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Apresentamos um software para a realizagcdo automatica da pré-reducio de imagens
feitas com detectores CCD. O software aplica as principais corregdes como trim, a
subtracao do bias, correcao de flat field e correcao do tempo de exposicao considerando
o tempo de abertura do obturador.

Para a sua constru¢do foi empregado a Interactive Data Language (IDL), que
permite a criacdo de ambientes graficos de maneira simples. A interface desenvolvida
para o programa ¢ baseada na idéia de uma planilha onde o usuario pode exibir e alterar
as informagdes dos headers das imagens, para qualquer nimero de imagens, a0 mesmo
tempo. Diversas rotinas auxiliares foram empregadas no programa para a analise das
imagens. Fungdes bdsicas como a visualizagdo da imagem e do header, funcdes
estatisticas para a determinacdo da componente do céu e do ruido, fungdes graficas
como graficos de perfis de gaussianas para as contagens das estrelas e acesso a base de
dados do DSS sao algumas das ferramentas disponiveis. Todos os recursos empregam,
de maneira articulada, rotinas do IRAF que foram traduzidas para IDL, e o programa
estd disponivel para uso nas plataformas Windows e Linux.

1- Introducao

Em muitos projetos observacionais ¢ necessario obter centenas de imagens de
campos diferentes ao longo de uma noite. Para se ter uma idéia, em projetos de
imageamento de aglomerados abertos como o desenvolvido pelo nosso grupo no
Observatorio do Pico dos Dias (OPD) (Caetano et al. 2009), em uma noite de trabalho
obtém-se tipicamente 250 imagens distribuidas em cinco filtros (UBVRI). Isso implica
que o telescopio teve que ser apontado cerca de 50 vezes e que o observador precisou
mudar as configuracdes de alguns campos do header 50 vezes.

Uma comum consequéncia ¢ que o astronomo tenha headers com informagdes
erradas ao final do processo de observagdo e ¢ claro nos referimos aos campos que
precisam ser preenchidos durante a observacdo, como nome da imagem e o filtro
utilizado, entre outros.

Em trabalhos observacionais como citado acima, esses pequenos problemas tornam-
se pontos criticos bem como a tarefa de pré-processamento e processamento das
imagens, antes da dedicagdo a ciéncia.

Uma etapa do processo requer dedicagdo de tempo para realizar o pré-
processamento das imagens: TRIM, BIAS, FLAT-FIELD. Um ponto importante na
execugdo dessa tarefa ¢ a necessidade de verificagdo da qualidade dos flats de céu,
muitas vezes um a um.

Em geral, os procedimentos referidos acima sdo realizados com rotinas do IRAF, e
mais recentemente com a possibilidade de utilizacdo dessas rotinas em IDL (Interactive
Data Language).

Com o objetivo de proporcionar maior facilidade e rapidez para executar essas
tarefas nosso grupo confeccionou um software em IDL que serd apresentado nesse texto
como segue: na secdo 2 apresentamos a filosofia do software discutindo a tarefa de



mudar registros de qualquer campo do /header; na secdo 3 apresentamos a rotina
automatica de pré-processamento das imagens. Na se¢do 4 sao apresentadas facilidades
adicionais implementadas. Na secdo 5 fornecemos alguns resultados de validagdo do
software.

2- Edicao dos headers das imagens

Um procedimento bastante comum durante e apds as observagdes refere-se a
correcdo de informacdes nos headers das imagens. Tradicionalmente, essa correcao ¢
feita com auxilio das rotinas do IRAF, que requerem muitos comandos e devem ser
aplicadas em cada header. Existem, evidentemente, maneiras alternativas que permitem
que todos os headers sejam corrigidos de uma s6 vez, entretanto, embora isso ndo seja
um obstaculo para a realizacdo da tarefa, as ferramentas desenvolvidas dessa forma
tornam-se especificas.

Nosso software, chamado headx, foi construido pelo nosso grupo de pesquisa para
permitir que as informagdes dos headers pudessem ser editadas de maneira pratica e
rapida, sem que seja necessario conhecer qualquer conceito de programagdao. O
programa foi construido utilizando a IDL, a qual oferece uma série de recursos uteis a
construgdo de interfaces graficas, e esta disponivel para uso em plataforma Windows e
Linux.

O headx foi construido seguindo a filosofia de que o usudrio trabalhe em cima de
uma planilha onde foram agregadas vérias fungdes. A interface do programa ¢ mostrada
na Figura 1. Como pode ser visto, o elemento central do programa ¢ uma planilha de
dados onde sdo exibidas as informacdes dos headers. O usudrio pode escolher as
informagdes que deseja que sejam exibidas, sendo que cada coluna representa um
campo do header e cada linha contém as informagdes escolhidas previamente, para uma
mesma imagem. As informagdes podem ser alteradas na planilha normalmente, sendo
que, ao fazer isso, elas ndo sio gravadas nos headers. E preciso que o usuario aplique as
modificagdes definitivamente através do menu Arquivo - Salvar modificagoes nos
headers.

As ferramentas usuais para manipulagdo da planilha estdo disponiveis, como as
funcdes copiar e colar, as fungdes de redimensionamento e as fungdes de
posicionamento entre muitas outras. Basta que o usudrio selecione um diretério
contendo as imagens no formato fits, através do menu Arquivo - Carregar imagens, para
que o programa leia todos os headers e mostre as informagdes desejadas na planilha.
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Figura 1: Interface do programa.

O programa foi configurado para exibir certos campos inicialmente, que sao campos
chave nos headers do OPD. No entanto, o usuario pode inserir ou remover colunas da
planilha através do menu Ferramentas, o que inclusive permite que se trabalhe com
imagens de diferentes observatérios. No caso da op¢ao Ferramentas - Inserir colunas, a
caixa de didlogo da Figura 2 ¢ exibida, contendo uma lista dos campos disponiveis nos
headers e opgdes para o tipo de dados desse campo. Essa ¢ uma questdo particularmente
importante, pois o tipo de dado define o seu formato no header (string, float, integer,
etc). Por exemplo, dados tipo string sdo inseridos no header entre aspas, enquanto os
dados numéricos, como dados tipo float e double, ndo sao. Essa sintaxe ¢ importante do
ponto de vista computacional e ndo deve ser desprezada.
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Figura 2: Caixa de dialogo inserir coluna

O menu Editar - Editar campos do header ¢ um comando para que a caixa de
didlogo da Figura 3 seja exibida. Uma lista com os campos presentes no header ¢
exibida do lado direito e trés opgdes estao disponiveis do lado esquerdo: inserir, trocar
ou remover um campo do header. O uso dessas fungdes ¢ bastante intuitivo e dispensa
maiores explicagdes.



Alterar o nome dos campos no header, ou mesmo inserir alguns campos, ¢ um
recurso muito util quando se trabalha com dados fornecidos por mais de um telescopio.
Cada um pode possuir sistemas de nomenclaturas diferentes e isso, por exemplo,
tornaria impossivel a aplicacdo do nosso pipeline de pré-reducao de dados (ver proxima
secdo) porque ele se baseia nas informagdes dos headers para identificar as imagens
(bias, flat-field de cupula e/ou do céu). Sendo assim, antes de iniciar 0 Nosso
procedimento automatico de reducdo, ¢ fundamental padronizar os headers das imagens
e isso implica, algumas vezes, alterar a nomenclatura dos campos.
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Figura 3: Caixa de didlogo Editar campos do header

3- Pré-processamento de imagens

Talvez o recurso mais importante do /eadx seja a pré-reducdo dos dados (pipeline
de pré-reducao), uma rotina escrita pelo nosso grupo de trabalho que aplica as corre¢des
de trim, bias, flat field e correcdo do tempo de exposi¢ao devido a abertura do
obturador. Essas corregdes sdo realizadas de maneira automatica e as imagens sao
identificadas pelo pipeline segundo as informagdes registradas no campo ADDINF dos
headers. Basicamente as imagens podem ser imagens de bias, de flat field ou imagens
de objetos.

Durante a pré-redu¢do faz-se uma verificacio das imagens de flat field para
assegurar que sejam boas, isso ¢, que ndo estejam saturadas e que ndo apresentem um
nimero médio de contagens muito baixo. Além do mais, o pipeline opta por usar os
flats de céu sempre que estes estiverem disponiveis (no minimo cinco imagens) e
satisfizerem as restricdes das contagens minimas e maximas. Todas as imagens finais
sdo criadas em um novo diretorio, preservando as imagens do diretério de origem. A
seguir apresentamos uma descri¢ao breve das principais etapas do pré-processamento.

Em primeiro lugar todas as imagens sdo corrigidas devido aos efeitos mecanicos do
obturador. As cameras utilizadas para imageamento, em conjunto com os telescopios do
OPD, possuem obturador concéntrico. Este tipo de obturador ¢ composto por um
conjunto de pas metélicas que se abrem e se fecham simultaneamente em uma fracao de
segundos. Ao se iniciar uma imagem, um sinal ¢ enviado para o obturador que comeca a
se abrir. Esgotado o tempo de exposicdo, outro sinal ¢ enviado solicitando que o
obturador se feche. Apesar do tempo de abertura (e de fechamento) ser relativamente
pequeno para imagens com tempo de exposi¢do da ordem de dez segundos ou mais, seu
efeito em imagens com tempo de exposi¢do curto, da ordem de um segundo, por
exemplo, deve ser levado em consideracdo. Foram encontrados desvios de até 4% no
fluxo de uma estrela em imagens com um segundo de exposi¢do, feitas com os
instrumentos do OPD, como mostra a Figura 4. Essa quantidade, contudo, depende do
instrumento utilizado e da regido do CCD em que o objeto esta localizado.
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Figura 4: Erro relativo no fluxo medido em fung@o do tempo de exposigdo. Consideramos um ponto
localizado no centro de fechamento do obturador.

Para eliminar os efeitos provocados pelo tempo de abertura do obturador as imagens
precisam ser corrigidas, principalmente aquelas com pequeno tempo de exposicao.
Deseja-se obter a contagem nominal de fotons, ou seja, a contagem que seria obtida
caso o tempo de abertura fosse nulo. A correcdo ¢ feita utilizando-se uma mascara
(Stetson 1989), que nada mais ¢ que uma imagem com as mesmas dimensdes das
imagens observadas e que contém um fator de corre¢do para cada pixel.

As imagens podem ser corrigidas através da equagao:

Em que ;‘\_.,; ¢ o namero de contagens corrigido, V;; é o namero de contagens
medido, ¢ é o tempo de exposi¢do e U;; é o fator de corregdo para o pixel com
coordenadas i,j. Ou seja, ¢;; ¢ o pixel i,j da mascara de abertura e fechamento do
obturador, mostrada na Figura 5.



Figura 5: Mascara do tempo de abertura e fechamento do obturador

Apo6s a mascara ter sido determinada e todas as imagens terem sido corrigidas, o
pipeline determina as dimensoes do frim que sera aplicado as imagens observadas, o que
consiste em recortar as imagens selecionando apenas a area tutil do CCD. A
determinacdo da area do frim ¢ feita com base nas imagens de flat field que permitem
identificar as regides nao iluminadas do CCD.

A seguir, o pipeline procede a subtragdo do bias e correcao de flat field, as quais sdo
aplicadas da maneira usual. Primeiro, as imagens de bias sdo identificadas através do
campo ADDINF no header das imagens. Entdo elas sdo combinadas através da rotina
cr_reject’ que determina a média das contagens em cada pixel e o desvio padrio. Isso
permite que os raios cosmicos sejam eliminados, pois os pixels atingidos por eles
apresentaram, evidentemente, um valor de contagens muito diferente da média. A
imagem combinada ¢ recortada segundo a 4rea do #rim determinada anteriormente e
subtraida de todas as outras imagens.

As imagens de flat field sdo identificadas através do campo ADDINF também e sdo
combinadas da mesma forma que foram combinadas as imagens de bias. Deve-se
mencionar que o pipeline utiliza preferencialmente os flats de céu. Caso ndo estejam
disponiveis, entdo sao utilizados os flats de cupula. Cada imagem de flat ¢ verificada
para garantir que o nimero médio de contagens esteja acima de certo valor, definido no
programa, e abaixo do limiar de saturacdo. As imagens de objetos sdo normalizadas
pelas imagens de flat, com seus respectivos filtros (UBVRI) e recortadas segundo o trim
determinado.

! Disponivel em http://idlastro.gsfc.nasa.gov/



4- Ferramentas adicionais

Além da edig¢@o dos headers e do pipeline de pré-processamento, estdo disponiveis
ferramentas de analise visual e estatistica das imagens, além de conexdo a internet e
visualizacdo do header completo.

Selecionando-se uma célula ou uma linha da planilha, a imagem pode ser
visualizada através do menu Ferramentas - Visualizar imagem, que exibe a caixa de
dialogo da Figura 7. Ao percorrer a imagem com o cursor do mouse o nimero de
contagens e as respectivas coordenadas, no sistema de referéncia do CCD, sdo exibidas
na caixa, juntamente com uma estatistica das contagens do céu. Clicando em algum
ponto da imagem, um grafico de superficie ¢ exibido (Figura 8), mostrando o niimero
maximo de contagens em uma pequena regido em torno do ponto escolhido. E possivel
também fazer a identificagdo das estrelas que possuem determinado valor para o
sharpness e para o roundness. Dado um intervalo para cada um desses parametros, o
programa verifica a imagem em busca de estrelas que possuam sharpness e roundness
pertencentes a esse intervalo e as indica na imagem por meio de circulos. Essa ¢ uma
andlise interessante que pode servir como subsidio a escolha dos melhores valores
desses parametros para serem utilizados no momento da escolha das estrelas para
comporem a PSF. Por outro lado, as estrelas e objetos (e espurios) fora desses intervalos
também podem ser visualizados nessa mesma ferramenta.
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Figura 6: Caixa de didlogo Visualizar imagens
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Figura 7: Grafico de superficie feito pelo programa.

Algumas vezes pode ser util comparar a imagem observada com uma imagem de
referéncia, para termos certeza que o apontamento do telescopio foi feito de maneira
correta. Por esse motivo, implementamos no headx uma ferramenta que obtém
diretamente da base de dados do DSS, uma imagem da regido observada, no dptico.
Esse recurso utiliza as coordenadas equatoriais e a época da observagdo, registradas no
header.

5- Validag¢do do pré-processamento

O software e, sobretudo, a ferramenta de pré-reducdo dos dados foram testados
através de comparacdes efetivas dos resultados obtidos através do pré-processamento
padrao realizado com o IRAF.

Nesse teste empregamos os mesmos passos descritos na se¢ao 3, tanto no software
(como ja explicado) quanto no IRAF. Isso foi feito para diferentes campos, com
diferentes densidades de estrelas e também para todos os filtros. Na figura X sdo
apresentados os resultados que podem ser considerados tipicos. Lembramos que nesse
processamento ndo aplicamos as corre¢des devido ao tempo de abertura do obturador
por se tratar de um fator desprezivel devido aos longos tempos de exposicao envolvidos.

Resultados da comparacdo das saidas das imagens pré-processadas pelo nosso
pipeline ¢ pelo IRAF, no sentido nosso/IRAF. Os valores das estatisticas nessas
imagens resultantes sdo em cada filtro (média e desvio padrdo sobre todo o CCD:
U=1,00000 + 0,00006; B=0,99 + 0,02; V=1,00 + 0,03; R=1,00 + 0,05; I=1,00 £+ 0,03.



6- Conclusoes

Nesse trabalho apresentamos um software desenvolvido com o objetivo de ser
amigavel e realizar as principais tarefas para o pré-processamento de imagens CCDs.
Entre varias possibilidades o usuario pode editar diretamente numa planilha os campos
dos headers, visualizar as imagens, ter informacdes estatisticas das imagens, contagens
de céu, visualizar graficos de superficie e também verificar estrelas que atender a
critérios de sharpness e roudness para construcao de psf.

Uma tarefa importante € a realizagdo do pré-processamento das imagens (frim, bias,
flat-field, correcdo do tempo de abertura do obturador) de forma automatica. Esse
procedimento ¢ realizado utilizando as rotinas IRAF portadas para IDL. Testes
confrontando as solu¢des de nosso software e as obtidas pelo IRAF mostram o total
acordo entre as imagens pré-reduzidas.

Finalmente enfatizamos que esse software ndo foi construido com o objetivo de
substituir softwares e rotinas existentes (como o IRAF) mas sim para ser uma op¢ao aos
usuarios, fornecendo uma interface amigavel e intuitiva bem como um pipeline de pré-
processamento das imagens CCDs.
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