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SPECTROGRAPHIE STELLAIRE
[II. TRAITEMENT DES IMAGES PAR FFT

PAR

Gérald GOY '

INTRODUCTION

Dans deux articles précédents parus dans cette revue (Goy, 1981 et 1984) nous
avons examiné I'influence du temps de pose et de la granulation sur la qualité d’un
spectre dispersé a 65 A/mm sur 0.6 mm de hauteur. Aprés avoir effectué quelques
essais de lissage par moyennes glissantes, nous nous sommes tournés vers la Transfor-
mée de Fourier (FT) pour éliminer le bruit qui se superpose a I’enregistrement du
spectre. Ce procédé de décomposition d’un signal est déja anciennement connu, mais
les applications a la restauration d’images ne se sont généralisées qu’il y a une dizaine
d’années. J. W. Brault (1971) a publié une étude détaillée dans le cas des spectres «The
analysis and restoration of astronomical data via the fast Fourier transform (FFT)».
Paul Bartholdi a réalisé les programmes de traitement adaptés a un travail en grande
série. Pour nous assurer de la bonne qualité des enregistrements restaurés nous avons
examiné des spectres standards et d’autres, particulierement accidentés. Plus de 1200
spectres représentant une dizaine de programmes de recherche ont été enregistrés et
filtrés par la méthode de FFT.

Le présent article s’en tiendra uniquement a une critique sévere des enregistre-
ments traités en laissant de cOté tout ’arsenal mathématique déployé a cet effet.

LA RECTIFICATION DU SPECTRE

Lenregistrement d’un spectre en densité se présente, dans notre cas, comme une
colline:

Loptique et 'atmospheére du c6té bleu, la sensibilité de la plaque (I11aO) du c6té
rouge limitent les deux bouts de spectres qui se fondent avec le voile de I’émulsion.
Il est treés pratique de redresser I'ensemble de 'enregistrement. La lecture est facilitée
et des suites comparatives de spectres décalés prennent une place minimum.

Nous avons profité de la décomposition de chaque enregistrement par FFT pour
¢carter les fréquences les plus basses et obtenir un graphique qui s’inscrit, en moyenne,

' Observatoire de Genéve, CH-1290 Sauverny.
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sur une droite. Des accidents du spectre, comme la discontinuité de Balmer ou les
bandes moléculaires des étoiles froides, sont conservés. On sait que, dans certains
cas maintenant mieux connus, le filtrage par transformée de Fourier peut introduire
des oscillations parasites. Ce phénomeéne est d’autant plus génant que les oscillations
se confondent avec les raies du spectre. J. Lasala (1985) a méme mis au point une
meéthode de rectification qui permet d’éviter la transformée inverse. Pour illustrer la
validité de son travail, il donne des exemples de raies parasites dues au filtrage par
FT. En fait, nous verrons que des précautions simples permettent d’éviter cet écueil.
Elles sont d’ordre mathématique, mais aussi d’ordre expérimental.

Avant de produire des enregistrements en grande série nous avons donc analysé
dans le détail le comportement d’images filtrées par FFT dans les cas les plus variés
de nos quelque 1200 spectres stellaires.

Car I'emploi de la FFT cumule au moins trois avantages:

— la rectification de ’enregistrement
— I’élimination consciente et dosée du bruit

— le caractere impersonnel de la restauration.
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Diagramme log. puissance/fréquence de la transformée brute (PT).
La ligne continue est le lissage de la PT. La ligne pointillée est la PT du fond de plaque
pris a co6té du spectre. Le spectre est un peu sous-exposé, ce qui explique la faible amplitude du signal utile.
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Il reste @ montrer que cette restauration n’altére pas les propriétés strictement

astrophysiques de nos enregistrements. Pour simplifier, nous appellerons

FT la transformée de Fourier
FFT la transformée rapide selon Brault
PT la puissance de la transformée (diagramme log. puissance/fréquence)
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Diagramme log. puissance/fréquence (PT) de la méme étoile que la figure 1. La PT brute a été supprimée
mais on a tracé 'approximation théorique avec le filtre de Wiener qui lui est associé. Lexpérimentateur
détermine lui-méme sur ’écran I'approximation théorique a partir de la PT calculée puis affichée.

NB: Le filtre est décalé de 2 unités vers le bas.
A T'abcisse zéro il commence donc a log. = 0.
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LE CHOIX DU FILTRE THEORIQUE

Cette opération n’est pas confiée & un systéme automatique car les spectres ont
une allure tres variable et la granulation n’est pas constante. Le diagramme log. puis-
sance/fréquence (PT) est tracé sur I’écran (fig. 1). Il est formé de 2024 valeurs qui,
a I’état brut, sont munies d’une dispersion considérable. Pour améliorer la lecture,
nous n’affichons qu’une PT lissée (ligne continue). Ce procédé facilite la recherche
de ’approximation théorique (trois points déterminés au moyen d’un curseur). Cette
approximation théorique est une fonction mathématique continue.

La figure 2 montre la méme étoile avec le filtre passe-bas (selon Wiener) qui lui
est associé. Pour économiser la place, il a été décalé de 2 unités vers le bas. A I’origine
des abscisses (fréquence 0.00) il faut donc lire une ordonnée 0. dans I’échelle logarith-
mique et non —2. Les étoiles O ont des raies trés peu nombreuses, larges et peu profon-
des. La partie utile de la PT est donc étroitement limitée aux basses fréquences. La
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Comme la figure 2, mais pour une étoile de type plus tardif.
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pointe voisine de 0.00 (que I’on retrouve dans tous les types d’étoiles) est la décomposi-
tion de la forme générale du spectre. Ce sont ces trés basses fréquences qui sont élimi-
nées avant 'application de la transformée inverse (rectification). Dans ce cas, le filtre
de Wiener est trés efficace car le bruit est bien séparé du signal utile.

HD 109969 est une étoile A0 (fig. 3).

Les raies de Balmer sont trés profondes; le nombre total de raies est encore tres
réduit. Le filtre de Wiener reste trés efficace.

HD 95129 est une étoile de type M2 (fig. 4). Les accidents du spectre sont extréme-
ment nombreux, souvent tres profonds et parfois trés larges (bandes moléculaires).
Les raies fines sont également trés abondantes et leur largeur peut rejoindre le diameétre

du grain de I'’émulsion. Le signal utile s’é¢tend donc largement vers les hautes fréquences
et le filtre passe-bas est obligatoirement trés large.
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Comme la figure 2, mais pour une étoile de type trés tardif.
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En positionnant manuellement les trois points qui déterminent ’'approximation
théorique de la PT nous nous réservons la possibilité de doser le filtre de Wiener cas
par cas. Cette méthode de dépouillement fait perdre un peu de temps mais garantit
la conservation de tout le signal utile.

PHENOMENES PARASITES (étoiles normales)

Lintroduction d’oscillation parasites apreés filtrage et restauration de ’enregistre-
ment avec la transformée inverse a été testée en détail. Célimination des phénoménes
parasites dépend d’un certain nombre de facteurs.

|
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FiG. 5.

Tableau des différences:
Résidu = Densité brute—Densité filtrée
pour chacun des 2024 points d’'un enregistrement complet du spectre.

En A, B, C, résidus des étoiles des figures 2, 3, 4.
En bas, résidus de I’étoile particuliére.
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Les uns sont expérimentaux:

largeur de la fente du microphotometre
pas de I’échantillonnage

densités aux extrémités du spectre analysé.

Les autres sont d’ordre mathématique:

nombre de points analysés
apodisation

continuité mathématique des fonctions.

I1 s’agit donc d’examiner le comportement de spectres restaurés en les comparant
spectre brut.

Pour chacun des 2024 points de I’enregistrement, nous avons formé le tableau
différences:

résidu filtré = Densité brute— Densité filtrée

RAIE D'EMISSION HD 193793
ETOILE WC+0

————

- \ /_/
\u

J

RESIDU FILTRE

FiG. 6.

Portion d’enregistrement d’une étoile particuliére (WR).
La tres forte raie d’émission est située vers 4700 A et monte jusqu’a la cote 1.70.
L’enregistrement s’¢tend sur environ 260 A.

En bas, le résidu correspondant a cette région est a la méme échelle.



208 SPECTROGRAPHIE STELLAIRE

La figure 5 illustre les résidus des 3 étoiles qui nous ont servi de test. A premiére
vue, aucun fantdme des structures du spectre original n’apparait sur ces 3 diagrammes
(A, B, C). Nous avons vérifié que certains accidents désignés par des fléches ne corres-
pondaient ni aux raies, ni aux bandes, ni a la discontinuité de Balmer. On remarque
que I'amplitude du résidu dépend bien du type d’étoile: le filtre des 2 étoiles chaudes
(A et B) est plus efficace que celui de I’étoile froide (C). En conclusion, aucune struc-
ture parasite ne se superpose au spectre filtré!

PHENOMENES PARASITES (étoile extraordinaire)

Une étoile de Wolf-Rayet WC6 + O6 (HD 193793) a été choisie. La densité du
continu ne dépasse pas 0.9 tandis que ’énorme raie d’émission atteint 2 avec des ailes
profondes en absorption. Les raies les plus intenses de la série de Balmer ne dépassent
pas 0.05. Le filtre est encore plus efficace que pour ’étoile O. Au voisinage de la raie
d’émission, les gradients de densité sont trés élevés. En revanche, les raies de 1’étoile
O sont trés faibles, peu profondes et peu nombreuses.
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Portion du spectre de la figure 6 comprise entre H6 et H10. En haut, le spectre est brut.
Au milieu, il est filtré «normalement». En bas, le filtrage est volontairement excessif.
Les fonds plats sont dus a la résolution trop faible de 'imprimante.
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Le bas de la figure 5 illustre le résidu et la figure 6 ’allure d’une portion du spectre
au voisinage immédiat de la puissante raie d’émission. Au-dessous, le résidu ne montre
aucune corrélation avec les accidents du spectre lui-méme. La figure 7 examine une
autre portion du spectre de la méme étoile entre H6 et HI10.

Lexpérimentateur dispose d’une certaine latitude dans le choix du filtre. Il peut
opter pour un filtrage doux, normal ou sévére. En haut (fig. 7) le spectre est brut,
au milieu le filtre est «normal», en bas le filtrage est volontairement excessif. Les
différences sont évidentes. Ces enregistrements sont destinés a I’établissement de types
spectraux par une inspection visuelle. Le filtre normal semble le mieux adapté.

CONCLUSION

D’autres essais de qualité ont encore été effectués, en particulier aux extrémités
de I'enregistrement ou des oscillations peuvent apparaitre. Ils établissent la validité
de la FFT a condition d’intégrer dans les calculs un certain nombre de sauvegardes
qui assurent une restauration sans effets parasites. On constate, en particulier, qu’un
filtrage volontairement excessif conduit & une déformation évidente des profils de raies
faibles mais que leur présence n’est pas remise en cause.

Je tiens a remercier particuliérement Paul Bartholdi pour sa contribution a ce
travail de dépouillement. C’est lui qui a réalisé un programme de traitement trés souple
qui permettait, a tout moment, de vérifier en temps réel toutes les données brutes
avec un test de qualité, tous les parameétres du filtrage et toutes les données de 'image
restaurée.
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