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CAPITULO 1 Pag. 1

CAPITULO I

INTRODUCCION

A través de los afios las computadoras han demostrado ser de gran utilidad en
innumerables areas, desde la ciencia y la industria hasta los asuntos domésticos. Hoy en
dia, en cualquier establecimiento, oficina e incluso en los hogares es comun encontrarse
con algin equipo de computo. Es tal la importancia que ha adquirido, que se ha vuelto
casi indispensable tener al alcance esta tecnologia para estar a la altura de las exigencias

de la vida moderna.

En un principio, la funcién principal de las computadoras consistfa en facilitar el
procesamiento de grandes cantidades de datos numéricos, que a un ser humano tomaria
mucho tiempo realizar. La comunicacién entre el usuario y la maquina se efectuaba
mediante caracteres (nimeros, letras y otros simbolos). Paulatinamente fueron
evolucionando y, asi, encontrando nuevas funciones como el procesamiento de texto y el

manejo de hojas de calculo, aunque en una presentacion muy rudimentaria.

Fl verdadero salto llegé con la introduccién de ambientes graficos. Al tener la
posibilidad de manejar imdagenes, las aplicaciones de las computadoras se han

multiplicado impresionantemente y siguen en aumento.

INTRODUCCION



CAPITULO I Pag. 2

Los ambientes gréficos han permitido el crecimiento de algunas areas como el
Disefio asistido por computadora, el Procesamiento de imagenes médicas (con las cuales

los diagnésticos se facilitan), las Bases de datos, etc.

Este trabajo de tesis se enfocard precisamente en una de las 4reas con mayor
impacto: la ciencia y de manera mas particular dentro del area de astronomia donde el
procesamiento de datos es vital. Como es bien sabido, la astronomia se fundamenta en
la observacién de objetos celestes. Esto se realiza ahora mediante modernos equipos
que transforman la luz en sefiales digitales que se pueden almacenar para su estudio

posterior.

Al introducir elementos graficos en las computadoras, los investigadores tienen la
capacidad de visualizar sus datos digitales y ademas pueden manipularlos para obtener
animaciones, graficas, etc., que conforman una valiosa herramienta para inferir
resultados de una manera més sencilla, en interfaces amigables e intuitivas y con poco

entrenamiento en su manejo.

En un principio, contar con esta tecnologia era casi un Iujo debido a los elevados
precios de los elementos bésicos para la graficacion por computadora (memoria,
velocidad de procesamiento, monitores CRT’s, etc). Afortunadamente, en la actualidad
estas comodidades estdn al alcance de casi cualquier usuario; sin embargo, la
adquisicién de la paqueteria necesaria para tareas especificas sigue representando un

gasto importante,
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Por otra parte, la evolucion que ha sufrido la computacién en las ultimas décadas ha
sido tan rapida que en ocasiones ha sido dificil seguirle el paso, tanto en lo que respecia
al equipo fisico (hardware) como al sistema operativo y los paquetes para tarcas
especificas (software). Las primeras méquinas eran enormes y su uso se limitaba a las
4reas militar y cientifica; hoy en dia lo que predomina son computadoras personales,

aunque atn existen equipos grandes para el computo de alto rendimiento.

Fl sistema operativo es una parte esencial para que una computadora personal pueda
funcionar ya que es el encargado de administrar los recursos de la misma. Ios mas
conocidos actualmente son Windows (mas amigable pero vulnerable y costoso) y los de

tipo Unix (més robusto y econémico, pero menos intuitivo).

Tradicionalmente en el ambiente cientifico, especialmente en astronomia, se han
preferido sistemas operativos tipo UNIX (como Linux), ya que este tipo de sistemas

cuentan con numerosas ventajas entre las que se pueden mencionar las siguientes:

% UNIX es un sistema operativo multiusuario y multitarea. Esto quiere decir que fue
disefiado para ser usado por varios usuarios y para mantener varios procesos ¢n
ejecucion simultaneamente.

% Es estable y robusto. Esta preparado para independizar los diferentes programas en

ejecucion, de manera que el fallo de uno no afecte a los demas.
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% Permite el trabajo distribuido ya que es posible desarrollar trabajo con redes de

computadoras logrando conexiones remotas.

© Permite trasladar el codigo fuente a un nuevo sistema. Es decir, los sistemas
operativos tipo UNIX son compatibles entre si a nivel de codigo fuente [Catalina y

Catalina, 1999].

% Maneja un sistema de memoria virtual con paginas que permiten ejecutar programas

mucho mas grandes que la capacidad disponible en RAM [Hall, 1999].

A pesar de que el uso de Linux ofrece excelentes ventajas para la investigacion
cientifica, todavia existen algunos centros de investigacién que hacen uso de software
desarrollado para Windows. Lo anterior se debe a lo comodas y amigables que resultan
sus interfaces de usuario. Sin embargo, esto genera la necesidad de transportar datos de
una plataforma a otra (Windows a Linux y viceversa) ya que en una sola plataforma no

existe todo el software requerido por los investigadores, lo que representa un problema.

Afortunadamente, el desarrollo de Linux es muy dinimico y a través del tiempo ha
incorporado herramientas robustas y cada vez mds amigables para el usuario. Los
comandos en linea siguen siendo ampliamente utilizados pero los ambientes gréaficos,
con apatiencia similar a Windows, han ido ganando terreno y aumentando la aceptacion

de Linux.

Por todo lo anterior, no es de sorprenderse que los centros de investigacion estén

buscando la manera de emigrar completamente hacia un sistema operativo Linux. Un
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caso particular es el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir (OAN-
SPM) donde, debido a los enormes beneficios que brinda Linux, se ha decidido
implementar en este sistema operativo muchas de las aplicaciones que antes estaban en

los sistemas operativos DOS y Windows (en sus diversas versiones).

Para el caso particular del procesamiento de imagenes astronémicas obtenidas en
interferémetros de Fabry-Perot (ver apéndice A), en el mundo existen principalmente
dos paquetes ampliamente atilizados: CIGALE y ADHOCw. CIGALE estd disefiado
para funcionar en una plataforma tipo UNIX pero no es en lo absoluto amigable; es
decir, el usuario interacttia con el sistema basicamente mediante comandos en linea. En
cambio, ADHOCw es bastante amigable pero trabaja bajo el ambiente Windows. En

otras palabras, no se cuenta con un sistema amigable para trabajar en Linux.

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo, sobre Linux, de un sistema para
analizar y procesar las imagenes astronémicas obtenidas en observaciones con un CCD

(ver capitulo TV) en un interferdmetro de Fabry-Perot de barrido.

Con el sistema descrito en este trabajo se procesardn y analizardn las imagenes
obtenidas para extraer informacién tal como la composicién quimica de los objetos
astrondmicos y su velocidad de rotacion o desplazamiento. Este sistema también serd
Gtil como un medio para la visualizacion de las imagenes mientras se van adquiriendo a
fin de que el usuario (astrénomo) pueda determinar de manera visual las propiedades del
objeto que esté estudiando. Para esto se presentaran diversos histogramas e informacion

diversa, ademds de la imagen original.
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Para desarrollar este nuevo sistema se ha utilizado el lenguaje de programacion
Tcl/Tk (en el capitulo VI se explica con mayor detalle este lenguaje) ya que brinda una
gran facilidad para el manejo del ambiente grafico en diversas plataformas. También se
hizo uso de la programacion en lenguaje C, en particular para la manipulacion de los

datos.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES

1.1 INTERFEROMETROS DE FABRY-PEROT EN ASTRONOMIA

La interferometria es la rama de la ciencia dedicada al estudio y la medicién de la
interaccidn entre ondas, tales como ondas electromagnéticas y ondas aclsticas. La
interferencia entre ondas coherentes da como resultado regiones de alta sefial
(interferencia constructiva) cuando las ondas estdn en fase y regiones sin sefial
(interferencia destructiva) cuando las ondas estin exactamente fuera de fase. En el caso
de la luz, el efecto usualmente produce una serie de bandas luminosas y bandas oscuras

llamadas franjas. Un registro del patrén de franjas se denomina interferograma.

Un interferémetro es un instrumento que utiliza el principio de interferencia de

ondas electromagnéticas para propésitos de medicion.

En general, los interferémetros se pueden utilizar para medir una gran variedad de
variables fisicas, tales como desplazamiento (distancia), temperatura, longitud de onda,

estructura espectral fina, indices de refraccion, presion y tension.

La interferometria de Fabry-Perot es un enfoque particular para la medicion de
desplazamientos con alta precision y permite realizar espectroscopia de objetos

extendidos sobre un amplio campo de visién. El interferometro de Fabry-Perot (IFP)
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ofrece ventajas tinicas sobre otros sistemas de alto rendimiento geométrico tales como el
espectrometro de transformada de Fourier. Adicionalmente, el IFP se puede combinar
con grismas o rejillas para satisfacer requerimientos tanto espectrales como espaciales,

en un solo instrumento.

Un interferémetro de Fabry-Perot consiste, fundamentalmente, en un par de placas
de vidrio semiplateadas que forman una cavidad. Este arreglo se denomina etalén y se
comporta basicamente como un filtro de frecuencias cuya frecuencia de transmision esta
relacionada intimamente con su longitud (ver apéndice A). Conforme cambia la
longitud del etalén, cambian las frecuencias en las que se produce el maximo de la
interferencia. Mediante el monitoreo de la frecuencia de transmisién Optica se pueden

resolver cambios muy pequefios en la longitud de la cavidad.

I1.1.1 Importancia de un sistema interferométrico en el OAN-SPM

Existe una gran variedad de problemas astrondémicos que requieren de la obtencién
de datos espectroscopicos con una alta resolucion, tanto espectral como espacial y un
gran campo de visién en el cielo. Se puede estudiar la cinemdtica de regiones de
formacion estelar, remanentes de supernovas, las diferentes envolventes de las nebulosas
planetarias, chorros de alta velocidad, la interaccion de pares de galaxias y el
desencadenamiento de la actividad en los niicleos de éstas, asi como la posible

deformacién de la estructura espiral a causa de este tipo de interacciones.
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Para realizar este tipo de estudios, entre la instrumentacion existente en el
Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir, B. C. (OAN-SPM), se
encuentra el sistema Hamado PUMA. Este sistema ha sido usado exitésamente en el

foco Cassegrain del telescopio de 2.1m en su configuracion £/7.5.

PUMA es un instrumento que estd compuesto por un reductor focal (colimador y
cdmara objetivo) y estd disefiado para permitir, mediante un posicionador, la integracion
de diversos elementos dpticos dispersivos (grismas, rejillas, etc.) en el haz colimado.
Actualmente funciona con un interferémetro Fabry-Perot de barrido (IFPB) CS-100 de
Queensgate, al cual se le puede cambiar la longitud del etalon de manera dindmica. El
instrumento cuenta también con una rueda de filtros de interferencia, un sistema de

Jamparas de calibracion y un detector tipo CCD [Rosado et al, 1997].

Fl sistema incluye el instrumento, el controlador CS100 del IFPB, sus programas de
control y accesorios. Las partes méviles de este instrumento se controlan remotamente
desde el cuarto de observacién {el Apéndice B contienc una breve descripcion de las

componentes del instrumento).

Los programas, que funcionan en una PC con Linux creando una interfaz grafica,
fueron desarrollados con los paquetes Tcl/Tk. Cuentan con dos secciones que Son:
adquisicién de imagenes y control del instrumento, lo cual se realiza desde el cuarto de
observacion. Para el procesamiento de las imégenes, hace uso del paquete CIGALE

[Plana et al, 2000].
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Dado que es posible remover o insertar el etaldon en el sistema optico, el PUMA es

capaz de proporcionat:

% Imagenes directas de objetos cosmicos extensos en varias lineas de interés
astronémico (Ho(h 6563 A) y las lineas prohibidas de [NII(A=6584 A),

[SI[(A=6717 y 6731 A)y [OLI]( A=5007 A)).

% Imégenes directas de objetos extragalacticos en donde la longitud de onda de las
lineas mencionadas cambia debido al movimiento, a escala cosmologica del objeto

en cuestion.

% Interferogramas en las mismas lineas, que permiten obtener el campo de

velocidades radiales.

Asi como este instrumento, existen otros en el mundo. Un ejemplo es el
observatorio de Hawaii, donde se encuentra el instramento OASIS en sus modos

Pytheas, MOS y OSIS.

1.2 SOFTWARE EXISTENTE EN LA ACTUALIDAD PARA

INTERFEROMETRIA

Una vez adquiridas las imagenes, deben ser procesadas para obtener informacion
util. Seria casi imposible para los astrénomos realizar ellos mismos la infinidad de

calculos matematicos sin la ayuda de un programa de computadora adecuado. Para

ANTECEDENTES



CAPITULOTI Pag. 11

cubrir esta necesidad, existen algunos paquetes de software alrededor del mundo que
permiten realizar los calculos requeridos para la reduccion de datos, muchos de estos
paquetes son de uso local por lo que no son conocidos fuera del laboratorio donde fueron
desarrollados. Sin embargo, algunos desarrolladores han permitido que sus paquetes se
difundan y sean distribuidos entre usuarios. Entre los més conocidos para Frabry-Perot

podemos encontrar a CIGALE y ADHOCw.

CIGALE (por cinemdtica de galaxias) es un programa para reduccion de datos
obtenidos por un interferémetro de Fabry-Perot con un determinado nimero de canales
de barrido. Este paquete fue elaborado por el Dr. Etienne Le Coarer del Observatorio de
Grenoble, Francia. Se encuentra instalado en varias estaciones de trabajo del Instituto de

Astronomia de la UNAM vy se corre en Openwindows y en Linux [Arias et al, 1994].

ADHOCw (Analizador de Datos Homogéneos de Observaciones CIGALE para
Windows) es el principal sofiware utilizado por el Grupo de Interferometria del
Observatorio de Marsella, Francia, para reducir datos en 3D (ver apéndice‘ A, seccion
A.1.3) provenientes de diferentes instrumentos. También contiene ttiles modulos de
visualizacion para imégenes en dos dimensiones. El sistema ADHOC fue disefiado en
1987 por Jacques Boulesteix con la finalidad de reducir los datos obtenidos del
instrumenio Fabry-Perot CIGALE integrado en el Observatorio de Marsella. Hasta
1998, las sucesivas versiones de ADHOC corrian en el sistema operativo DOS.
ADHOCw cuenta ya con varias versiones que corren bajo el ambiente Windows,

tomando los beneficios de las multitareas, archivos compartidos y las redes. ADHOC ha
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permitido reducir datos de varios grandes telescopios: 3.6 m CFHT (Hawaii), 3.6 m
ESO (Chile), 1.5 m ESO (Chile), 6 m SAO (Rusia), 1.93 m OHP (Francia), 2.6 m
Byurakan (Armenia), 2 m San Pedro Martir (México), 1.5 m Bosque Alegre {Argentina),
1.6 m Mt. Megantic (Canad4), etc. El concepto de ADHOC radica en minimizar el
entrenamiento de los usuarios. Toda la interfaz del sistema es grifica y muy amigable;

ademés, cuenta con una guia de ayuda en HTML [Boulesteix, 19991.

[L.3 NECESIDAD DE UN NUEVO SISTEMA DE VISUALIZACION

Actualmente, en el OAN-SPM, los programas de visualizacién y andlisis de datos
obtenidos en otros instrumentos se manejan en una plataforma Linux, con el fin de

aprovechar las ventajas de este sistema operativo.

Por lo tanto, para el procesamiento de imdgenes obtenidas con interferometros de
Fabry-Perot en el OAN-SPM se decidi6é construir un programa que funcione en Linux
tomando como base el ADHOCw. Los beneficios de un sistema asi serian
aprovechados, no sélo a nivel nacional (en el OAN-SPM), sino también a nivel

internacional entre los usuarios que prefieren utilizar Linux.
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CAPITULO 111

OBJETIVOS

Como resultado del analisis de la situacién mencionada en el capitulo anterior, en la
que surgié la necesidad de desarrollar un nuevo software bajo Linux para el
procesamiento y andlisis de imdgenecs obtenidas mediante observaciones con

interferometros de Fabry-Perot, se plantearon los siguientes objetivos:

IIL.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema en una plataforma Linux para visualizar y analizar las
imégenes obtenidas en observaciones astronémicas con un CCD en un interferometro de
Fabry-Perot de barrido, con el fin de cubrir las necesidades que han surgido en el

proceso de migracién a una plataforma Linux en el OAN-SPM.

IIL.1.1 Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema de visualizacién de imdgenes en 2 y 3 dimensiones.

2. Desarrollar las herramientas necesarias para el analisis de las imagenes.
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3. Desarrollar un sistema con una interfaz que sea sencilla de entender y manejar por
los usuarios.

4. Establecer un nivel de compatibilidad con algunos otros paquetes ya existentes, en
particular ADHOCw y CIGALE con el fin de poder utilizar la informacién
adquirida y analizada en épocas anteriores.

5. Bstructurar el sistema de manera que se facilite su comprension y el mantenimiento
sea mas sencillo.

6. Proporcionar la documentacion adecuada para la operacion y el mantenimiento del

sistema.
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CAPITULO IV

ADQUISICION DE LOS DATOS

Un detector de luz es simplemente un transductor de energia luminosa, que convierte
¢sta en una forma electronicamente medible. Los detectores de luz pueden usarse en una
gran variedad de aplicaciones en los ambitos militar, cientifico, industrial y comercial.
Actualmente, en astronomia, la adquisicion de las imégenes se realiza con diversos
detectores, dependiendo de la longitud de onda de la luz que se pretende recibir. En la
regién infrarroja del espectro se utilizan los llamados arreglos infrarrojos o “IR-FPAs”

(arreglos en plano focal, por sus siglas en inglés), tales como los siguientes:

% NICMOS3, sensible entre 1 y 2.5 micras, fabricado por Rockwell Scientific en
HgCdTe (ahora, estos detectores han sido desplazados por los PICNIC, también de

Rockwell, casi idénticos a los NICMOS3, pero con un mejor comportamiento).

l} InSb (antimoniuro de indio), sensible en el intervalo de 1 a 5 micras, fabricado por
Hughes Santa Barbara.

% BB (Blocked Impurity Band), sensible de 2 a 28 micras, construido por la Boeing y
el Lawrence Semiconductor Research Laboratory en silicio “contaminado™ con

Arsénico (Si:As).
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% BST o microbolémetros, sensibles de 8 a 14 micras y frabricados en arreglos de
diferentes formatos como los comerciales de 120x120 y 320x240 pixeles. Estos
detectores, a diferencia de los anteriormente mencionados, tienen la ventaja de que

pueden operar a temperatura ambiente.

Gran cantidad de la radiacién infrarroja (IR) no es aprovechable por los sistemas de
deteccién, ya que es absorbida por el agua o el didxido de carbono de la atmésfera. Sin
embargo, hay varias bandas en longitud de onda con muy buena transmision en la

atmosfera:

La banda IR lejana (LWIR) que va de 8 a 14 micras, con casi el 100% de
transmisién en la banda de 9 a 12 micras. Esta banda ofrece excelente visibilidad para
muchos objetos terrestres y estelares. La baﬁda del infrarrojo medio (MWIR o MIR)
que va de 3.3 a 5 micras también ofrece un pico de transmisién cercano al 100% con el
beneficio agregado de menor ruido de fondo ambiente. La banda visible y del infrarrojo
cercano (SWIR o NIR), que va desde 0.35 hasta 2.5 micras, corresponde a una alta
transmision atmosférica y al pico de iluminacion solar, obteniéndose en los detectores la
més alta claridad y resolucion de las tres bandas. En la zona visible del espectro, el
desarrollo de detectores basados en el silicio ha Ilevado a la invencion de los Hamados
CCDs (dispositivos por acoplamiento de carga, por sus siglas en inglés), los cuales son
sensibles desde 400 hasta 800 nanometros, con méximos muy cercanos ya al 100%.

Dado que las imagenes obtenidas con el interferémetro de Fabry-Perot en el OAN-SPM
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son imdgenes obtenidas con CCDs, en la seccién siguiente se describird con detalle este
tipo de detectores (existe en el OAN-SPM también un interferémetro de Fabry-Perot que
opera en el infrarrojo cercano, cuyas iméagenes son obtenidas con un detector
NICMOS3. Pero su uso es muy restringido, por lo que no se abordari ese tema.
Ademas, el tratamiento de las imégenes es independiente del detector empleado en su

adquisicion).

IV.I CCD’S

Los Dispositivos por Acoplamiento de Carga (CCDs, por sus siglas en inglés) fueron
inventados en la década de 1970 y originalmente encontraron aplicacion como
dispositivos de memoria. Sus propiedades de sensibilidad a la luz fueron explotados
répidamente para la adquisicion de imagenes y produjeron una gran revolucion en la
astronomia y, posteriormente, también en los sistemas de video comerciales. Los CCDs
permitieron a los telescopios aumentar su poder de captacién de luz por casi dos érdenes
de magnitud. Hoy en dia, un astrénomo amateur con una cdmara con CCD y un
telescopio de 15 em puede colectar tanta luz como un astrénomo de los 60's equipado
con una placa fotografica y un telescopio de 1 m. Los CCDs funcionan convirtiendo la
luz en un patrén de paquetes de carga electrénica en un circuito integrado (chip) de
silicio. Este patron de carga es convertido en un patrén de voltajes, que es digitalizado y

almacenado como un archivo de imagen en una computadora. A cada paquete de carga
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se le denomina “pixel”. Se puede considerar que un CCD es una matriz formada por

pixeles en un arreglo de columnas y renglones.

Aunque los CCDs tienen ya un uso muy amplio en diversas aplicaciones
comerciales, esta seccion se enfocard en las aplicaciones cientificas de los CCDs

|Gutiérrez et al].

IV.1.1 Las caracteristicas mds importantes de un CCD

a) Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el principio fisico en el que se fundamenta la operacion de
un CCD. Los atomos en un cristal de silicio tienen electrones acomodados en bandas
discretas de energia. La banda de energia mas baja es llamada la Banda de Valencia; la
banda superior es la Banda de Conduccién. La mayoria de los electrones ocupan la
banda de valencia pero pueden ser excitados para pasar a la banda de conduccién por
calentamiento o mediante la absorcién de un foton. La energia requerida para esta
transicién es de 1.26 electron-volts. Una vez en la banda de conduccidn, el electron es
libre de moverse en la red del cristal de silicio. El electrén deja detras un “agujero” en la
banda de valencia que actia como un portador cargado positivamente. En ausencia de

un campo eléctrico externo, el agujero y el electrén se recombinan rapidamente y se
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pierden como portadores. En un CCD, se introduce un campo eléctrico para “barrer”

estos portadores de carga y evitar que se recombinen.

Los electrones generados térmicamente son indistinguibles de los electrones
generados por el efecto fotoeléctrico. Esos constituyen una fuente de ruido conocida
como “Corriente Obscura”, por lo que es importante que los CCDs para uso cientifico se

mantengan frios para reducir el nimero de estos electrones.

b) Estructura

En un telescopio, la superficie sensible del CCD se coloca en el plano focal (plano
donde se forma la imagen). El patron luminoso se convierte alli en un patrén de cargas
eléctricas. Al final de la exposicion, este patrén es transferido, un pixel a la vez, por
medio del “registro serie”, al amplificador interconstruido en el chip. Las conexiones
eléctricas al mundo exterior se hacen a través de pequefias paletas metalicas y alambres

de oro muy delgados colocados en la periferia del chip.

Los CCDs se fabrican con tabletas de silicio usando la misma técnica foto-litografica
usada para fabricar los chips, como los que se utilizan en circuitos electrénicos y en
computadoras. Los CCDs de uso cientifico generalmente son grandes y de muy alta
calidad. En una tableta de silicio sélo caben unos pocos CCDs grandes y, de €sos pocos,
sélo un pequefio porcentaje califica como de grado cientifico, lo que aumenta su costo

de produccion.
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¢) Respuesta espectral

La grafica inferior (Figura IV.1) muestra las transmisién de la atmosfera cuando se
observa un objeto en el cenit. La atmdsfera absorbe fuertemente abajo de los 330nm, en

la region del cercano ultravioleta del espectro.
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Figura IV.1. Grafica que ilustra la transmisién de la
atmosfera cuando se observa un objeto en el centit.

Un CCD ideal deberia tener una buena sensibilidad desde los 330nm hasta
aproximadamente una micra, donde el silicio (de lo que estan hechos los CCDs) se

vuelve transparente y, por tanto, insensible.

Los CCDs iluminados de manera frontal son los menos costosos de construir usando

técnicas convencionales de fabricacién de obleas. Estas se utilizan generalmente en

ADQUISICION DE LOS DATOS




CAPITULO IV Pag. 21

aplicaciones comerciales. Aunque no todos los fotones se detectan, estos dispositivos
son todavia mas sensibles que la pelicula fotografica. Tienen una eficiencia cudntica
baja debido a la reflexion y la absorcién de la luz en los electrodos superficiales.
También tienen una respuesta pobre en el azul. La estructura de los electrodos evita el

uso de peliculas antirreflejantes, que podrian mejorar su rendimiento.

E] astrénomo aficionado, con un presupuesto limitado, podria considerar el uso de
CCDs gruesos, asi como para muchas aplicaciones comerciales; pero para un
observatorio profesional, el costo de la operacién demanda que los detectores sean tan

sensibles como sea posible.

A lo largo de los més de 25 afios de desarrollo, la sensibilidad de los CCDs ha sido
mejorada enormemente, hasta el punto de que casi todos los fotones incidentes en el
espectro visible son detectados. La sensibilidad de los CCDs se ha mejorado usando dos

técnicas principales: mediante el adelgazamiento y usando peliculas anti-reflejantes.

IV.1.2 Técnicas para mejorar la sensibilidad en los CCDs

a) Peliculas antirreflejantes

El silicio tiene un indice de refraccion muy alto (denotado por n). Esto significa que

los fotones son reflejados fuertemente en su superficie. El indice n del aire o del vacio

es 1.0; del vidrio es 1.46; del agua 1.33 y del silicio 3.6. Se puede demostrar que el
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vidrio de ventana en aire refleja 3.5% y que el silicio en aire refleja 32%. Entonces, a
menos que se tomen acciones, el CCD de silicio detectara, en el mejor de los casos, a lo

mas 2 de cada 3 fotones.

La solucién es depositar una capa delgada de material dieléctrico transparente en la
superficie del CCD. El indice de refraccion de este material deberia estar entre el del
silicio y el del airely deberia tener un espesor minimo (~ ¥ de la longitud de onda de la
luz). De manera tipica, se escogen 550nm como longitud de onda tipica, que estd muy

cerca de la mitad de la parte 6ptica del espectro.

Con una pelicula antirreflejante, tenemos ahora tres medios a considerar. Para el
silicio, se requiere un material con n = 1.9. Afortunadamente, tal material existe: es el

dioxido de Hafnio. Este material se usa comtinmente para recubrir CCDs astronémicos.

En la Figura IV.2 se muestra la reflectividad de un CCD EEV 42-80. Estos CCDs
fueron disefiados para tener una respuesta Optima en el azul y tiene una pelicula
antirreflejante optimizada para trabajar a 400nm. En esta longitud de onda la

reflectividad cae a aproximadamente 1% [Gutiérrez et al].
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Figura IV.2. Reflectividad de un CCD EEV 42-80.

b) CCDs adelgazados iluminados por atras

En estos CCDs, el silicio se adelgaza quimicamente y se pule hasta tener un espesor
de aproximadamente 15 micras. ElI CCD se instala de tal manera que la luz entre ahora
por la parte trasera para que los electrodos no obstruyan a los fotones. La eficiencia

cuantica (QE) puede elevarse hasta casi el 100 %.

La produccion de estos CCDs es muy cara, ya que el adelgazamiento no es un

proceso estandar.

Por otra parte, estos CCDs son transparentes a la luz en el cercano infrarrojo y su
respuesta en el rojo es pobre. Su respuesta puede amplificarse aplicando una pelicula
antirreflejante en la parte trasera del CCD. Estas peliculas no funcionan tan bien en los

CCDs gruesos debido a las irregularidades producidas por los electrodos. Casi todos los
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CCDs astrondémicos son ahora adelgazados e iluminados por atras, los cuales estan muy

cerca de ser detectores de luz visible practicamente ideales.

¢) CCDs de agotamiento profundo

El adelgazamiento es esencial con los CCDs iluminados por atras si se busca una
buena respuesta en el azul. La mayoria de los foto-electrones azules se crean a unos
pocos nandémetros de la superficie y si esta regién est4 libre de campo eléctrico no habra
respuesta en el azul. Idealmente, requerimos todos los beneficios de un CCD
adelgazado mds una buena respuesta en el rojo. La solucién es usar un CCD con un
adelgazamiento intermedio de unas 40um construido con silicio de alta resistividad.
Este espesor hace al dispositivo opaco a los fotones rojos y el uso de silicio de alta
resistividad significa que no hay regiones libres de campo a pesar de su grosor mayor.
Hay ahora un campo eléctrico alto a través de todo el CCD. Los CCDs fabricados de
esta manera son conocidos como CCDs de agotamiento profundo (deep depletion
CCDs). El nombre implica que la regién de campo eléctrico alto, también conocida

como la “zona de agotamiento”, se extiende mas profundamente en el dispositivo.
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IV.1.3 Binning

En algunas aplicaciones, existen ocasiones en que podria ser mas eficiente para el
astronomo cambiar a un detector con pixeles mas grandes, ya que seria mas rapido de
leer y el archivo resultante de la imagen seria mas pequefio, ocupando menos espacio en
disco. Existe una manera de leer un CCD incrementando el tamafio efectivo del pixel:
se llama “binning”. Con el binning podemos incrementar el tamafio de un pixel casi
arbitrariamente. En el limite, podriamos leer el CCD completo como si fuera un solo
super pixel. Un binning muy usado por los astronomos es 2x2, lo que significa que la
carga de cada cuadrado de 2x2 pixeles adyacentes se sumara en el chip antes de salir al

amplificador de salida.
Una ventaja importante del binning in-situ es que es un proceso libre de ruido.

El binning se hace en dos maneras diferentes: vertical y horizontal. Cada uno puede

hacerse de manera independiente pero se obtienen pixeles rectangulares.
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IV.1.3.1 Tipos de binning

a) Binning vertical

Esto se hace sumando la carga de renglones consecutivos. La suma se hace en el
registro serie. En ¢l caso de binning 2x2, dos renglones de la imagen se depositaran

consecutivamente en el registro serie antes de que éste sea leido.

b) Binning horizontal

Esto se realiza combinando cargas de pixeles consecutivos del registro seric en un
electrodo especial colocado entre el registro serie y el amplificador de salida llamado
Punto Suma (Summing Well, SW). El paquete de carga combinado puede empujarse

luego al nodo de salida para su medicion.

IV.1.4 Defectos de los CCDs

A menos que uno pague una enorme cantidad de dinero, generalmente es dificil
obtener un CCD libre de defectos. La primera clase de defectos es una “columna

obscura”. Las columnas obscuras son originadas por “trampas” que bloquean la
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transferencia vertical de carga durante la lectura de la imagen. Las trampas pueden ser

causadas por las fronteras cristalinas en el silicio del CCD o por defectos de fabricacién.

Aunque las columnas obscuras marcan cosméticamente ¢l CCD, no deberian ser un
gran problema para los astrénomos, cuando son relativamente pocas. Por ejemplo, en un
CCD de 2048 columnas, 7 columnas malas representan una pérdida de datos muy

pequefia.

Existen otros tres tipos de defectos comunes en las imagenes de los CCDs

[Davenhall et al 2001]:

Las columnas brillantes: Son causadas por trampas en las que los electrones contenidos
pueden derramarse durante la lectura, causando una marca vertical.

Los puntos calientes: Son pixeles con una corriente obscura mayor de lo normal. Su
brillo crece linealmente con el tiempo de exposicion.

Los rapos cosmicos: Son particulas cargadas procedentes del espacio o de trazas
radioactivas en el material de la misma camara o de objetos circundantes, pueden
producir ionizacién en el silicio. Los electrones producidos son indistinguibles de los
electrones fotogenerados. Una tasa de aproximadamente 2 rayos césmicos por cm> por
minuto puede ser una situacién normal. Un evento tipico puede afectar unos pocos
pixeles adyacentes y contener varios miles de electrones. Los rayos cdsmicos son

inevitables.
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Defectos de emision: Son puntos calientes que actian como pequefios leds que
producen un halo luminoso en el chip. Algunos defectos pueden surgir de la electrénica

de procesamiento aunque es raro que se presenten.

Otro problema encontrado cominmente en los CCDs adelgazados es el “fringing”.
Este efecto se reduce notablemente en los CCDs de agotamiento profundo. El fringing
es originado por reflexiones muttiples dentro del CCD. A longitudes de onda mas
largas, donde los chips adelgazados empiezan a ser transparentes, la luz puede penetrar
el CCD v reflejarse en la superficie posterior, interfiriendo entonces con la luz que entra.
Esto puede dar origen a patrones de interferencia constructiva y destructiva con una serie

de franjas donde hay pequeiias diferencias en el grosor del chip.

En aplicaciones espectroscdpicas, el fringing puede hacer inutiles algunos CCDs
adelgazados, ain cuando tengan una eficiencia cudntica considerable en el azul.
Entonces, para espectroscopia, se prefieren los CCDs de agotamiento profundo, que

tienen un grado mucho menor de reflexiones internas y, por tanto, menos fringing.

1V.1.5 Fuentes de ruido en una imagen de CCD

a) Ruido de lectura

Este es originado principalmente por electrones inducidos térmicamente en el

amplificador de salida del CCD. Esto hace que aparezcan pequefios voltajes de ruido a
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la salida. Esta fuente de ruido, conocida como Ruido de Johnson, puede reducirse
enfriando el amplificador de salida o disminuyendo el ancho de banda electronico.
Disminuir el ancho de banda significa que tomara méas tiempo medir la carga de cada
pixel, de manera que existe un compromiso entre un ruido bajo y la velocidad de lectura.
Otros problemas de interferencia producidos por la electronica del observatorio también
puede contribuir al Ruido de Lectura, pero pueden eliminarse mediante un disefio
cuidadoso. El ruido de Johnson es el mas fundamental y, en algin grado, siempre estara
presente. El ruido de lectura pone un limite fundamental al rendimiento de un CCD;
este ruido puede reducirse incrementando el tiempo de lectura. Los CCDs cientificos

tienen actualmente un ruido de lectura tipico de 2-3 electrones RMS.

b) Corriente obscura

En un pixel pueden generarse electrones sea por el movimiento térmico de los
atomos de silicio o por la absorcion de fotones. Los electrones producidos por estos dos
efectos son indistinguibles. La corriente obscura es andloga al efecto que puede ocurrir
en una emulsion fotografica si a la cdmara se le filtra luz. La corriente obscura puede
reducirse o eliminarse enfriando el CCD ya que las cdmaras se enfrfan tipicamente con
nitrogeno liquido hasta el punto donde la corriente obscura cae abajo de un electrén por
pixel por hora, donde es ‘practicamente inmedible.  Las camaras enfriadas
termoeléctricamente pueden tener una corriente obscura substancial. En la Figura IV.3

se muestra como puede reducirse la corriente obscura de un CCD TEK 1024 enfridndolo.
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Figura IV.3. Reduccion de corriente oscura en un
CDD TEK1024 mediante enfriamiento.

¢) Ruido de fotones

Llamado también ruido de disparo. Se debe al hecho de que el CCD detecta fotones.
Los fotones llegan de manera impredecible descrita por la estadistica de Poisson. Esta

“impredecibilidad” causa ruido.

En una analogia de gotas de lluvia cayendo sobre un arreglo de cubetas, las cubetas
son los pixeles y las gotas de lluvia los fotones. Tanto las gotas de lluvia como los
fotones llegan discreta e independientemente y al azar, estando esto descrito por la

estadistica de Poisson. Si las cubetas son muy pequefias y la lluvia cae muy dispersa,
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algunas cubetas pueden recolectar una o dos gotas, mientras que otras pueden no obtener
nada. Si permitimos que la lluvia caiga suficiente tiempo, todas las cubetas mediran el
mismo valor, pero para tiempos cortos de medicién la dispersion en los valores medidos
es grande., Este escenario es esencialmente el de un CCD astrondmico donde los

pequefios pixeles estan recolectando flujos muy bajos de fotones.

La estadistica de Poisson nos dice que la incertidumbre RMS (ruido RMS) en el
numero de fotones por segundo detectados por un pixel es igual a la raiz cuadrada del
flyjo medio de fotones (el numero promedio de fotones detectados por segundo). Por
ejemplo, si se obtiene la imagen de una estrella en un pixel, produciendo, en promedio,
10 foto-electrones por segundo, y se observa la estrella durante 1 segundo, entonces, la
incertidumbre de nuestra medicion de su brillo serd la raiz de 10, o sea, 3.2 electrones.
Este valor es el “ruido de fotones”. Aumentando el tiempo de exposicion a 100
segundos aumentars el ruido de fotones a 10 electrones (la raiz de 100), pero al mismo
tiempo aumentara la “razén Sefial a Ruido” (SNR por sus siglas en inglés). En ausencia
de otras fuentes de ruido, la “razén Sefial a Ruido” aumentard como la raiz cuadrada del
tiempo de exposicion. En astronomia, generalmente se procura maximizar la SNR

[Davenhall et al 2001].
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d) No-Uniformidad en la respuesta de los pixeles (PRNU por sus siglas en inglés)

Los defectos del silicio y pequefios defectos de manufactura pueden hacer que
algunos pixels tengan una sensibilidad mayor que sus vecinos. Esta fuente de ruido
puede removerse medianic el “aplanamiento”, una técnica de procesamiento de

imagenes.

Si tomamos una exposicion de campo plano muy profunda (al menos unos 50,000
electrones de carga fotogenerada por pixel), la contribucion del ruido de lectura y del
ruido de fotones se vuelve muy pequefia. Si graficamos, entonces, el valor de los pixeles
a lo largo de un renglon de la imagen podremos ver una variacién en la sefial causada
por las ligeras variaciones en sensibilidad entre los pixeles. Las variaciones en un CCD
de uso cientifico pueden ser tan grandes como +/- 2%. Afortunadamente, estas
variaciones son constantes y se pueden remover facilmente dividiendo una imagen de

ciencia, pixel a pixel, por una imagen de campo plano [Davenhall et al 2001].

IV.1.6 Des tipos de CCD

1. Camaras con capacidad de integrar

Existen diferencias en la geometria de una cdmara con capacidad de integracion

comparada con una camara para video. Una cdmara con capacidad de integracion, como
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las usadas en la mayoria de las aplicaciones astrondmicas, se disefia para permanecer en
un objeto durante un tiempo de exposicion de varios minutos. Cuando la lectura
empieza y se transfiere la carga hacia afuera del drea de imagen, linea por linea hacia el
registro serie, el 4rea de imagen permanece sensible a la luz. Debido a que la lectura
puede tomar hasta un minuto 0 mas, si no cuenta con un obturador, cada imagen estelar
se “escurrira” a lo largo de las lineas. Por tanto, es esencial la presencia de un obturador
externo para evitar este escurrimiento. Esta clase de CCDs se conoce como de “barrido

lento” [Gutiérrez et al}.

2, CCDs de video

Una cdmara de video necesita. ser leida mucho mas rapidamente. Un CCD de video
puede ser usado por los astronomos como “buscador” para localizar sus objetos de
interés y asegurarse de que el telescopio esta apuntando al lugar deseado o puede usarse
para guiar. