos la relacién sefial/ruido a razén de /n , donde n es el nimero
de imagenes a promediar. Esto también ocurre si sumamos dichas imagenes, pero
entonces también estamos sumando los valores de polarizacién y no se trata de eso.
Digamos entonces que, después de promediar unas cuantas tomas BIAS tenemos una
imagen Master Bias (MBIAS) que respondera a la férmula:

Ec. 7 MBIAS=b + R,

1.1.1.3 Tomas Dark

Se trata de obtener una imagen que contrarreste la aportacion de la corriente de
oscuridad (Ec. 2), entonces debemos tener en cuenta que las tomas Dark deben tener el
mismo tiempo de exposicion que el de la toma de la imagen en si. Como en las tomas
BIAS, se obtendran con el objetivo de la camara o el telescopio tapados, de modo que la
aportacion F [D[1 queda anulada. Teniendo todo esto en cuenta, cada toma dark
individual queda modelada:
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Ec. 8 DARK =b+DI[t+R

Ademas hay que tener en cuenta que la corriente de oscuridad depende tanto del tiempo
de exposicion como de la temperatura, asi que lo ideal seria tomar varias imagenes antes
y después de la toma principal, de modo que al promediar, ademas de minimizar el factor
aleatorio del ruido, nos acercaremos mas a las condiciones en que tomamos la imagen
principal. De este modo tenemos el llamado “Master Dark” (MDARK) como resultado de
promediar todas las tomas dark, que responde a la formula:

Ec. 9 MDARK =b+DI[t+R,

donde R es el ruido resultado de todo el proceso.

1.1.1.4 Tomas Flat-Field

Como vimos en (Ec. 3), la respuesta de cada pixel del CCD no es homogénea sino que
esta representada por la matriz F . Para estimar este valor, lo ideal es obtener una imagen
uniformemente iluminada en cada pixel y con un perfil espectral idéntico al de la imagen
gue tratamos de calibrar. Esto es en la practica imposible y lo que se suele hacer es o
bien obtener una imagen apuntando al cielo del anochecer o amanecer, 0 apuntando a
una pantalla blanca uniformemente iluminada por luz artificial. Las imagenes flat corrigen
efectos como el vifieteo o los famosos “donuts” debidos a las motas de polvo en el chip o
en la Optica del telescopio.

El tiempo de exposicion de estas tomas no tiene por qué ser el mismo del de nuestra
toma principal. En realidad se trataria de obtener una imagen con un niamero de cuentas
gue se acergue a la mitad del rango dinamico de la camara y para eso hay que hacer
algunas pruebas con el tiempo de exposicidn. La parte “buena” es que mientras las motas
de polvo no cambien de sitio (en todos los elementos de la Optica), las tomas flat nos
serviran por un buen periodo de tiempo.

Teniendo todo esto en cuenta, promediando varios cuadros para disminuir el ruido y
haciendo uso de la formulacion, tenemos que:

Ec. 10 MFLAT =b+D 0, +F O, +R,

donde t; es el tiempo de exposicidén de la toma flat, Rs es el ruido de estatomay |
representa el brillo del cielo (o de la pantalla que hayamos usado), igual para cada pixel.

1.1.1.5 Tomas Dark-Flat

Vemos que las tomas flat introducen un factor de corriente de oscuridad D distinto del
de la toma principal. Sin embarco, como los tiempos t; yt son conocidos, podemos
actuar sobre Master Dark que obtuvimos en (Ec. 9) para adecuarlo a la toma flat. Aqui
abordaremos el problema suponiendo que disponemos de una correccion especifica de la
corriente de oscuridad de las tomas flat. Esta tomas dark especificas se toman y calculan
igual que las tomas dark, sélo que el tiempo de exposicion y condiciones de temperatura
deben ser del orden del de las tomas flat. Asi:

Ec. 11 MDFLAT =b+D [, + R,

1.1.1.6 El Master Flat Normalizado

Todavia nos falta hacer una consideracion mas. Los factores aditivos de corriente de
oscuridad y de polarizacion, se contrarrestaran restando el Master Dark, como se ver§; el
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factor aditivo del ruido quedara minimizado, como vimos, al promediar. Sin embargo para
contrarrestar el factor proporcional F , ain debemos hacer algo con la toma Master Flat.
Si restamos el Master Dark -Flat (MDFLAT) al Master Flat (MFLAT), vemos que
eliminamos de éste los efectos de su propia corriente de oscuridad (D0;) y el factor de
corriente de polarizacion (b ):

Ec. 12MF = MFLAT-MDFLAT =(b+D 0, +FO, +R )-(b+ D, +R,)
=FO0Q, +R,
donde® R, = (R, - Ry )

Si calculamos el valor promedio de los pixeles de (Ec. 12), tenemos:
Ec. 13 MF =F OO, +R,
Entonces obtenemos el Master Flat Normalizado de la siguiente manera:
MF FOO, +R, F O, R
Ec. 14 MEN = — = — = == —+— 5
MF FOO, +R, FOO,+R, FOO +R,

En este punto podemos hacer algunas consideraciones. Por una parte podemos
considerar que el término R, es lo suficientemente pequefio frente a F 0 [, , como para

no tenerlo en cuenta, de modo que:

F [t
Ec. 15 MEN O M = g N =§+iRmf
- MF FOO, FOd, F FOO
or otra parte también podemos, al ser F mucho mayor que R
yp P p E yor g Fam,

despreciar este ultimo término y considerar finalmente que:

ce. 16 MFN DE

1.1.1.7 Resultado

Con todas las tomas anteriores, existen algunos métodos para calibrar cada imagen
individual; una formula que responde bien al resultado esperado es:

_ 10 - MDARK
MFN

donde IC es la imagen calibrada e 10 una de las im&dgenes obtenidas. Veamos por qué:

Ec. 17

IO , responde, como siempre, a (Ec. 4), es decir:

Ec. 18 IO=b+DI[t+F[Olt+R

% Como los ruidos son aleatorios, su signo es desconocido en cada pixel, por lo que al restarlos el resultado
puede ser de cualquier signo y en el peor de los casos su tamafio puede llegar a ser igual a la suma de los
tamafios de ambos ruidos.
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de modo que, sustituyendo en (Ec. 17) tenemos:
IO-MDARK _b+DIt+F[Olt+R-b-DIt-R, _ FIO[t+(R-R,)

Ec. 19 |Cc=
MFN F F
F F
es decir:
Ec. 20 IC=fBD|:ﬂ+Rc

F-(R- _ |
donde R, = (FR") es el ruido resultado de todas las operaciones.

Recordemos que queriamos obtener (Ec. 5) mientras que mediante la calibracion
propuesta hemos obtenido que O[T estd multiplicada por el factor F que es constante.

Figura 1-1 Un fotograma individual de M31. Se puede observar pixeles calientes y marcas tipo “donuts
debidas a polvo en la éptica

Figura 1-2 Obsérvese los pixeles calientes.
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Figura 1-3 Toma Bias

Figura 1-4 Toma Flat. Son evidentes las manchas de polvo.

Figura 1-5 Imagen individual calibrada. Los “donuts” y los pixels calientes han desaparecido.
Finalmente, cada toma IC se alinea mediante alguno de los métodos disponibles y se

promedian (o se calcula su mediana o suma), aumentando asi la relacién final de
sefal/ruido del resultado final.
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1.1.1.8 ¢Qué ocurre si... solo dispongo de tomas da  rk?

¢, Qué ocurre si no disponemos de todas las tomas necesarias para calibrar? ¢Qué
podemos esperar del resultado? Pueden existir muchas situaciones pero podemos
imaginarnos algunas y aplicar la formulacion proporcionada para evaluar el resultado de
una operacion determinada.

Aqui so6lo veremos qué ocurre si sélo disponemos de tomas dark; ustedes pueden hacer
Sus propias combinaciones y sacar sus propias conclusiones.

En este caso, lo Unico que podemos hacer es calcular el Master Dark (Ec. 9) y restarlo de
las tomas individuales (Ec. 4), pero ¢vale la pena? Veamoslo:

| -MDARK = (b+DIt+F[O[t+R)-(b+DIt+R,)=FIOlt+R
donde R =(R+ Rd)

No esta mal, hemos contrarrestado el efecto de polarizacion y el de la corriente de
oscuridad en un unico paso. Aplicando un “flat artificial” mediante algunos de los métodos
existentes, nos ayudara a corregir algo el patrén de iluminacion debido a las diferentes
sensibilidades de cada pixel del ccd ( F ). Contrarrestar las motas de polvo de la éptica ya
es otra cosa. Otra solucion es no perder de vista las imagenes individuales y hacer una
toma flat mas adelante... mientras las motas de polvo no cambien mucho.

Figura 1-6 Resultado de restarle el dark de la Figura 1-2 ala Figura 1-1

Figura 1-7 . Resultado de dividir por el flat normalizado de la Figura 1-4 a la Figura 1-1
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1.1.1.9 Master Dark Escalados

¢ Y para qué las tomas Bias?. Bueno, pues si que sirven, como veremos ahora. Vimos
gue para contrarrestar el efecto de corrientes de polarizacién y de oscuridad, restabamos
a los fotogramas y a las tomas flat sus propios Master Dark, con tiempos de exposicion
iguales en cada caso. Es posible utilizar un solo Master Dark para ambos, siempre que
dispongamos de una toma Bias, o mejor de varias promediadas como en (Ec. 7).
Supongamos que los tiempos de exposicion de las imagenes (t ), de las tomas dark (t5) y
flat (t; ) son distintos, entonces no podemos actuar como en (Ec. 12) y siguientes, pero
podemos preparar un Dark escalandolo adecuadamente para cada fotograma y para cada
toma flat de la siguiente manera:

MDARK (t) = (MDARK (t,) - MBIAS) Eti + MBIAS =

d

Ec. 21 =(6+D 4, +R)~(b+R)) - +b+R, =

=(D0, +R,~R)C +b+R, =b+D+R,

d

donde R, = (R, - R,) Dti +R, es el ruido resultante. Y:

d

t
MDARK (t, ) = (MDARK (t,) — MBIAS) Eti + MBIAS =

d

Ec. 22 =((b+DEtd+Rd)—(b+Rb))Et¢+b+Rb=

= (D1, R, ~R)" +b+R, =b+D+R,

d

donde R, = (R, -R,) Dtl +R, es el ruido resultante.

d
Con estos Master Dark escalados podemos actuar como se propusoen 1.1.1.6 y1.1.1.7y
obtener resultados similares.
Cabe destacar que normalmente el tiempo t; es muy pequefio comparado con t. Si ty es
del orden de t entonces el ruido Rgi y Ryt Se mantienen dentro de lo aceptable, pero si ty es
mucho mas pequefio que t , entonces podemos estar aumentando demasiado el ruido Ry;.
Aunque el ruido de adquisicion gueda minimizado al promediar (o al calcular la mediana o
al sumar), como resultado de todas las operaciones del calibrado se ha introducido otro
tipo de ruido. Conviene saberlo y tenerlo en cuenta. Por ejemplo, al escalar darks es
conveniente hacerlo a tiempos menores, es decir: conviene que las tomas dark sean del
orden o mayores al tiempo que las propias imagenes. Escalar darks a tiempos mayores
puede dar lugar a crear extrafios efectos alrededor los pixels calientes existentes y/o
afadir pixels brillantes donde no los habia. Por ello, algunos autores, recomiendan usar
dark especificos para el flat (los dark-flat) y no usar bias a no ser que sea necesario. Lo
mejor: experimentar.
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1.1.1.10 Master Dark en condiciones diferentes

Cuando los cuadros oscuros no fueron tomados en idénticas condiciones de temperatura
y regulacion de camara que los cuadros que se deben calibrar, el escalado exactamente
proporcional al tiempo que se presenta en 1.1.1.9 no es adecuado, ya que el tiempo no es
la Unica variable que cambio.

En estos casos, a falta de cuadros oscuros adecuados, puede hacerse un escalado
similar al de Ec. 21 pero en lugar de usar como factor de escala el cociente de tiempos,
éste factor se determina de modo de minimizar el ruido de fondo de la imagen calibrada.

1.1.2 Préctica

El ruido de una imagen calibrada, R en Ec. 20, depende tanto del ruido de la imagen del
objeto como de la del cuadro oscuro maestro y en menor medida del ruido de cuadro
plano maestro y del cuadro oscuro maestro correspondiente.

Si el seguimiento es tan bueno que no hubiera necesidad de alinear, al apilar los cuadros
calibrados el ruido resultante seria el promedio de R, que dependeria de la diferencia de
promedio de Ry Rg.

Ry es el ruido del cuadro oscuro maestro, que se obtuvo promediando una serie de
cuadros oscuros y por tanto sera inferior al ruido de cada cuadro oscuro individual.

El promedio de R sera inferior al ruido de cada cuadro debido a la naturaleza aleatoria del
ruido, que varia de cuadro en cuadro, pero el promedio de Ry es igual a Ry, ya que se usé
el mismo cuadro oscuro maestro para calibrar todos los cuadros del objeto.

En otras palabras, el apilado disminuye la componente del ruido debida a la imagen pero
no la debida al ruido del cuadro oscuro maestro (que ya se disminuy6 al promediar los
cuadros oscuros individuales).

Entonces en este caso es tan importante tomar muchos cuadros del objeto como muchos
cuadros oscuros, pues ambos pesan lo mismo en el ruido final resultante.

En la practica los cuadros deberan alinearse antes del apilado y por tanto al promediar las
componentes de Ry no coincidiran en todos los cuadros y habra una compensacion
parcial, por lo que el promedio de Ry seré inferior a Ry, por tanto la importancia del ruido
de cada cuadro oscuro en el resultado final sera algo menor que el ruido de los cuadros
del objeto.

Debido a esto no es necesario tomar tantos cuadros oscuros como del objeto, pero es
bueno tomar una buena cantidad.

Yo suelo tomar al menos una cantidad igual a la mitad de la de cuadros del objeto.

La influencia del ruido de los cuadros planos y sus cuadros oscuros es menor, pues solo
afectan en proporcion a su intensidad frente a la del cuadro plano normalizado. Por eso
conviene que la intensidad de los cuadros planos sea la mayor posible siempre que se
evite saturar los pixeles. Se recomienda que las intensidades obtenidas estén
mayormente entre 1/3 y 2/3 del rango dinamico de la camara.

Usualmente tomo algunas decena de cuadros planos y sus darks (esto es muy rapido
pues suelen ser de tiempos de exposicion corto).

Para evitar los posibles problemas mencionados en 1.1.1.9 siempre saco cuadros oscuros
del mismo tiempo de exposicidon que las fotos, por lo que no es necesario tomar cuadros
bias ni escalar los cuadros oscuros.

Los cuadros oscuros los saco al terminar una serie de fotos, con la misma regulacion de
camara de la serie. Si no cambia mucho la temperatura durante la noche y si uso la
misma regulacion de camara en varias series, uso los mismos cuadros oscuros para
varias series.
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También saco cuadros planos con sus correspondientes cuadros oscuros. Para ello utilizo
una caja iluminada y saco una serie de cuadros con tiempo de exposicién tal que las
intensidades obtenidas estén entre 1/3 y ¥z del rango de la camara.

También se puede estirar una camiseta blanca en la boca del tubo e iluminarla desde
cierta distancia para sacar los cuadros planos.

Los cuadros planos sirven para todas las series mientras no se cambie la éptica, enfoque
ni la posicion de la camara.

