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SPECTROGRAPHIE STELLAIRE
III. TRAITEMENT DES IMAGES PAR FFT

PAR

Gerald GOY 1

INTRODUCTION

Dans deux articles precedents parus dans cette revue (Goy, 1981 et 1984) nous
avons examine l'influence du temps de pose et de la granulation sur la qualite d'un
spectre disperse ä 65 Ä/mm sur 0.6 mm de hauteur. Apres avoir effectue quelques
essais de lissage par moyennes glissantes, nous nous sommes tournes vers la Transfor-
mee de Fourier (FT) pour eliminer le bruit qui se superpose ä l'enregistrement du

spectre. Ce procede de decomposition d'un signal est dejä anciennement connu, mais
les applications ä la restauration d'images ne se sont generalisees qu'il y a une dizaine
d'annees. J. W. Brault (1971) a publie une etude detaillee dans le cas des spectres «The
analysis and restoration of astronomical data via the fast Fourier transform (FFT)».
Paul Bartholdi a realise les programmes de traitement adaptes ä un travail en grande
serie. Pour nous assurer de la bonne qualite des enregistrements restaures nous avons
examine des spectres standards et d'autres, particulierement accidentes. Plus de 1200

spectres representant une dizaine de programmes de recherche ont ete enregistres et

fibres par la methode de FFT.

Le present article s'en tiendra uniquement ä une critique severe des enregistrements

traites en laissant de cote tout l'arsenal mathematique deploye ä cet effet.

LA RECTIFICATION DU SPECTRE

L'enregistrement d'un spectre en densite se presente, dans notre cas, comme une
colline:

L'optique et l'atmosphere du cote bleu, la sensibilite de la plaque (IlaO) du cote

rouge limitent les deux bouts de spectres qui se fondent avec le voile de l'emulsion.
II est tres pratique de redresser l'ensemble de l'enregistrement. La lecture est facilitee
et des suites comparatives de spectres decales prennent une place minimum.

Nous avons profite de la decomposition de chaque enregistrement par FFT pour
ecarter les frequences les plus basses et obtenir un graphique qui s'inscrit, en moyenne,

1 Observatoire de Geneve, CH-1290 Sauverny.
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sur une droite. Des accidents du spectre, comme la discontinuity de Balmer ou les

bandes moleculaires des etoiles froides, sont conserves. On sait que, dans certains

cas maintenant mieux connus, le filtrage par transformee de Fourier peut introduire
des oscillations parasites. Ce phenomene est d'autant plus genant que les oscillations
se confondent avec les raies du spectre. J. Lasala (1985) a meme mis au point une
methode de rectification qui permet d'eviter la transformee inverse. Pour illustrer la

validite de son travail, il donne des exemples de raies parasites dues au filtrage par
FT. En fait, nous verrons que des precautions simples permettent d'eviter cet ecueil.
Elles sont d'ordre mathematique, mais aussi d'ordre experimental.

Avant de produire des enregistrements en grande serie nous avons done analyse
dans le detail le comportement d'images filtrees par FFT dans les cas les plus varies
de nos quelque 1200 spectres stellaires.

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

— la rectification de l'enregistrement

— l'elimination consciente et dosee du bruit

— le caractere impersonnel de la restauration.

ETOILE HD 57682

TYPE 09V
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Fig. 1.

Diagramme log. puissance/frequence de la transformee brute (PT).
La ligne continue est le lissage de la PT. La ligne pointillee est la PT du fond de plaque

pris ä cote du spectre. Le spectre est un peu sous-expose, ce qui explique la faible amplitude du signal utile.
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II reste ä montrer que cette restauration n'altere pas les proprietes strictement
astrophysiques de nos enregistrements. Pour simplifier, nous appellerons

FT la transformee de Fourier

FFT la transformee rapide selon Brauk

PT la puissance de la transformee (diagramme log. puissance/frequence)
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Fig. 2.

Diagramme log. puissance/frequence (PT) de la meme etoile que la figure 1. La PT brute a ete supprimee
mais on a trace l'approximation theorique avec le filtre de Wiener qui lui est associe. L'experimentateur

determine lui-meme Sur l'ecran l'approximation theorique ä partir de la PT calculee puis affichee.

NB: Le filtre est decale de 2 unites vers le bas.
A l'abcisse zero il commence done ä log. 0.
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LE CHOIX DU FILTRE THEORIQUE

Cette operation n'est pas confiee ä un Systeme automatique car les spectres ont
une allure tres variable et la granulation n'est pas constante. Le diagramme log.
puissance/frequence (PT) est trace sur l'ecran (fig. 1). II est forme de 2024 valeurs qui,
ä l'etat brut, sont munies d'une dispersion considerable. Pour ameliorer la lecture,

nous n'affichons qu'une PT lissee (ligne continue). Ce procede facilite la recherche
de l'approximation theorique (trois points determines au moyen d'un curseur). Cette

approximation theorique est une fonction mathematique continue.
La figure 2 montre la meme etoile avec le filtre passe-bas (selon Wiener) qui lui

est associe. Pour economiser la place, il a ete decale de 2 unites vers le bas. A l'origine
des abscisses (frequence 0.00) il faut done lire une ordonnee 0. dans l'echelle logarith-
mique et non -2. Les etoiles O ont des raies tres peu nombreuses, larges et peu profon-
des. La partie utile de la PT est done etroitement limitee aux basses frequences. La

0.00 .10 .20 .30 .40 .5«

Fig. 3.

Comme la figure 2, mais pour une etoile de type plus tardif.
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pointe voisine de 0.00 (que Ton retrouve dans tous les types d'etoiles) est la decomposition

de la forme generale du spectre. Ce sont ces tres basses frequences qui sont elimi-
nees avant l'application de la transformee inverse (rectification). Dans ce cas, le filtre
de Wiener est tres efficace car le bruit est bien separe du signal utile.

HD 109969 est une etoile AO (fig. 3).

Les raies de Balmer sont tres profondes; le nombre total de raies est encore tres

reduit. Le filtre de Wiener reste tres efficace.

HD 95129 est une etoile de type M2 (fig. 4). Les accidents du spectre sont extreme-

ment nombreux, souvent tres profonds et parfois tres larges (bandes moleculaires).
Les raies fines sont egalement tres abondantes et leur largeur peut rejoindre le diametre
du grain de l'emulsion. Le signal utile s'etend done largement vers les hautes frequences
et le filtre passe-bas est obligatoirement tres large.

Fig. 4.

Comme la figure 2, mais pour une etoile de type tres tardif.

Archives des Sciences, Geneve, 1986. 14
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En positionnant manuellement les trois points qui determinent l'approximation
theorique de la PT nous nous reservons la possibility de doser le filtre de Wiener cas

par cas. Cette methode de depouillement fait perdre un peu de temps mais garantit
la conservation de tout le signal utile.

PHENOMENES PARASITES (etoiles normales)

L'introduction d'oscillation parasites apres filtrage et restauration de l'enregistre-
ment avec la transformee inverse a ete testee en detail. L'elimination des phenomenes
parasites depend d'un certain nombre de facteurs.

o. if

-.20 1

FIGURE C

ET01LE M2

-.20 '

HD 193793

ET01LE MC+0

Fig. 5.

Tableau des differences:
Räsidu Densite brüte -Densite filtree

pour chacun des 2024 points d'un enregistrement complet du spectre.

En A, B, C, residus des etoiles des figures 2, 3, 4.
En bas, residus de l'6toile particuliere.
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Les uns sont experimentaux:

— largeur de la fente du microphotometre

— pas de l'echantillonnage

— densites aux extremites du spectre analyse.

Les autres sont d'ordre mathematique:

— nombre de points analyses

— apodisation

— continuite mathematique des fonctions.

II s'agit done d'examiner le comportement de spectres restaures en les comparant
aiu spectre brut.

Pour chacun des 2024 points de l'enregistrement, nous avons forme le tableau
des differences:

residu filtre Densite brute -Densite filtree
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RESIDU FILTRE

Fig. 6.

Portion d'enregistrement d'une etoile_ particuliere (WR).
La tres forte raie d'emission est situee vers 4700 Ä et montejusqu'ä la cote 1.70.

L'enregistrement s'etend sur environ 260 A.

En bas, le residu correspondant ä cette region est ä la meme echelle.
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La figure 5 illustre les residus des 3 etoiles qui nous ont servi de test. A premiere

vue, aucun fantöme des structures du spectre original n'apparaTt sur ces 3 diagrammes
(A, B, C). Nous avons verifie que certains accidents designes par des fleches ne corres-
pondaient ni aux raies, ni aux bandes, ni ä la discontinuity de Balmer. On remarque
que l'amplitude du residu depend bien du type d'etoile: le filtre des 2 etoiles chaudes

(A et B) est plus efficace que celui de l'etoile froide (C). En conclusion, aucune structure

parasite ne se superpose au spectre filtre!

PHENOMENES PARASITES (etoile extraordinaire)

Une etoile de Wolf-Rayet WC6 + 06 (HD 193793) a ete choisie. La densite du

continu ne depasse pas 0.9 tandis que l'enorme raie d'emission atteint 2 avec des ailes

profondes en absorption. Les raies les plus intenses de la serie de Balmer ne depassent

pas 0.05. Le filtre est encore plus efficace que pour l'etoile O. Au voisinage de la raie

d'emission, les gradients de densite sont ties eleves. En revanche, les raies de l'etoile
O sont tres faibles, peu profondes et peu nombreuses.
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Fig. 7.

Portion du spectre de la figure 6 comprise entre H6 et HIO. En haut, le spectre est brut.
Au milieu, il est filtre «normalement». En bas, le filtrage est volontairement excessif.

Les fonds plats sont dus ä la resolution trop faible de l'imprimante.
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Le bas de la figure 5 illustre le residu et la figure 61'allure d'une portion du spectre
au voisinage immediat de la puissante raie d'emission. Au-dessous, le residu ne montre

aucune correlation avec les accidents du spectre lui-meme. La figure 7 examine une

autre portion du spectre de la meme etoile entre H6 et H10.

L'experimentateur dispose d'une certaine latitude dans le choix du filtre. II peut
opter pour un filtrage doux, normal ou severe. En haut (fig. 7) le spectre est brut,
au milieu le filtre est «normal», en bas le filtrage est volontairement excessif. Les

differences sont evidentes. Ces enregistrements sont destines ä l'etablissement de types
spectraux par une inspection visuelle. Le filtre normal semble le mieux adapte.

CONCLUSION

D'autres essais de qualite ont encore ete effectues, en particulier aux extremites
de l'enregistrement ou des oscillations peuvent apparaltre. lis etablissent la validite
de la FFT ä condition d'integrer 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 ä une deformation evidente des profils de raies

faibles mais que leur presence n'est pas remise en cause.
Je tiens ä remercier particulierement Paul Bartholdi pour sa contribution ä ce

travail de depouillement. C'est lui qui a realise un programme de traitement tres souple
qui permettait, ä tout moment, de verifier en temps reel toutes les donnees brutes

avec un test de qualite, tous les parametres du filtrage et toutes les donnees de l'image
restauree.
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