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Resumen— En este documento se presentan los resultados
obtenidos al aplicar algunas estrategias de filtrado digital para la
caracterizacion del ruido presente en las imagenes astronomicas
capturadas desde el observatorio astronémico de la Universidad
Tecnolégica de Pereira. Los algoritmos utilizados fueron
implementados haciendo uso de la libreria OpenCV, y del
entorno de desarrollo Eclipse, sobre el sistema operativo Ubuntu.
Para las imagenes establecidas como muestra, se encontré el
valor de la relacion sefial a ruido con el fin de determinar los
aportes individuales de la corriente de oscuridad, del ruido de
pedestal 'y de la interferencia de fondo; obteniéndose asi SNR’s
que oscilan entre 0,21 y 0,40, para el montaje instrumental con el
que cuenta el observatorio.

Palabras clave— Eclipse, filtros digitales, imagenes astronémicas,
OpenCV, relacion seiial a ruido, ruido aditivo, Ubuntu.

Abstract— This paper presents the results obtained by applying
some digital filtering strategies for characterizing noise in
astronomical images captured from the astronomical
observatory of the Universidad Tecnologica de Pereira. The
algorithms used were implemented using the OpenCV library
and Eclipse development environment on Ubuntu operating
system. To the set images as sample, we found the value of the
signal to noise ratio in order to determine the individual
contributions of the dark current, pedestal noise and background
interference, thereby obtaining SNR's ranging from 0,21 and
0,40, for mounting instruments with which account the
observatory.

Key Word — Eclipse, digital filters, astronomical images,
OpenCV, signal to noise ratio, additive noise, Ubuntu.

L INTRODUCCION

En la actualidad, los dispositivos mas utilizados en la captura
de imégenes astronémicas y de las imagenes en general son
los sensores CCD (Charge Couple Device, dispositivos de

Fecha de Recepcion: 03 de Mayo de 2013
Fecha de Aceptacion: 21 de Octubre de 2013

carga acoplada) construidos a partir de una oblea de silicio.
Un dispositivo CCD es un arreglo de celdas de silicio, en el
cual cada una de ellas equivale a un pixel. En la celda de
silicio inciden fotones que al ser absorbidos liberan un
electrén por el efecto fotoeléctrico, lo que permite que cada
pixel acumule una cantidad de carga eléctrica proporcional a
la cantidad de fotones que llegan al tiempo de exposicién, ya
que por cada fotén absorbido en la celda se libera un electrén.
Posteriormente, un convertidor analdgico/digital se encarga de
transformar la sefial eléctrica en una matriz de datos para de
esta manera ser leida por el computador. A cada posicion
dentro de la matriz de datos se le denomina pixel. A pesar de
sus ventajas como lo son la sensibilidad, linealidad, ganancia,
rango dindmico, entre otras; existen algunos inconvenientes,
ya que como cualquier otro dispositivo, su respuesta no es
ideal, lo que conlleva a que se introduzca ruido en las
imagenes. Algunas de estas sefiales indeseadas presentes en
las imdgenes astronémicas son: corriente de oscuridad (dark
frame, dark current) [1] la cual consiste en una sefial de ruido
térmico de tipo aditivo, pedestal (bias) [1] es un ruido
producido por el conversor analdgico/digital de tipo aditivo
como la corriente de oscuridad; mientras que por el contrario,
el campo plano (flat field) [1] es de tipo multiplicativo, pues
afecta la sensibilidad luminica uniforme en la imagen.

Ademads de los ruidos propios del sensor, como los que se
describieron  anteriormente, existen también seifiales
indeseadas no asociadas al CCD que de igual manera afectan
la calidad de la imagen final. Algunos de ellos son Ia
Extincion atmosférica y el Brillo de fondo [2]. La Extincién
Atmosférica se produce ya que la luz que llega a la tierra de
las estrellas tiene que atravesar la atmoésfera terrestre, la cual
dispersa y absorbe la luz, haciendo que se vea menos brillante
de lo que es en realidad, resultando en un aumentado de su
magnitud instrumental. El Brillo de fondo [1] es el brillo
propio del cielo, del objeto celeste, de la ciudad, etc. Todas
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estas perturbaciones hacen que se altere el flujo luminoso
percibido por el observador.

Dados los antecedentes anteriores, se requiere eliminar el
ruido presente en las imdgenes astronémicas y para ello es
preciso primero caracterizarlo; ya que a la hora de realizar un
estudio en base a estas imdgenes, la informacién y resultados
no serian correctos debido al ruido presente. Asi pues, en este
documento se propone la utilizacién de modernas técnicas de
procesamiento de imdgenes con el objetivo de caracterizar el
ruido presente en las imdgenes astronémicas, en el caso
particular de las capturadas desde el Observatorio
Astronémico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

1L MATERIALES Y METODOS
A. Mejora en el dominio de la frecuencia

El dominio de la frecuencia en el campo de las imagenes, es
aquel espacio en el que una imagen es representada como la
suma de sefiales periddicas de diferentes frecuencias. Esto es,
cuando al aplicar la transformada de Fourier a una imagen, su
interpretacién serd la suma de exponenciales complejos de
diferentes magnitudes, frecuencias y fases. La frecuencia de la
transformada de Fourier estd ligada a la variaciéon de
intensidad de una imagen, debido a que cuando se habla de
frecuencia esta se relaciona con la velocidad de cambio.

La transformada de Fourier de una imagen es entonces dada
por la ecuacioén (1).

1 pdm ux v,
F(u,v) = M—Z Zf(x e = Giw) )
x=0 y=0

Asi mismo, la versién mejorada (filtrada) y en frecuencia de la

imagen definida por f(x,y) estd dada por la ecuacién (2) [3].
G(x,y) = Hu,v)F(u,v) )

En el dominio espacial, es posible obtener la imagen final

filtrada mediante la aplicacién de la transformada inversa de
Fourier, dada por la ecuacién (3).
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i. Filtrado paso bajo

La presencia de altas frecuencias en una transformada de
Fourier corresponde a los cambios bruscos y los bordes de la
imagen y también a otros elementos como el ruido. Al utilizar
un filtro pasa bajo su efecto serd la homogeneidad de la
imagen y la disminuciéon de las componentes de alta
frecuencia presentes en la transformada para obtener un mejor
aspecto. Debido a esta homogeneidad se genera la
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disminucién del ruido, pero por otro lado se empiezan a
perder los detalles, lo cual origina una imagen mas opaca, con
menor nitidez y con los niveles de gris mas difuminados [3].

Filtro ideal paso bajo

Al ser ideal, causa que todas aquellas frecuencias que se
encuentren fuera del circulo Do (frecuencia de corte) sean
eliminadas, mientras que las frecuencias dentro del circulo
pasen sin ser alteradas, como se muestra en la Figura 1. Como
se sabe, la frecuencia de corte es de gran ayuda al momento de
establecer los parametros del filtro y también sirve como base
para comparar el comportamiento de diferentes tipos de filtros

[3].

Figura 1. Dibujo en perspectiva de la funcién de transferencia de un
filtro paso bajo ideal. Las frecuencias que se encuentran dentro del
circulo son las que pasan inalteradas.

Filtro Butterworth paso bajo

El filtro Butterworth paso bajo esta definido por la funcién de
transferencia presentada en la ecuacién (4), donde n es el
orden del filtro, Do es la frecuencia de corte y D(u,v) estd
dado por la ecuacién (5).

1

H(u,v) = —1+[Dg";’)]2n 4
D(u,v) = (u? + v?)1/2 5)

Este filtro, contrario a lo que ocurre con el ideal de paso bajo,
no presenta una discontinuidad que permita establecer un
corte claro entre las frecuencias que se desean atenuar y las
que no. Por ello, en la mayoria de los casos se define la
frecuencia de corte a partir de la funciéon H(u,v) en donde
corresponda a una fraccién especifica de su valor méximo,
como se observa en la Figura 2 [3].

ii. Filtrado paso alto
A diferencia de lo que ocurre en el filtro de paso bajo, un

filtro paso alto atenta las componentes de baja frecuencia sin
modificar la informacién que se encuentra contenida en las
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componentes de alta frecuencia de la transformada de Fourier
de la imagen. Se realzan los bordes, cambios bruscos y
detalles de la imagen. Sin embargo, esto puede llegar a ser una
desventaja ya que si en la imagen existe evidente presencia de
ruido, este filtro tiende a enfatizarlo en vez de atenuarlo [3].
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Figura 2. Filtro Butterworth de paso bajo, con frecuencia de corte
Do.

Filtro ideal paso alto

El funcionamiento de un filtro ideal pasa alto se observa en la
Figura 3. Nétese que todas aquellas frecuencias que quedan
dentro del circulo de radio Do seran eliminadas, mientras que
pasan inalteradas todas las frecuencias que quedan fuera del
mismo [3].

Figura 3. Dibujo en perspectiva de la funcién de transferencia de un
filtro paso alto ideal. Todas aquellas frecuencias que se encuentran
dentro del circulo de radio Do son las que se ven eliminadas.

Filtro Butterworth paso alto

El filtro Butterworth paso alto, al igual que el de paso bajo,
estd definido por una funcién de transferencia continua,
descrita por la ecuacion (6).
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1
Huw,v) = ——F—=

1+ [D (uw)

(6)

Las funcién de transferencia de un filtro Butterworth de paso
alto no tiene discontinuidad brusca y atenta todas las
frecuencias con respecto a su frecuencia de corte situada a una
distancia Do del origen que corresponde, por lo general, a los
puntos en los que H(u,v) estd por debajo de I/N2 del valor
maximo, como se muestra en la Figura 4. [3]

o
o
D

et ey
Lo o o )

A ReckTL ek hekle Kowit e
I gt gy Iy i
R
\;\\\\\\‘%‘.“,
L)

0,8

AN
My

Figura 4. Dibujo en perspectiva de un filtro Butterworth pasa altos de
frecuencia de corte Do.

B. Ruido en imdgenes astronémicas

El ruido consiste en variaciones no deseadas producidas de
manera aleatoria, y estd siempre presente, en cierta medida,
dentro de cualquier sefial, alterando la calidad de la imagen.
Debido a que los dispositivos de captura de imdagenes
astronémicas no son ideales, esto conlleva a que algunos
pixeles se distorsionen. Cuando el valor de un pixel de una
imagen no corresponde con la realidad, puede ser producto de
una mala adquisicién, interferencias, resolucion del
convertidor analdgico/digital, errores a la hora de transmitir
bits de informaciéon o afiadidos intencionalmente; también
existen seflales que son ajenas al sistema pero que de igual
manera degradan la calidad de la imagen, como por ejemplo la
luz artificial de las ciudades o la luz de la luna [4].

i. Corriente de oscuridad (dark frame, dark current)

La corriente de oscuridad es una sefial de origen térmico, lo
que quiere decir que a mayor temperatura presente en el
sensor en el momento de la adquisicién, habrd mayor
presencia del ruido térmico, el cual es producto de la
liberacion de cargas de silicio debido a la agitacién térmica y
no a la absorcién de fotones. Por esta razén este tipo de ruido,
conocido como corriente térmica, es aditivo y se mide en
electrones. Incluso cuando la superficie del sensor CCD no
estd expuesto a ninguna luz, se genera espontianeamente el
ruido térmico.



578

Esto obstaculiza la lectura del CCD, ya que no permite
distinguir entre los electrones que son producidos por el ruido
térmico a los generados por la luz entrante. Ademds, la
corriente de oscuridad limita en la astrofotografia la deteccion
de estrellas tenues presentes en las imagenes [1], [4].

ii. Nivel de pedestal (bias)

El pedestal es el ruido producido por el convertidor
analégico/digital de la camara CCD. En teoria, todos los
pixeles del sensor deben poseer el mismo valor cero, pero
debido a la resolucién del convertidor A/D, cada celda posee
un punto cero diferente. Esto conlleva a que el inicio de cada
pixel no sea constante a lo largo del sensor CCD. Para
corregir este tipo de ruido, se debe tomar una imagen de
tiempo de exposicién cero (de tal manera que se muestre el
punto cero de cada pixel y con el tiempo de exposicion
minimo permitido por el CCD) y teniendo en cuenta que no
llegue luz al sensor. Debido a que este ruido es de tipo aditivo,
es necesario luego restarlo a la imagen que se desea procesar,
no sin antes haber corregido la imagen con respecto a la
corriente de oscuridad. [1] [5].

C. Herramientas de software

i. OpenCV

OpenCV es un conjunto de librerias desarrollada por Intel®
Corporation en junio de 2000 en conjunto con un grupo de
reconocidos investigadores en visién por computadora. Su
licencia es tipo BSD (Software Libre) lo que permite que
pueda ser utilizada de manera libre con propésitos
comerciales y de investigacion. Puede ser utilizada en Mac OS
X, Windows y Linux. Ademads es una librerfa multiplataforma.
A diferencia de muchos paquetes de procesamiento de
imédgenes y software libre disponibles, OpenCV proporciona
un entorno de trabajo integro para el desarrollo de
aplicaciones en relacién con la visién por computador. Por lo
anterior, no solo permite el desarrollo de procesamiento de
imagenes, sino trabajos mucho mas complicados como lo son
el de reconocimiento de gestos, estimadores (filtros de
Kalman, etc.), la posicién de un objeto y la estimacién del
movimiento, entre otros. Por otro lado, OpenCYV es el tinico
que suministra bibliotecas con tipos de datos estdticos y
dindmicos (matrices, grafos, arboles, etc.), lo cual permite
trabajar con la mayoria de cdmaras del mercado [6], [7].

ii. Eclipse

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en
inglés Integrated Development Environment) esto quiere decir
que es un programa o c6digo que estd integrado por grupo de
herramientas de programacién, el cual puede aplicarse
exclusivamente a un solo lenguaje de programacién o en
varios. Ademas de lo anterior, un /DE no solo es un entorno
de programacién sino que esta empaquetado de tal manera que
sea un programa de aplicacidn, es decir, que estan constituidos
por un editor, un compilador, un depurador y la Ayuda. En
este proyecto se decidié utilizar Eclipse ya que el entorno de
desarrollo proporcionado por este incluye herramientas para
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Java JDT (Java Development Tools), Eclipse para C/C++,
Eclipse PDT para PHP, entre otros. Para el caso de Eclipse
C/C++, la facilidad del lenguaje posibilita la creaciéon de
aplicaciones de mucho alto rendimiento en muy poco tiempo.
Esto quiere decir que desarrolla de manera eficaz y con menor
gasto tanto en tiempo como en dinero. Las Figuras 5 y 6
presentan una vista general del entorno Eclipse.
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Figure 6. Interfaz de Eclipse.

const char* filename = argc >=2 7 argv[1l] : "Trifida.bmp";

La plataforma de Eclipse requiere de herramientas adicionales
cuando se desea trabajar con nuevos tipos de contenido, y para
enfocar la funcionalidad genérica sobre algo especifico. Todo
esto debido a que la funcionalidad de Eclipse en su gran
mayoria es muy genérica, por lo cual es necesario utilizar los
denominados plug-ins.

La plataforma de Eclipse fue creada y planteada para suplir las
siguientes necesidades:

® Hacer realidad la creacién de varias herramientas con el
fin de desarrollar aplicaciones.

® Respaldar un reducido conjunto de proveedores de
herramientas, incorporando los proveedores de software
independientes ISV (por sus siglas en ingles Independent
Software vendor).

® Permitir la integracién de herramientas con diferentes
tipos de contenido y con los proveedores de herramientas.

® FEjecutar en una extensa gama de sistemas operativos,
incluidos Linux™'y Windows®.
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Con lo anterior se puede decir que la principal funcién de la
plataforma de Eclipse es la de ofrecer a los proveedores de
herramientas los mecanismos a utilizar y las reglas que se
deben seguir con el fin de obtener una integracién de las
herramientas de manera adecuada, ademds de que provee los
componentes necesarios y apropiados para el desarrollo de
nuevas herramientas [8].

D. Algoritmo

La Figura 7 presenta el algoritmo desarrollado en este
proyecto, e implementado en la plataforma Eclipse, con el fin
de individualizar e identificar el ruido presente en las
imdgenes astrondmicas capturadas desde el Observatorio
Astronémico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

INICIO

LEER IMAGEM

¥

CAMBIAR IMAGEMN ESCaLA DE GRIZES

L 2

TRANSFORMAD A DE FOURIER

v

SELECCIONA FILTRO: BUTTERWORTH, GALISSIAND

¥

ELEGIR. TIFO DE FILTRO: PASA ALTAS,
PASA BAJAS, PASS BANDA,

L3

4 DEFIMIR: Fc, Orden.

-

CUMPLE COMN LOS
PARAMETROS
DEZEADOS

DIFEREMNCIA ESPECTRALREST A DE ESPECTROS)

v

POTEMCIA DEL RUIDO

v

SEFlAL & RUIDO

CUMPLE COMN LOS
REQUISITOS
DEZEADOS

C

FIM

D)

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo implementado en Eclipse.
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E. Instrumentacién

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 el telescopio Meade
LX200GPS 16” [9] y la camara astronémica Meade DSI Proll
[10], con los que cuenta el Grupo de Investigacién en
Astroingenierfa Alfa Orién de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira. La Figura 8 presenta una fotografia del montaje
instrumental construido.

. =
Figura 8. Montaje instrumental construido para el desarrollo del
proyecto.

I1I. RESULTADOS

Para poner a prueba la estrategia de caracterizacién de ruido
planteada en el proyecto, se utilizaron tres imagenes
capturadas desde el Observatorio Astronémico de la
Universidad Tecnolégica de Pereira, correspondientes a los
cuerpos celestes Nebulosa Anular de la Lira, Nebulosa Trifida
y Nebulosa de la Flama.
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En la Figura 9 se presenta la fotografia de la Nebulosa Anular
de la Lira, obtenida mediante el montaje instrumental
presentado en secciones anteriores. Nétese el alto componente
de ruido de pedestal y de corriente de oscuridad que posee la
imagen.

Figura 9. Imagen original de la Nebulosa Lira.

Por su parte, la Figura 10 presenta el resultado de aplicar a la
imagen de la Figura 9 un filtro Butterworth pasa banda con
frecuencia inferior igual a 1, superior de /00, y orden 5.

Figura 10. Imagen filtrada mediante un filtro pasa banda
Butterworth con Femin=1, Femax=100, orden=>5.

Asi mismo, la Figura 11 presenta el aspecto del ruido presente
en la fotografia de la Figura 9, obtenido a partir de la
sustraccion de los espectros de la imagen original y la imagen
filtrada. Se observa una cuadricula de fondo que obedece al
pedestal, y unos puntos brillantes correspondientes a la
corriente de oscuridad. Para esta imagen se obtuvo una
relacién sefial a ruido de 0,31, lo cual indica que la imagen
estd contaminada de ruido en un 3/%, tanto de ruido pedestal
como de corriente de oscuridad.
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Figura 11. Imagen del ruido presente en la imagen de la Nebulosa
Anular de la Lira.

En la Figura 12 se presenta la fotografia de la Nebulosa
Trifida, en la constelacion de Sagitario. Aplicando el
procedimiento que se siguié para la fotografia de la Nebulosa
Anular de la Lira, se obtuvo la imagen filtrada que se presenta
en la Figura 13 y la imagen del ruido que se observa en la
Figura 14. En este caso la relacién sefial a ruido se ubicé en
0,40, lo cual indica que del total de la energia captada por el
sensor CCD, el 40% corresponde a ruido.

Figura 12. Imagen original de la Nebulosa Trifida, capturada
mediante el montaje instrumental presentado en la Figura 8.

Finalmente, el procedimiento planteado en el presente articulo
se aplicé a la fotografia presentada en la Figura 15, la cual
corresponde a una captura de la Nebulosa de la Flama, en la
Constelacion de Orion. En este caso se aplico un filtro pasa
banda Butterworth con Fcmin=6, Fcmax=110, orden=5. El
resultado del procedimiento de filtrado se muestra en la Figura
16, mientras que el aspecto espacial del ruido se puede
apreciar en la Figura 17. Para esta imagen se obtuvo una
relacion senal a ruido de 0,21.
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Figura 13. Imagen filtrada con filtro Pasa Banda de Butterworth,

Femin=2, Femax=95, orden=>5. Figura 16. Imagen filtrada mediante un filtro pasa banda

Butterworth con Femin=6, Femax= 110, orden=>5.

Figura 14. Imagen del ruido presente en la image de la Nebulosa

SR

Trifida. Figura 17. Imagen del ruido f)lresente en l;fétogréﬁ’a de la Nebulosa
de la Flama.

Iv. CONCLUSIONES

El procedimiento de caracterizacién del ruido presente en
imagenes astrondmicas planteado en el presente documento,
permitié estimar a partir de una primera aproximacién el
porcentaje de la energia total de la imagen que corresponde al
ruido. Este valor en todos los casos fue superior al 20%, por lo
cual es posible concluir que el montaje instrumental utilizado,
y en particular el sensor CCD de la camara astronémica con la
que cuenta el Observatorio, presenta una relacién sefial ruido
muy pobre, lo cual dificulta la medicién de las cuentas que un
cuerpo celeste en particular genera sobre la imagen; situacion
traumdtica en algunas aplicaciones tales como Ia
espectroscopia y la fotometria. Esta situacién se atribuye a
que la cdmara astronémica no cuenta con un sistema de
disipacién de calor que permita minimizar el ruido dado por la
corriente de oscuridad.

Figura 15. Fotografia original de la Nebulosa de la Flama.
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Por otra parte, la implementacién del algoritmo desarrollado
en la herramienta Ecilpse, utilizando la libreria OpenCV, y
corriendo sobre Ubuntu, permitié mejorar sustancialmente el
tiempo de procesamiento, a la par que permitié realizar el
desarrollo sobre una plataforma completamente libre que
facilita ampliamente su escalabilidad.
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