DeepSpaceStacker y Maxim DL permiten cargar series de cuadros planos (Flats) y sus
correspondientes cuadros oscuros (Dark flats) asi como cuadros bias, para incluirlos en la
calibracion.

1.1.2.1 Pixeles calientes y pixeles frios

Debido a defectos de fabricacion del sensor pueden haber los pixeles calientes aislados o
en columnas completas. Sus valores de corriente oscura son muy altos, llegando inclusive
a la saturacion.

También puede haber pixeles frios, con muy baja sensibilidad.

Debido a esto el rango dinamico disponible de estos pixeles se ve disminuido o anulado y
no es suficiente con la calibracion para recuperar la informacion de la imagen original.
Algunos programas pueden detectar estos pixeles y, luego de la calibracion de cada
cuadro, sustituirlos por el promedio de los pixeles cercanos, obteniendo asi un valor
probablemente mas correcto y una imagen mas suave.

1.2 Seleccion

Es importante seleccionar sélo los mejores cuadros antes de apilar, pues los cuadros
movidos deforman las estrellas y hacen perder detalles finos en la imagen final y los
cuadros con brillo de fondo disminuyen el contraste y generan fondos desparejos..
Algunos programas como Maxim DL y DeepSpaceStacker miden ciertos parametros de
calidad de imagen como el Ancho Total a Mitad del Maximo (FWHM) y la redondez, que
ayudan a ordenar y seleccionar los cuadros en funcién de su calidad.

Aln asi es conveniente observar cada cuadro para descartar los malos.

Para ello, una vez calibrados, se ajusta el histograma de pantalla de modo que se puedan
ver claramente las estrellas en cada cuadro y se observa la forma de las mismas para
determinar si hay movimientos. También se observa el brillo de fondo para eliminar
cuadros en los que la transparencia no era buena.

Los ajustes de histograma en los programas de astrofotografia usualmente sélo afectan el
brillo y contraste con que se muestran las fotos en pantalla, pero no cambian la
informacién de cada cuadro.

1.3 Alineacion

Debido a los errores de seguimiento de la montura y errores de alineacion, el objeto no
permanece perfectamente quieto en una serie de imagenes, por lo que antes de apilar las
imagenes deberan ser alineadas (o registradas) de forma que todas coincidan
exactamente en la ubicacion de las estrellas con uno de ellos que se toma como cuadro
de referencia.

Los cuadros deben estar calibrados antes de la alineacion.

La alineacion se realiza en funcién de la posicién de los centroides® de una o mas
estrellas.

* El centroide de una estrella se calcula a partir de las coordenadas de cada pixel ponderadas en funcion de
la intensidad de luz del mismo. Es como el “centro de masa” de la imagen de la estrella.
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La seleccion de las estrellas puede ser manual o automatica, dependiendo les programa
utilizado y su configuracion.

1.3.1 Rotacion de campo

La alineacion sin rotacion de campo es el método mas sencillo, se basa simplemente en
desplazar horizontal y verticalmente cada cuadro para que una estrella de referencia
coincida en ambos cuadros. Es un proceso sencillo y rapido.

En caso de haber rotacion de campo significativa, debida a mala alineacion polar, al uso
de monturas acimutales o de cuadros tomados en diferentes condiciones, se debe
compensar esta rotacion. Este proceso es mas lento que la alineacion sin rotacion.

Si los pixeles del sensor no son cuadrados, esto debe compensarse mediante
interpolacién para obtener una imagen en la que los pixeles sean cuadrados antes de la
alineacion.

Algunos métodos utilizan més de dos estrellas, determinando una red de tridngulos entre
ellas. La imagen se divide de este modo en regiones alineando y escalando cada una de
ellas para que coincida con la correspondiente en el cuadro de referencia. Esta
transformacion se hace mediante interpolaciones bilineales, bicuadraticas o bicubicas.
Esto puede corregir deformaciones de la imagen debidas al seeing atmosférico.

1.3.2 Seleccibén de estrellas

Algunos programas seleccionan automaticamente la o las estrellas de referencia para
alinear. Esto resulta comodo cuando se deben alinear muchos cuadros, pero esta
seleccidon automatica puede fallar en algunos casos.

Otros programas permiten la seleccion manual de estrellas de referencia, que es mas
laboriosa pero necesaria cuando la automatica falla.

1.3.3 Drizzle

Es un método desarrollado por la NASA para las observaciones de espacio profundo del
Telescopio espacial Hubble, llamado Reconstruccion Lineal de Pixeles Variables.
Permite mejorar la resolucién de una pila de imagenes comparada con la resolucion de
las imagenes originales.

Cada cuadro es proyectado sobre una grilla el
doble (o triple) mas fina apilando en cada pixel de .
esta grilla el pixel del cuadro original cuya

fraccion central se proyecte en él. .

El resultado es que el tamafio de la imagen
obtenida es el doble (o triple) y los objetos mas
pequeios que ocupaban apenas unas docenas
de pixeles, ocuparan el cuatro o nueve veces
mas pixeles.

Al apilar suficientes cuadros se obtendran _
detalles menores a los pixeles originales. — : —
Es util cuando se fotografian objetos pequefios —
como nebulosas planetarias y se desea obtener -
una imagen aumentada pero sin pixelar. Es un
método lento y requiere de muchos cuadros para | Figura 1-8 Proceso Drizzle
obtener un buen resultado.
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1.4 Apilado

Una vez alineados los cuadros se “apilan”, es decir se combinan matematicamente los
valores de un mismo pixel en cada uno de los cuadros, segun diferentes métodos.

1.4.1 Promedio

Se calcula el promedio de los pixeles apilados. Es el método mas sencillo y usual. Se
obtienen altas relaciones sefal/ruido pero es afectada por pixeles anormales.

1.4.2 Suma

Se calcula la suma de los pixeles apilados. Resultan valores absolutos mayores que el
promedio, obteniendo mayor rango dinamico si la imagen se graba en formato entero.

1.4.3 Mediana

Se calcula la mediana de los pixeles apilados, es decir un valor tal que la mitad de los
pixeles estan por debajo y la mitad por encima de él. Es muy eficaz descartando pixeles
anormales, pero la relaciéon sefial ruido obtenida no es tan buena como con el promedio.
Se recomienda cuando se cuenta con pocos cuadros 0 son muy ruidosos.

Las imagenes pueden ser normalizadas previamente igualando intensidades medias para
gue los valores sean comparables.

1.4.4 Recorte de Kapa-Sigma_

Este método evalla reiteradamente el promedio y desviacién estandar (Sigma) de cada
pixel y descarta los valores alejados del promedio mas de Kapa*Sigma, siendo Kapa un
parametro fijado por el usuario.

Se recomienda cuando se dispone de muchos cuadros pues elimina automaticamente
pixeles defectuosos.

Las imagenes pueden ser normalizadas previamente igualando intensidades medias para
gue los valores sean comparables.

1.4.5 Recorte Kapa-Sigma Mediana (SD Mask)

Este método es similar al método de Recorte de Kapa-Sigma pero en lugar de descartar
los valores de los pixeles, éstos son reemplazados por los valores medios. Se recomienda
cuando no se tienen suficientes cuadros para usar Recorte Kapa-Sigma.

1.4.6 Promedio Ponderado auto-adaptativo
Este método evalta un promedio obtenido por ponderacion iterativa de cada pixel por la
desviacion de la media respecto de la desviacion standard.

1.4.7 Promedio Ponderado de Entropia

Es particularmente util cuando se apilan imagenes tomadas con diferentes tiempos de
exposicion y velocidades I1SO, y crea una imagen promediada con la mejor dinamica en
cada pixel evitando saturar las zonas brillantes de la imagen.
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1.5 Combinacion de canales

Esta técnica consiste en combinar una imagenes monocromaticas tomadas con diferentes
filtros en una Unica imagen color.

El juego de filtros mas cominmente usado es Rojo, Verde, Azul y Luminancia(®) o
Transparente, aunque también pueden usarse otros entre los cuales se destacan los
llamados filtros de “banda angosta”.

Combinando imagenes con filtros Rojo, Verde y Azul se obtiene una imagen color por
combinacién RGB. Si los filtros RGB no bloquean el IR sera necesario usar junto con
cada filtro color un filtro de Bloqueo de IR para que los colores resulten correctos.

Meade DSI Pro Filter Response Without Meade IRB

100

90

80

Transmittance, %

Figura 1-9 Gréfica de filtros R, Gy B

Meade DSI Pro Infrared Blocking (IRB) Filter Response

100

90

Meade IR Blocking Filter Transmission, %

360 400 500 500 700 800 900 1000

Wavelength, nm

Figura 1-10 Grafica de filtro de Luminancia

® Que bloguea la luz infrarroja y la ultravioleta. Su uso se recomienda especialmente para telescopios
refractores debido a que éstos no enfocan bien estas longitudes de onda no visibles.
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Meade DSI Pro Filter Response With Meade IRB

90

Transmittance, %

Figura 1-11 Grafica de filtros RGB combinados con IRB

Es muy comudn agregar a estas una imagen tomada con filtro transparente o de bloqueo
de infrarrojo llamada “Luminancia”, obteniéndose una imagen color por combinacion
LRGB. En este caso la informaciéon de color también puede provenir de una imagen a
color previamente descompuesta en tres imagenes monocrométicas correspondiente una
a cada canal.

El objetivo de la Luminancia es combinar los detalles finos de la misma, que suele tener
mayor resolucion y tiempo de exposicion, con la informacion de color de los otros canales.
También es posible obtener la Luminancia a partir de una imagen color. Esto se hace
para aplicar ajustes de histograma sobre ella sin afectar los canales de color.

El balance de los distintos colores en la imagen combinada se ve afectado por diversos
factores: sensibilidad del sensor a cada color, extincién atmosférica de la luz azul cerca
del horizonte, polucion luminica, tiempo de exposicion de cada canal, etc.

Como los sensores no son igualmente sensibles a la luz de diferentes colores, las
exposiciones R, G y B suelen ser de diferente duracion. La exposicion en cada canal de
color debe ser suficiente para obtener una buena relacion sefal/ruido. Usualmente la
Luminancia se expone mas tiempo para obtener buenos detalles en la misma.

Durante la combinacion de canales o luego de la misma se ajusta el balance de color.
Usualmente el postprocesamiento de la imagen se hace después de la combinacion de
canales, excepto la correccion de gradiente que suele hacerse antes para obtener un
fondo poco coloreado.

Si se va a usar combinacion LRGB, los ajustes de histograma se realizan solo sobre la
luminancia.

Cuando los canales L, R, G y B se obtienen mediante exposiciones separadas con una
camara blanco y negro (no extrayéndolos de una imagen color), es necesario revisar el
enfoque con cada filtro, pues puede diferir ligeramente y deben tomarse cuadros planos
para cada filtro, pues tendran diferentes motas de polvo y diferente vifieteo.

Antes de combinar los canales, las imagenes deben ser debidamente alineadas (a menos
gue hayan sido todas extraidas de una misma imagen color).
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1.5.1 Ejemplo

L procesada
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LRGB procesada
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1.6 Preprocesamiento con Maxim DL

Para procesar las fotos en Maxim DL i e
i . Automatically Generzte Groups oK
primero debemos configurar la T £l
. o \Datos telescopio'\Vesta \5-7- h - Cancel
calibracion. I e S Ao | R w s | =

Parta ello en la ventana de Configurar Gl Grae
Calibracion indicamos la carpeta que e Lo s ooy gL
contiene los Cuadros Oscuros y con |
Auto Generar obtendremos grupos de
cuadros oscuros.

FLAT ~] | AddGroup Clear Al Groups

Set Calibration ~Group Propetties

B

Automatically Generate Groups File N
Cancel
Ad d

Dk Frame Scaiing

[D\Datos telescopio\Vesta\5-7-2008\ Il

I~ Include Subfolders  AutoGenerate Replace w/ Masters

Calibration Groups

Combine Type

:“.,’ s :
fidde emoe

30,005 640480
i ¥ Show Fiie Names Only = p il Bl ot Flii {srieishot il fle) ¥ Aoply To Al Groups

Figura 1-12 Generacion de grupos

~Group Propeties

Dark Frame Scaling | , .
NS O o m= = | Maxlm usara para calibrar cada cuadro el
NS0 035 i = 1551 grupo correspondiente al tiempo de
i = || exposicion, tamafio de imagen, etc.
IML5-007-D15.fit et [ .
| e en | —==— || ge pueden usar diversas formas de
7 St i Nom ey I o Pt e —— combinacion y escalado.
- Set Calibration @i‘]
Figura 1-13 Grupos generados e
g Pos g —_— | o
[D:\Datos telescapio\Vesta\5-7-2008\ e
I ncluds Subfolders  AutoGenerets | |
" Colibration Groups - u
, ;s s Name Type | Filter Duration | Image Size Binning | Setpoint | Count
Para que IOS prOCeSOS Sean mas rapldos (v Dark 2 640 x 480 1xl N/A 1

conviene remplazar estos grupos por
Cuadros Maestros.

Con el botdn avanzados se determina el o e || \nmses] | Pt
detalle de como calibrar. G Poperes

l Dark Frame Scaling

File Name
Master_Dark 1 640:480_Binlxd_ExpTimel5s.it Nene -
Advanced Calibration T | T
Combirie Type
Average =
—Pedestal | S
- This is the value added to an image after I :
100 —=1 ralibration to ensure positivity in the resuling Add | Remove
pocel walues. | should be set to at least 3x ¥ Show Fie Names Orly I el Boseir it (onw shot ok s ¥ Apply To Al Groups

the standard deviation of the background
rioige as measured in the information window.

Figura 1-15 Cuadros maestros

™ Calibrate Bias ™ Dark Subtract Flats
i o r; [~ Bias Subiract Flats
[ Calibrate Flat [ Apply Bad Pixel Map

En este caso solo vamos a calibrar con

Defauts ok_| e ||| Cuadros Oscuros.

Figura 1-14 Detalles avanzados
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Stack

BN ==

Select | quatty | Aign |

Color 1 Combine |

Add Folder... [+

Mark add|
W Auto(
™ Autof
[~ Make Incl

Description Rema

Add Images
Add Files,..
Add Folder...

ude Subfolders

Ve

Close

A continuacion abrimos la ventana de
apilado para seleccionar las imagenes
gue vamos a apilar.

Marcamos Auto calibrate para que
calibre cada imagen al cargarla.

Si fuera necesario también se puede
marcar Auto color convert, para
decodificar el color de las imagenes, y
Make pixels square para interpolar a
pixeles cuadrados cuando la camara los
tiene rectangulares, como la DSI-C.

Si tenemos todas las imagenes en
formato FITS en una carpeta, en lugar
de seleccionar los archivos, se puede
agregar la carpeta y el programa las
clasificara segun el objeto y filtro
indicado en el encabezado FITS.

Figura 1-16 Agregado de archivos a apilar

Si no queremos procesar todos los grupos del mismo modo, podemos dejar

marcados solo los que queremos procesar.

(o

Select | Qualty | Ain | Color | Combine |

Add Felder... |+

Maric added items as Classify by -
v Auto Calibrate ¥ OBJECT
I™ Puto Color Convert || ¥ FILTER

I~ Make Pixels Squars

Description of Selected tem

Tricolor group "M15"
Group contains 80 images
Reference M15-080-L15s fit

Close

e

15 (M5}
By M15-062-L15s fit

IR M15-057-L15s it
by M15-003-L15s it
By M15-074-L15s it

T

Select Cluslity 1ngn | Color | Combine |

Criterion

¥ PAWHM

Threshold

I Intensity
I Contrast

Image

Figura 1-17 Marcar solo grupo a procesar

Rank

Tricolor group "M15"
Group contains 80 images, 52
Reference M15-080-L15s fit

Close

enabled

b 1150441 1Ra fit

Figura 1-18 Parametros de calidad
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En la solapa Quality marcamos los
parametros de calidad que queremos
evaluar para ayudarnos a seleccionar y
clickeamos Measure all.

Se pueden indicar valores extremos de
cada parametro para seleccionar
automaticamente las imagenes que
cumplan con los criterios de calidad.
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La redondez de las estrellas es un Stack T )
buen parametro de calidad para
imagenes de Espacio profundo.
El Ancho Total a Mitad del M&ximo

MITORLS) #  Select Quality ]NIQH | Color | Combine |
By M15-062-115sfit -

B M15-014-L15s it Criterion Threshold Image
B 1115052155 fi = Rank

\. m Display Image = ]ﬁ\'} 3: Efgﬁ_
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p 1 A < Check Item ast 0.05 "3
Ordenamos las imagenes por BNMY :
. el leasure Alll _Export Al
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“Biad M1 Select Al V| Rotndness |
] = 5 New Group Intensity |
S— P s Centrast

Figura 1-19 Ordenar por Redondez

También marcamos Auto display para que muestre cada imagen que
seleccionamos.

N Madm DL Pro 5 - M15-064-

B
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Glaon DB aE ®afoee ] Wiadk @
& B | S i ha ¥ | SN BE
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. W EWHM.__ 280 3: p1/80
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zdyy iegian
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il rfoTips ]
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O EEE " Wndweveter. B eRecoveyAgen PGS 7 2008 I ¥ MDLI3  Pamt "\ Maxtm DL Pro5 - M. Bm <% W 219

Figura 1-20 Marcar autodisplay

Vamos inspeccionando cada imagen para eliminar las que estén movidas o tengan
brillos de fondo anormales por pasaje de nubes, aviones, arboles, etc.
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Figura 1-21 Desmarcar cuadros defectuosos

Ajustando los valores limites de Redondez y FWHM nos ayudamos a decidir la
seleccion, aunque de todos modos conviene revisarlas todas de a una y desmarcar
las malas aunque pasen estos criterios de calidad.

En la solapa Align podemos elegir el método de apilado a usar.

Yo suelo usar Auto star matching, pero si no da buen resultado paso a una o dos
estrellas manuales.

Haciendo click derecho sobre una imagen se le puede seleccionar como imagen de
referencia de alinacion. De lo contrario se usa la primera.

ML5-080-115x.fit [Red] + M15-001-L15s.fit [Green] =

= En este momento se puede calcular las
alineaciones y si se desea verificar su
exacitud, al seleccionar una imagen, se
mostrara superpuesta a la de
referencia en diferente color.

Figura 1-22 verificando alineacion
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ML5-080-L15s.fit [Red] + M15-078-L15sfit [Green]
-

(= &=

Seleccionando el método Overlay
podemos mejorar la alineacion
manualmente.

Se puede mover por fracciones de
pixel hasta lograr el color mas parejo.

T e

Figura 1-23 alineacion mejorada en overlay

En la solapa Combine se puede seleccionar
el método de apilado, es decir como va a
calcular el valor de cada pixel en el
resultado.

Yo suelo usar Sigma Clip, que descarta los
valores muy alejados del promedio.
Clickeando en Go se hace el apilado y se

MZ (M2)
M15 (M15)
M27 (M27)

Se\ect]I Qualty | Aign ] Color ~ Combine

Combine Sigma Clip v |

Methad =
o

FITS Fomat

¥ lgnore Black Pocls

Nomalization —
Area 50 =%

Linear - }

W Igrore Piels Over 85000 =5

Close |

Figura 1-24 métodos de apilado

muestra el resultado.
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Figura 1-25 resultado del apilado
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Figura 1-26 cambio de
escala de histograma

Screen Stretch

Los célculos se hacen con aritmética de punto
flotante, por lo cual los valores de pixeles resultantes
no se limitan a valores enteros.
Para que la imagen no ocupe mucho espacio en disco
pero tenga buen rango dinamico, prefiero grabarla en
formato FITS entero de 16 bits comprimido.
Como en este caso, como las imagenes originales
eran de webcam cuyos valores estan entre 0 y 255, el
resultado también tendra valores en ese rango y
grabar esos valores en entero haria perder el mayor
rango dinamico logrado con el apilado.
Para solucionar esto se puede hacer un cambio de
escala a la escala de valores posibles de 16 bits, de 0
a 64,000.
De este modo al grabar en enteros se mantiene el
rango dinamico.
Antes de grabar podemos verificar el encabezado
FITS
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Figura 1-28 Histograma original

Figura 1-27 Histograma escalado

FITS Header for M15 12 [553] ["errs Header for W13 A
View |Ear | View | ed
SIMPLE =F - YBINMING =1 /Binning factor in height -
BITPIX =16 /B unsigned int, 16 & 32 int, -32 & 64 real E KORGSUBF =0 /Subframe X posttion in binned pixels
MNAXIS = 3 /number of axes YORGSUBF =0 /Subframe Y position in binned pixels
NAKIST = g4( fastest changing ads IMAGETYP Tncolor Image / Type of image
MNAXISZ = 480 /next to fastest changing ads SITELAT =34 5330/ Latitude of the imaging location
NAKXIS3 = 3 /next to slowest changing ads SITELONG 56 07 09/ Longitude of the imaging location
BSCALE = 1.0000000000000000 /physical = BZERO =+ BSCALE amay value |= FOCALLEN ?Fi} 0000000000000 /Focal length of telescope in mm
BZERC = 32768 000000000000 /physical = BZERD + BSCALE amay_value APTDHA = 150.00000000000000 £ Aperture diameter of telescope in mm
OBJECT =Mi5 APTAREA = 17494 744580977953 /fperturs area of telescope in mm ™2
TELESCOP ='Hokenn 150x750'/ telescope used to acquire this image SWCREATE ="MaxD5LR Version 4.10° /Name of software that created the image
INSTRUME  ="Video D5/ instrument or camera used SBSTDVER ="SBFITSEXT Version 1.0° Version of SBFITSEXT standard in effec
OBSERVER = German * FLIPSTAT . =" °
NOTES = INPUTFMT ="FITS '/ Fomat of file from which image was read
DATEQBS  ="2008-07-06T06:21:20" Y YY-MM-DDThh:mm:ss observation stan SWMODIFY = "Maxdm DL Veersion 5.04° /Name of software that modified the image
EXPTIME = 15.000000000000000 /Exposure time in seconds HISTORY Dare Subtraction {Dark 1, 640 480, Bin1x 1, B Time 158}
EXPOSURE = 15.000000000000000 /Exposure time in seconds CALSTAT =D ° -
KPIXSZ = h 6000000000000005 /Poeel Widthin microng {after binning) PEDESTAL =-100 /Comection to add for zero-based ADL 17
YPIXSZ =5 6000000000000005 /Pixel Height in microns {after binning) SNAPSHOT - = 52 /Number of images combined
XBINNING =1 /Binning factor in width MIDPOINT  ="2008-07-06T06:32:10' /UT of midpoint of exposure
YBINNING =1 /Binning factor in height HISTORY Process Stretch
HORGSUBF =0 /Subframe X posttion in binned pixels
YORGSUEBF =0 /Subframe Y position in binned piels = =
G2
Figura 1-30 Encabezado FITS Figura 1-29 Encabezado FITS
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E inclusive editar algunos de sus valores.

FITS Header for M15 B A=
Vew Edt | Finalmente grabamos la imagen en
e T e : formato FITS entero 16 bits comprimido.
BZERO 32768. physical = BZERD + BSCALE amay_.
XPIXSZ 5 6000000000000005  Pixel Width in microns {gfter binning)
YPI®SZ 5.6000000000000005  Pixel Height in microns {after binning) 1 1 A
EXPTIME 15. Exposure time in seconds =i ESta Imagen’ por ejemplo’ ocupa SO|O
NOTES para curso Astrofota.., 1=
XBINNING 1 Binning factor in width 1 1'12 MB a pesar de tener buen rango
YBINNING 1 Binning factor in height INA 1
HORGSUEBF 1] Subframe X position in binned pixels | d in am ICO :
YORGSUBF O Subframe Y position in binned pixels
FOCALLEN 750. Focal length of telescope in mm
ALTDIA 1 Apeue diamelr o elescope i =
€ m A
| ~Key-
'| Key Name: [NOTES x| : S —
Value: }pala curso Astrofotografia Delete OQ| <« DATA (D:) » Datostelescopio » Vesta » 5-7-2008 » S “’VHIS‘”’,’? o]
Type: € lrteger €7 Heal & Sting € Logica k
I Name Datemodified  Type Size -
Dss
M27-001-130s
M27-002-L30s
Cloze Folders X MZTUﬂ}Bﬂs
6-12-2008 & M27-004-1305
V= = — 8-1-2009 R M27-005- 1305
12-12-2008 M27-006-L305
?:3'2‘“’8 | Bymz7-007-130s
. . . shtinov [ 1 Bamzz-o0s-130s
Figura 1-31 Edicion de encabezado o
SRoRmag - B M27-010-130s
VE;‘; e M27-011-130s ‘
D;S M27-012-L30s
eiDsta o -
La desventaja de este formato = ‘
i . S . Savees type [FITS Images (it s fits) -]
comprimido es que sélo se puede abrir
con este programa.
= Hide Folders

Sin comprimir ocupa 1.76 MB pero puede ser abierto pof diversos prog?amas.

También se puede grabar como TIFF de

16 bits comprimido o sin comprimir. Figura 1-32 Grabado en 16 bits
comprimido
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2 Postprocesamiento

Si la imagen resultado del preprocesamiento es satisfactoria, para aquellos que esperan

obtener una imagen con el mayor rigor cientifico lo mejor es quedarse aqui.

Para los que quieran obtener una imagen con valor estético todavia quedan algunos

procesos posteriores mas elaborados como modificacion del histograma y equilibrio de

color, filtros de enfoque, etc.

Especialmente en galaxias y nebulosas suele haber grandes variaciones de brillo que

hacen imposible ver detalles en las zonas claras y oscuras en una misma fotografia si no

se hace un procesamiento adecuado. Los buenos programas de astrofotografia permiten
hacer este postprocesamiento pero también es muy popular el uso de Photoshop.

El proceso de mejora de la imagen puede resumirse en tres etapas:

v" Remover gradientes en el brillo de fondo.

v Seleccionar el rango de intensidades que se quiere mostrar ajustando el punto negro y
blanco del histograma, eliminando la informacion fuera de dicho rango.

v' Hacer modificaciones no lineales del histograma, es decir alterar las proporciones
relativas en que se muestran los distintos brillos para destacar u disimular distintas
regiones de brillo.

v' Realzar la apariencia de la imagen con herramientas de enfoque, desenfoque y otros.
El proceso de deconvolucion, a diferencia de los demas, se recomienda hacerlo antes
de las etapas anteriores, es decir inmediatamente después de la calibracion, inclusive
antes de la combinacion de canales de color.

2.1 Remocioén de gradientes

Uno de los efectos de la polucién luminica, ademas de limitar la magnitud maxima
detectable, es generar gradientes en el brillo de fondo de las fotografias. Por supuesto
este gradiente es mas importante en las fotos de campo amplio pero puede ser
significativo también en campos reducidos.
El uso de filtros de supresion de poluciéon luminica disminuye estos efectos pero al costo
de hacer necesarios mayores tiempos de exposicion.
El gradiente también puede provenir del brillo de la luna o del uso de campos planos con
NI —i> luminacion no uniforme o de la falta
de campos planos.
Generalmente el gradiente debido a
la polucion luminica o luz de luna es
lineal y el gradiente debido al mal
uso de campos planos es radial.
En fotos de espacio profundo, como
los objetos suelen ser muy débiles,
el efecto de los gradientes pueden
estropear una imagen.
Estos gradientes pueden ser
removidos mediante
postprocesamiento de la imagen.
Cuando la imagen se obtendra por
combinacién de canales, la
remocion de gradiente debe hacerse
antes de dicha operacion para
obtener un fondo menos coloreado.
Figura 2-1 Imagen con gradientes MaxIm DL tiene varios filtros para
remocion de gradientes.
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La herramienta “auto-remover gradiente” compensa gradientes lineales mientras de la de

“auto-aplanar fondo” remueve gradientes radiales.

Hay una herramienta de “aplanar fondo” que permite mayor control del proceso.
La imagen que obtuvimos de M15 tiene gradientes debido a que no se utilizaron campos

planos en su calibracion.

Ajustado el histograma se ve que los lados de la imagen son mas oscuros que el medio.

Este gradiente se puede corregir con la herramienta

5 Maxim DL Pro 5 - M5 final HG81

iow  Help

mE & S f100% -] K2

£

1A 38x305  M15 final_RGB |

aplanar fondo” de Maxim DL.
b

@ BALS final_RGE

Flatten Background ‘_

Background fit - 22

oK —_—
£ Simple bilinear) Q |
(&' Complex (Bth order) Canced

Selected background areas |31

Preview Image

Manusl =
Minimum Maximum | Manal T

b | Cen A3%:305

[ mwe] 2|[ 6essa=] Updaie | »

};ur .H.elp, press F1 593x476 100%
Figura 2-2 Aplanado de fondo
B M1 final_Roe =l= == Paraello se seleccionan puntos del

Figura 2-3 Imagen con fondo aplanado
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fondo que el programa utiliza para
generar un patron de fondo que
luego resta de la imagen.

La imagen resultante tiene un fondo
mas parejo.

PixInsight LE tiene una herramienta
para generar campos planos
artificiales y usarlos para compensar
los gradientes. Hay un buen tutorial
acerca de esto en
http://www.astromodelismo.es/Web
Astronomia/Web
enlazables/Tecnicas/Procesado
basico de una toma/index.htm
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2.2 Ajustes de aspecto

2.2.1 Ajuste lineal de histograma

Un histograma es una grafica de la abundancia de los diferentes niveles de brillo en una
imagen, con el negro en el extremo izquierdo y el blanco en el extremo derecho. En el eje
horizontal se muestran los niveles de brillo en la imagen y en el eje vertical el porcentaje
de pixeles que tienen cada valor de brillo, generalmente en escala logaritmica.

Las camaras digitales pueden captar miles de niveles de brillo diferentes, y las imagenes
de webcam resultantes del apilado de varias decenas de cuadros también pueden tener
varios miles de niveles diferentes.

El ojo humano no puede distinguir tal variedad de brillos y ademas usualmente la parte de
la imagen que nos interesa tampoco cubre toda esa variedad de brillos. Por esto suele
reducirse el rango de valores de brillo que se muestra en la imagen mediante “ajustes de
histograma”.

En Maxim DL y otros programas
estos ajustes se hacen definiendo el
“punto negro” y “punto blanco”, que
son los limites del rango de brillos
gue se desea mostrar en la imagen,
mostrando como negro aquellos
puntos con brillo inferior al punto
negro y como blanco los puntos con
brillo superior al punto blanco.

El histograma tipico de una
astrofotografia tiene una zona en el
extremo oscuro del histograma con
muchos pixeles, que corresponde al
fondo del cielo y generalmente no es
lo que interesa, una zona intermedia
de pixeles relativamente oscuros
donde esta la parte de la imagen
mas interesante (nebulosas,

Figura 2-4 Mostrando todo el rango galaxias, etc.) y una zona de pocos
pixeles en niveles mas brillantes,
gue corresponde a las estrellas.
Como generalmente juzgamos el brillo de una estrella en una foto por su tamafio y no por
el brillo de los pixeles correspondientes, esta Ultima zona tampoco suele ser de interés en
imagenes de espacio profundo. Por ello usualmente ajustamos el histograma para que la
imagen solo muestre la zona intermedia, quedando negro el fondo del cielo y blanco la
mayor parte de las estrellas o al menos sus centros.

Al hacer estos ajustes en imagenes de espacio profundo se debe cuidar de no subir
demasiado el punto negro y que se pierdan detalles tenues del objeto de interés o las
estrellas mas deébiles.

WAL final RGB EB

Screen Stretch ‘ B -ﬁi—g
el 4

Dk

Minimum Maxdmum
14316 [Update] 53

278 2| |
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En algunos programas como Maxim
DL estos ajustes de histograma
so6lo afectan la forma en que se
muestra la imagen pero no los
datos grabados y por lo tanto estos e L e
ajustes son reversibles, es decir s e e R
gue luego se puede ampliar el
rango del histograma y ver las
zonas que habian quedado negras
o blancas.

El otros programas estos ajustes
son permanentes, es decir que los
datos de brillo se escalan para que
el rango de interés del histograma
cubra todo el rango de valores
posibles, pasando a negro y blanco
puros los pixeles fuera de dicho
rango. En este caso dicha
informacion se pierde. Figura 2-5 mostrando histograma ajustado

' M5 final RGE FB Screen Stretch

2.2.2 Ajustes de color

Los ajustes lineales de histograma pueden hacerse sobre los canales individuales en las
imagenes a color, permitiendo asi ajustar el color de la fotografia.

Algunos programas tienen herramientas especiales para hacer este “balance de color” en
los cuales se puede ajustar los niveles de fondo (equivalentes a los puntos negros de
cada canal) y el escalado de cada color (equivalente a la amplitud de rango de cada

Color Balance T | o i Canal) .

- Scaling % oK

Red [100 = ¢
Cancel

Green ﬁﬁ e -—'ﬁl

Blue |80 i Preview Image

Reset J Mouse

;
ML5 final_RGE F&

En la figura se ve el
ajuste de color en el
cual se usaron niveles
de fondo autométicos
y factores de escalas
para cada canal.
= En

_tuto | & aw| r=e || http://www.astromodeli
Bt | Mome|| @] [A[Far smo.es/Web
Astronomia/Web
enlazables/Tecnicas/N
ormalizado de una
toma/index.htm hay un
tutorial en castellano
gue detalla como
hacer ajustes de color
Figura 2-6 Balance de color con PixInsight LE

Background Level
Red  [2556.18-2]
Green |2721.59-4

Blue [2478.48—]
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2.2.3 Ajuste de gama_
Es una forma elemental de ajuste no lineal de histograma.

Cuando se ajusta el punto negro y blanco del histograma, los valores de brillos mostrados
en la pantalla corresponden a un escalado lineal del rango de histograma elegido.
Algunos programas
tienen un tercer punto
intermedio entre el punto
blanco y el punto negro
con el cual se puede
hacer el ajuste de gama.

Stretch |@—§E"

- Pemarnient Stretch Type - ot

" Linear Only il _|
" Log -

i ]5_7 = Cancel

Input Range

" Max Pixel

(" Sereen Stretch

" Manual Settings
Min {Locked)

MI5 final_RGB FB WB

Preview Image

Otros lo hacen B o
introduciendo el valor de eted

gama deseado. Al hacer ouarne ) I

este ajuste los brillos CRmUA | g ] _Pen |
mostrados en pantalla ya Cuimed | @] uof[Faliscen

no son linealmente
proporcionales a los
valores del rango de
histograma sino que esa
proporcion es deformada
para que el punto “de
medio tono” tenga un
50% de brillo, es decir el
valor intermedio entre el negro y el blanco.

Si el punto medio se desplaza a la izquierda (gama menor a uno), la imagen se hace mas
brillante, pero aumentando mas el brillo de las zonas oscuras que el de las claras. Cuando
se desplaza a la derecha (gama mayor a uno) la imagen se oscurece, disminuyendo mas
el brillo de las zonas claras que el de las oscuras.

Figura 2-7 ajuste de gama

2.2.4 Ajustes con curvas

Es una forma mas elaborada de ajuste no lineal de histograma.

En general esta herramienta muestra una gréafica de los brillos que se mostraran en
pantalla en funcion de los brillos originales de la imagen.

El eje horizontal es el rango de histograma de la imagen y el eje vertical es el rango de
brillos resultante en pantalla. Inicialmente esta grafica es una linea recta.

Esta equivalencia puede manipularse para darle forma curva haciendo mas o menos
brillantes los rangos de valores que nos interesen.

En http://pixinsight.com/tutorials/LE/histograms-vperis/es.html hay un tutorial que explica
como hacer ajustes de histograma y de curvas con PixInsight LE.

Otro tutorial sobre ajuste de histograma y curvas y extraccién de gradientes con PixInsigh
puede encontrarse en

http://www.astrosurf.com/astro35mm/articulos/pixinsight/tutorial _pixinsight.htm .
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Curves
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M15 final_RGE FE WE
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Figura 2-8 ajuste con curvas

2.2.5 Proceso de Revelado Digital (DDP)

Es un proceso de ajuste no lineal de histograma que permite hacer que el area de interés
de la imagen ocupe buena parte del histograma en lugar de estar concentrada en un
pequefio rango del mismo. Ademas realiza un aumento de contraste.

El revelado digital hace que la foto se parezca mas a una fotografia quimica, que es

42 A 55:30= (===

Minimum

inherentemente no
lineal.

Este proceso puede
hacerse
manualmente
combinando un
ajuste con curvas 'y
un filtro de
contraste,
permitiendo un total

Maxdmum

“5:_“‘ —b||

BRI Lpdat

control sobre el
resultado, pero los
programas que
implementan este
proceso simplifican
esta tarea con

Figura 2-9 nebulosa muy oscura

buenos resultados.
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Un objeto que
tipicamente puede
beneficiarse de este
proceso es M42 debido
a la gran diferencia de
brillo entre el trapecio y
las zonas exteriores de
la nebulosa.

Los ajustes lineales de
histograma no logran
mostrar ambas zonas
visibles
simultdneamente.

M4Z A 551305

Screen Stretch-

ﬂ
A b [—j
Minimurm Maimum L
| 1500 2| | 6000.-] [ Lipdate

Figura 2-10 trapecio demasiado brillante

2.2.5.1 Revelado Digital con Maxim DL
Los valores automaticos de de fondo y niveles medios son un buen punto de partida.

W42 & 5530z Dagital Development |u|

Fitter Tiype - - K |
£ FFT - Low-Pass e
" Kemel - Low-Pass Cancel

% Kemel - Low-Pass More
" Kemel - User Filter

Set User Fiter....

FFT Hardness

Preview Image

| sy

DDP parameters
Backaground Middevel

175534 = [7a435e =
" Mows T Mouse
¥ Auto ¥ Auto

S — L2] & 'b

l..

Minimum Mezdmum Manual
wiot=e 2| [ esee=  Upos _J

|

Figura 2-11 Revelado Digital

Los filtros de contraste aplicados pueden mejorar o empeorar la imagen, cuando las
estrellas estan sobre fondos brillantes, pueden aparecer halos oscuros alrededor de las
estrellas si se contrasta demasiado, por lo que en algunos casos se debe limitar el nivel
de contraste cambiando los valores por defecto.
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Filtro FFT

Con éste filtro se obtiene mayor contraste y menor ajuste de histograma. Se usa cuando

es mas importante la mejora de contraste.

Dureza de FFT

Regula el grado de enfoque cuando se usa el filtro FFT
Filtro pasabajos

Da un enfoque moderado y mucho ajuste de histograma.
Filtro mas pasabajos

Da aproximadamente el mismo ajuste de histograma pero mayor enfoque.

Filtro con filtro del usuario

Permite al usuario definir numéricamente el nucleo del filtro de enfoque. En particular si se
define una matriz con un uno central y ceros en los demas puntos, no se realiza ningan

enfoque.

Nivel de fondo

Fija el punto negro del histograma
Medio tono

Al igual que en el ajuste de gamma de otros programas, fija el nivel de medio tono, que

pasara a tener 50% de brillo.

2.3 Mejoras de apariencia

Las herramientas de enfoque o desenfoque pueden mejorar la apariencia de la imagen.
Las mascaras de enfoque son utiles para imagenes con bajo ruido, pero a veces las
imagenes de objetos tenues tienen mucho nivel de ruido en algunas zonas y no siembre
sera conveniente aplicar mascaras de enfoque o al menos no aplicarlas a toda la imagen.
El secreto es saber cuanto enfocar, un poco de enfoque puede mejorar la imagen, pero

demasiado enfoque puede hacer aparecer efectos indeseables.

2.3.1 Herramientas de suavizado

Aunque parezca ilégico, en algunos casos es conveniente suavizar o desenfocar partes

de la imagen, especialmente para eliminar el ruido de fondo.

Las imagenes de Espacio Profundo suelen tener zonas de alta relacion sefial ruido y otras
con menor relacion. En las primeras las herramientas de enfoque mejoraran el aspecto

(2 |

[8]:8
Cancel [

P15 final_RGB FB WB gammal7 Kemel Filters

Threshold %

" High-Pass
" High-Pass More
" Low-Pass
" Low-Fass More

" Dead Pixel
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Preview Image
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" Gaussian Blur

€ User Fitter Set...]
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=
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— Apphy fitter only to pixels
=] and [10000.0

With values between ’m}
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4
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Figura 2-12 Filtro de suavizado
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pero para las ultimas
puede ser util usar
herramientas de
suavizado.

El suavizado con
filtros pasa bajos (low
pass kernel filter)
disminuye el
contraste entre
pixeles cercanos
usando una matriz de
coeficientes (filtro)
para calcular el valor
de cada pixel en
funcién de su valory
el valor de los pixeles
gue lo rodean.
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2.3.2 Herramientas de enfoque
Hay dos tipos de herramientas de enfoque: filtros y mascaras.

El enfoque an filtros "By s final_RGE FB WE gammab KLP Fernel Eiftees | e |

pasa altos (high pass  HighPass Treshold % o |
K i+ High-Pass More o0 =

kernel filter) aumenta sy sl ol =

el contraste entre
pixeles cercanos
usando una matriz de
coeficientes (filtro)
para calcular el valor
de cada pixel en
funcién de su valory
el valor de los pixeles
gue lo rodean.

El enfoque con filtros
FFT utiliza un proceso
matematico mas
complicado y tiene un
efecto mas notorio.

~ Kemel Size

" Low-Pass More

" Dead Pixel

" Hot Pixel Preview Image

" Average
" Median
" Dilation (Max)
" Erosion (Min)

" Gaussian Blur

" User Fitter  Set... ‘

&

Este tipo de
herramienta puede
aumentar el ruido de

Figura 2-13 Filtro de enfoque

fondo y provocar halos oscuros alrededor de las estrellas.

Pixel Range
Restriction

(% Kemel - Low-Pass More

" Kemel - User Fitter  Set

FFT Hardness

Preview Image

Geometric
Mean Masl

& Ao e |

Figura 2-14 Mascara de enfoque

2.3.3 Deconvolucién

El enfoque con mascaras

i 15 final_RGE FB WE gammal7 KLP Unsharp Mask |i|i’-] (unsharp mask) aumenta
Filter Type
o o« ||| el contraste realzando la
Mol _«= ||| diferencia entre la

imagen y una imagen
desenfocada con un filtro
pasa bajos. En general
hay un pardmetro de
peso de la mascara a
aplicar que permite
regular el grado de
enfoque obtenido. El
enfoque con mascaras
suele ser mas tolerante
con el ruido de la
imagen, pero si se aplica
en forma agresiva causa
los mismos efectos
indeseables que el
enfoque con filtros.

Es un proceso matematico que intenta recuperar la informacion original de una imagen
desenfocada. Esto se logra modelando el proceso de desenfoque de la imagen como la
convolucién de la imagen enfocada y una “funcién de dispersién de punto” (PSF) que
define como la luz de un punto se dispersa en una imagen no puntual. La deconvolucién
intenta revertir este proceso y recuperar la imagen enfocada. Por eso es importante que

German Bresciano
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esta herramienta se use antes de aplicar otras herramientas de postproceso, es decir

inmediatamente después del apilado.

M15 final RGE FB WB LR

= Bl

Figura 2-15 Deconvolucién

Un aspecto critico de este proceso
es la definicion de la PSF.
Afortunadamente en las imagenes
astronomicas, como las estrellas son
objetos tedricamente puntuales, la
imagen de una estrella nos da una
muy buena aproximacion a la PSF.
Otro aspecto a definir es el nivel de
ruido de la imagen, ya que la
deconvolucién debe aplicarse sélo
sobre la sefial, no sobre el ruido, por
lo que para evitar una amplificacién
del ruido el proceso se aplica mas
fuertemente donde la relacion sefal
ruido es mayor. Si se aplica en
forma agresiva producira efectos
indeseables como halos oscuros en
las estrellas, fondo irregular, etc.
Cuando se aplica correctamente se
obtienen estrellas con imagenes

mas pequefas y redondas y mayores detalles en las nebulosas y galaxias. El proceso es
iterativo y debe experimentarse para obtener el niumero éptimo de iteraciones.

Algunos programas como FocusMagic usan un métodos no iterativos, en el cual en lugar
de iterar para determinar la PSF mas adecuada, se supone una PSF o se estima y se

calcula directamente.

En estas fotos de puede verse el resultado de corregir el desenfoque por movimiento.
Se aprecia que la forma estirada de las estrellas se corrige y ademas mejora la nitidez de

los detalles de la nebulosa.

Figura 2-16 Original

Figura 2-17 Movimiento corregido
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2.4 Mosaicos

Cuando el campo cubierto por las imagenes individuales no es suficiente para abarcar la
zona del cielo que se quiere mostrar, se puede recurrir al armado de mosaicos para crear
una imagen compuesta por varias fotografias parcialmente solapadas.

Cada una de las imagenes componentes debe haber sido procesada exactamente de la
misma manera para que su aspecto sea lo mas parecido posible y no se noten
diferencias.

En general los programas permiten hacer ajustes de histograma para optimizar el
parecido.

Las imagenes se alinean para coincidir en la zona de solape, en la cual cada una es
semitransparente para que la transicion sea suave.
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Figura 2-18 Mosaico de M42
El programa iMerge ( http://www.geocities.com/jgroveuk/iMerge.html ) permite hacer

mosaicos, pero alineando sin rotacion de campo.
MaxIm DL tiene una herramienta para hacer mosaicos.

2.5 Otros programas

Aungue no tengo experiencia en su uso, debo mencionar otros programas que suelen
usarse para el postprocesamiento:

Photoshop- es muy popular, en especial por quienes usan DSLRs

Gimp- freeware muy recomendado similar a Photoshop

IRIS- freeware muy completo de pre y post procesamiento muy completo y avanzado.
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3 Ejemplos
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Kappa Crucis — dos procesamientos diferentes del mismo apilado
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