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_ INSTRUMENTENTECHNIK
TECHNIQUES INSTRUMENTALES =~

Les probléemes posés par
le traitement automatisé d'images
stellaires ultra-violettes

FaBio BaRBLAN

Introduction

Un probleme important de I'astrono-
mie actuelle est celui du traitement des
images digitalisées. Une image est digi-
talisée, ou numérisée, lorsque I'informa-
tion qu’elle contient est codée sous for-
me numérique. On peut obtenir un tel
codage soit, directement, avec un récep-
teur CCD ou en numérisant une image
sur un support traditionnel (film), a
I'aide d'un photodensitometre.

Le photodensitometre transforme
les différents niveaux de noircissement
du film en valeurs numériques. Le pro-
cessus de numérisation est quantifié
dans le sens qu'une valeur numérique
unique (correspondante a un noircisse-
ment moyen) est attribuée a un élément
de surface, un pixel. La grandeur d'un
pixel est définie par les performances
du photodensitometre. Ainsi, par exem-
ple, celui de I'Ecole Polytechnique Fé-
dérale de Lausanne (un Perkin-Elmer
1010a PDS) est capable de numériser
une image de 24x24 mm? dans une grille
de 500x500 pixels (un pixel correspond
alors & une surface de 23x10# mm?).

Lavantage évident de disposer d'une
image numérisée est celui de pouvoir
soumettre la matrice numérique ainsi
obtenue a un traitement informatisé.

La communauté astronomique inter-
nationale a produit différents logiciels
de traitement d’images. Comme, par
exemple, MIDAS (Munich Image Data
Analysis System) en usage a 'ESO (Eu-
ropean Southern Observatory) et par-
tiellement mis au point a I'observatoire
de Geneve. Ou, encore, DAOPHOT ou
ROMAPHOT créés respectivement au
Caltech et a I'Université de Rome et ac-
tuellement disponibles avec MIDAS.

L'Observatoire de Genéve a créé
sous la direction de A. Blécha, le logiciel
interactif INTER, adapté aux besoins
d’analyse des images CCD. La technolo-
gie CCD est en pleine évolution et elle
sera certainement amenée a jouer un
role de plus en plus important en tant
que moyen de détection, la sensibilité de
ce type de caméra étant, de loin, beau-
coup plus grande que celle de tout autre
détecteur actuel.

! Les premiers essais de vol d’une nacelle stratos-

La mise au point de tels programmes
représente un travail considérable et,
malgré toutes les astuces déployées par
les auteurs, il est difficile de prévoir et
de gérer toutes les imperfections qui
peuvent apparaitre sur des images réel-
les.

Ainsi tous ces programmes sont
construits pour une réponse linéaire du
récepteur et pour un rapport signal sur
bruit généralement élevé. Toute image
qui s’écarte de cette définition va poser
un probleme de traitement. Les images
parfaites n’existant pas Lapproche in-
formatisée requiert malgré tout, que I'on
consacre un soin particulier a I'étalon-
nage de I'image (rattachement des va-
leurs obtenues a des valeurs connues).
La problématique fondamentale, a la-
quelle on est confronté, est de trouver le
compromis entre un traitement a la
main, long et fastidieux, incompatible
avec la vitesse a laquelle I'information
s’accumule actuellement, et une trop
grande confiance dans les résultats in-
formatisés.

Les vols stratosphériques
et les clichés de I’expérience
SCAP

L'étude du ciel dans l'ultra-violet se
justifie principalement pour les deux
raisons suivantes:

a) mise en évidence de la distribution
de la matiere interstellaire

b) étude des étoiles chaudes jeunes ou
évoluées.

Mais pour obtenir un flux ultra-violet
suffisant il faut réduire au maximum I’ab-
sorption atmosphérique. C’est pour cette
raison que I'Observatoire de Genéve avec
la collaboration du Laboratoire d’Astro-
nomie Spatiale de Marseille a mis sur
pied, a partir de 1977! | un programme de
vols stratosphériques pour obtenir des
images du ciel en ultra-violet. Une gran-
de quantité de clichés, concernant des
champs distincts de 6° de diametre, ont
été pris avec un petit téléscope Schmidt-
Cassegrain anastigmat a champ plan
(SCAP) de 168 mm de diameétre.

Le détecteur était constitué dun
tube intensificateur d'images ITT avec
une amplification par galette a micro-
canaux, couplé par fibre optique a une
émulsion photographique Kodak 103 aO
sur film 35 mm.

Le programme de I'Observatoire de
Geneve, dans 'ensemble de I'expérien-
ce SCAP, est concerné par un «survey»
du plan galactique couvert par 123 cli-
chés (Fig. 1). Depuis 'acquisition de ces
images, un certain nombre d’entre-elles
ont fait 'objet d'une analyse détaillée et
ont donné lieu a différentes publica-
tions.

Ainsi, dans un premier article [1], les
123 clichés sont analysés en appliquant
la méthode de Wolf pour étudier la dis-
tribution de la matiere interstellaire
dans le voisinage du soleil. Une étude
approfondie des clichés 17.20/22 (17¢
vol, image numéro 20) (Fig2) et 17.24 (u
Aur) [2] montre que ces images ultra-
violettes permettent de détecter les
compagnons chauds d’étoiles froides
géantes et d’obtenir, pour ce type d’étoi-
les, une estimation correcte de I'extinc-
tion interstellaire. Un troisiéme article
[3] est consacré al'étude du cliché 17.06
(amas h ety Per) et contribue, avec suc-
ces, ala description d’'une zone relative-
ment transparente. Un dernier article

Figure 2. L'image SCAP1722. A droite, I'image positive d’apres le négatif sensible a
I'ultraviolet. A gauche, la méme image représentée en lignes isophotales aprés digitalisation.
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Figure 1. Ensemble des clichés des vols 9,11 et 14, couvrant la région de coordonnées galactiques entre I=—10° et 70° et b=-25° et 25°

[4] est consacré au champ 14.49 (e Scu-
tum) et débouche sur une nouvelle esti-
mation de la distance de 'association
Sct OB2 ainsi que sur une liste additio-
nelle de membres probables de cette as-
sociation.

Pour 'ensemble de ces publications
(sauf [1]), laréduction des données a été
obtenue, pour ainsi dire, «a la main». En
effet, a partir du cliché numérisé, corrigé
pour le linéariser et réduire le bruit de
fond, des courbes isophotales sont tra-
cées et la magnitude de chaque étoile est
estimée en prenant quatre points: le
point central et trois points dans le fond
du ciel.

(Fig. 3). Pour traiter un cliché conte-
nant de 400 a 500 étoiles, ce procédé re-
quiere de 6 mois a un an de travail.

Il était donc impensable de traiter
I'ensemble des 123 clichés de cette fa-
con. La recherche dune procédure
automatisée était nécessaire. La ques-
tion était alors de savoir comment des
logiciels constfuits pour travailler sur
des images avec des étoiles «ponctuel-
les» et avec peu de bruit de fond allaient
se comporter avec la qualité des clichés
SCAP ayant des images stellaires tres
étendues et un bruit de fond irrégulier et
relativement grand.

L'utilisation de MIDAS: une
premiére étape et un échec

La réduction des images stellaires
d’un cliché ne consiste pas seulement a
obtenir leurs magnitudes, mais aussi
leurs positions et leurs identifications,
si I'étoile a déja été cataloguée. Ainsi,
une premiere tache a consisté a sélec-
tionner, dans chaque cliché, au mini-
mum six étoiles connues, constituant
les étoiles de référence pour la détermi-
nation des coordonnées alpha et delta
de I'’ensemble des autres objets identi-
fiés sur I'image. L'application du pro-
gramme «Search» du contexte «Inven-

tory» de MIDAS, permet d’acquérir une
premiere liste d’objets que le logiciel a
identifiés comme étant des étoiles.

Cette identification dépend d'une sé-
rie de parametres dont la valeur peut
étre fixée par l'utilisateur. La quantité
«d’étoiles» identifiées peut changer sin-
gulierement (du simple au quintuple)
selon les valeurs attribuées a ces para-
meétres, en particulier celui qui fixe le
seuil minimal a partir duquel une détec-
tion est considérée comme valable.

11 est vite apparu qu'il était impossi-
ble de déterminer la «bonne paramétri-
sation», celle qui aurait donné lieu & un
nombre d’identifications correspondant
approximativement a la quantité d’étoi-
les réelles du cliché.

Soit il y avait sur-détection des étoi-
les brillantes, des imperfections et de la
transition entre l'image et ses bords
(chaque variation d’'intensité, dans cer-
taines limites, a l'intérieure d'un disque

Figure 3. Sur un tracé en lignes isophotales,
détermination de la magnitude par mesure
de quatre points — le point central de I'étoile
et trois points pris dans le fond du ciel du
voisinage de I'étoile.
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stellaire était interpretée comme étant
une étoile différente), soit la non-détec-
tion d’étoiles par ailleurs bien définies.

Il était encore moins pensable d’ob-
tenir une paramétrisation «universelle»
valable pour I'ensemble des clichés.

Le choix des parametres a finale-
ment été fixé de facon a obtenir une sur-
estimation raisonnable du nombre d’ob-
jets dans le cliché. Lélimination des
«fausses étoiles» étant entreprise d’'une
facon manuelle, par référence visuelle
en rapport avec un cliché agrandi au for-
mat Palomar (35x35 cm?).

Liétape suivante consiste a attribuer,
dans la mesure du possible, a chacun
des objets retenus, une identification.
Lintersection de notre liste avec un
maximum de catalogues d’étoiles, infor-
matisés et accessibles (HD, DM, TD1, LS
etc...) permet d’atteindre ce but. On en
profite pour récupérer d’autres informa-
tions comme le type spectral, la magni-
tude visuelle, nécessaire pour la déter-
mination de I'indice de couleur et, chose
capitale, la magnitude ultra-violette des
étoiles TD1?> ou Rabattu-Reichen® qui
seront utilisées pour la calibration du
cliché.

Ensuite I'application du programme
«Analyse», du méme context «Invento-
ry» de MIDAS, nous donne I'estimation
des magnitudes des objets identifiés.
Comme pour «Search», I'ajustement du
travail «d’Analyse» se fait en fixant la
valeur d’une série impressionnante de
parametres, plus de 60 en tout.

Les premiers résultats donnent une
trés mauvaise corrélation entre les ma-
gnitudes MIDAS et les magnitudes TD1.

Un grand effort a été consacré a lare-
cherche d'une paramétrisation optimale,
en particulier de la forme de la fonction
de distribution (profil) de I'étoile (PSF),
qui est utilisée comme fonction de réfé-
rence dans le programme.

Ces tentatives successives ont ame-
né progressivement a la constatation
suivante:

Pour un cliché donné, avec une para-
métrisation satisfaisante, I'estimation
des magnitudes par MIDAS ne se fait
correctement que pour une partie des
étoiles. Lautre partie des étoiles se sub-
divise en différents groupes qui sont ca-
ractérisés par des écarts constants, a la
«vraie» valeur de la magnitude, d’envi-
ron +1 a3 magnitudes (Fig. 4).

2 Le satellite ESRO-TD1 a mesuré le flux ultra-vio-
let centré sur 1965 A, avec une largeur de ban-
dede330A.

3 Voir les articles cités aux pages 2 et 3
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Figure 4. Diagramme de la relation
magnitude TD1 (en y) — magnitude MIDAS
(en x), qui montre trois regroupement
d’étoiles. Avec A=0 celles qui sont évaluées
correctement et avec A=x1 deux groupes
paralléles au premier avec un écart
systématique d’environ une magnitude.

Il n’a été possible ni d’établir les rai-
sons de ce mis-fonctionnement, ni d’éta-
blir des criteres de sélection (bord du
cliché par exemple) pour distinguer les
différents groupes d’étoiles. Deux étoi-
les proches, approximativement de
méme intensité, sont estimées I'une cor-
rectement, I'autre pas (Fig. 5).

11 fallait se rendre a I'évidence: MI-
DAS ne permettait pas d’obtenir, en un
seul passage, une détermination correc-
te des magnitudes pour I'ensemble des
étoiles d'un cliché, ni d’établir des crite-
res de regroupement des étoiles, qui
auraient permis, avec des paramétrisa-
tions différentes et des passages succes-

Figure 5. Deux étoiles bien définies dans un
fond de ciel identique, estimées I'une (étoile
no 1 HD 33152 mag. 7.43) correctement,
l'autre (étoile no 2 HD 33251 mag. 8.31)
avec un écart d’une magnitude, par MIDAS.

sifs, d’obtenir, finalement, des magnitu-
des correctes pour I'ensemble d’entres
elles.

Lespoir d'une automatisation com-
plete du traitement des clichés SCAP
s’évanouit, confirmé par des essais in-
fructueux avec DAOPHOT, I'autre con-
texte MIDAS pour la détermination des
intensités stellaires. Le travail commen-
cé en octobre 1990 faisait appel a la ver-
sion MAI 90 de MIDAS. Pour des raisons
évidentes de temps disponible il n’a pas
été possible de revenir dans le contexte
MIDAS pour effectuer des essais avec
les versions successives mises a dispo-
sition. Il n’est pas exclu que certaines
difficultés rencontrées n’existeraient
probablement plus avec la version ac-
tuellement disponible (Nov 94).

Une solution
semi-automatisée avec INTER

Il semblait donc, des lors, évident
qu'une méme procédure uniforme, ap-
pliquable a toutes les étoiles d’un cliché,
ne donnait pas de résultats satisfaisants.
11 fallait revenir a un traitement étoile
par étoile, avec la possibilité d’ajuste-
ment individuel et interactif des para-
metres. INTER, le logiciel mis au point a
I'Observatoire de Genéve, permet ce
type de travail.

Une premiere approche, entiére-
ment automatisée, qui donne des résul-
tats semblables a MIDAS, nous confir-
me dans cette idée et dévoile, finale-
ment, les raisons du mauvais fonction-
nement de ce type de procédure. En
effet, INTER permet de visualiser
(écran ou/et imprimante), pour chaque
étoile traitée, un diagramme en courbes
de niveaux isophotales (Fig. 6) et un dia-

Figure 6. Représentation en lignes
isophotales d’une étoile. Dans le cas présent,
Iimage est excellente et le fond de ciel
uniforme est bien défini.
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gramme du profil de I'étoile avec le tra-

cé de la courbe théorique ainsi que les

points mesurés (profil réel) (voir enca-
dré).

Pour toutes les étoiles dont I'estima-
tion de la magnitude est incorrecte, on
constate que:

a) il y a dans le voisinage immédiat
d’autres étoiles, a une distance infé-
rieure a 5-8 pixels (Fig. 7)

b) I'étoile possede un profil trop asymé-
trique (Fig. 8)

c) I'image de I'étoile est tres large
(Fig. 9)

d) l'écart au bruit de fond est faible
(Fig. 10).

Dans I'’ensemble de ces cas, il est im-
possible d’obtenir une estimation cor-
recte de la magnitude si on n’ajuste pas,
entre autres, la grandeur de la sous-ima-
ge sur laquelle I'estimation est effectuée
et la position de I'étoile dans cette pla-
ge. Or, dans les procédures automati-
sées, la grandeur de la sous-image reste
fixe et centrée sur I'étoile. Et méme s'il
y avait la possibilité de changer la gran-
deur et le centrage en cours de route,
cela serait difficile a réaliser sans un
controle visuel.

Le traitement interactif étoile par étoi-
le reste alors la seule solution possible.

Lécriture judicieuse d'un nombre
restreint de procédures permet de trai-
ter environ deux centaines d’étoiles par
jour.

Conclusions

Pour des clichés dont les caractéris-
tiques des images stellaires s’écartent
trop d’une image ponctuelle idéale et qui
possedent trop de bruit de fond (ce qui
est le cas pour les images ultra-violet-
tes), un traitement entiérement automa-
tisé semble, pour le moment, exclu. Le
procédé actuellement adopté avec IN-
TER est le suivant:

a) unpremier passage sur chaque objet

retenu par MIDAS permet d’écarter

les non étoiles;

un deuxiéme passage sur les objets

retenus permet I'estimation de la

magnitude, dans une sous-image, en
principe de 10 pixels par 10 pixels,
par ajustements successifs du profil
de I'étoile (Fig. 11); dans le cas d’ob-
jets multiples ou trop faibles, on ré-
duit ou agrandit la sous-image et, si
nécessaire, on décentre 1étoile
avant d’en déterminer la magnitude

(Fig. 12);

c) une droite de régression (Fig. 13) est
ensuite établie par rapport aux étoi-
les d’étalonnage (étoiles TDI1, en
principe, ou étoiles Rabattu-Rei-

b)
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chen, lorsqu’elles existent) et est ap-

pliquée a I'ensemble des étoiles du

cliché.

A ce jour le catalogue contient envi-
ron 12000 étoiles ayant une identifica-
tion et une magnitude visible et dont la
magnitude ultraviolette a pu étre esti-
mée a £0.5 mag preés en moyenne.

Figure 13. Relation de calibration entre les
magnitudes calculées et les magnitudes TD1.

FABIO BARBLAN
2a ch. Mouille-Galand, CH-1214 Vernier/GE
Tél. 022/341 30 43

Figure 12: Déplacement de la zone de travail
pour déterminer la magnitude d’une des
composantes d’une étoile double.
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Le profil ajuste la forme suivante:
GAUSM(z,y) = H xe®**B) & (1 - C « (B + RP)) + BG
ol

R = (ztr? + ytr’ s E)
et

ztr = (x — 20) * cos( F1) + (y — y0) » sin(Fi)

ytr = (y — y0) * cos(Fi) + (z — z0) * sin(Fi)

Les paramétres B,C,D définissent le profil radial:

o 1/B est approximativement la largeur a mi-hauteur
o C est approximativement 1

o D est approximativement 2

Les paramétres E et Fi sont I’excentricité et I'orientation de I'ellipse isophotale (coupe

horizontale):

e E <1.,infini>

o Fi angle en radians & partir de 'axe X+ dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre

o H est la hauteur du maximum et X0, YO0 sa position en coordonnées " world”

o BG est le fond de ciel local (considéré comme uniforme & travers du champ couvert
par la matrice)

Le fit est controlé par les paramétres suivants:

Les paramétre initiaux de la fonction & ajuster dans l'ordre

PARI(1:9)
H,X0,Y0,E,FI,B,C,D,BG

Le NOMBRE D’ITTERATION pour chaque paramétre.

Si un ou plusieurs PARIT=0, le parameétre correspondant n'est
pas ajusté. Il garde sa valeur initale.

PARIT(1:9)

Le facteur de relaxation pour chaque paramétre.

A chaque ittération la modification proposée par LSQ est multi-
pliée par ce facteur. Lorsqu’on ajuste les para- metres de forme
il est recommandé de réduire les PARST.

Valeurs suggérées:=0.5,0.5,0.5,0.2,0.2,0.1,0.1,0.1,0.5

PARST(1:9)

L’ERREUR RELATIVE tolérée sur chaque paramétre.
Lorsque la correction proposée par LSQ est < on cesse d'ittérer
ce paramétre.

PARER(1:9)
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Figure 11. Trois étapes sucessives de
I'ajustement du profil d’une étoile, en
modifiant les paramétres pari(001), pari(006)
et pari(009) (voir encadré) correspondant
respectivement a la hauteur, a la largeur a
mi-hauteur et au fond du ciel.
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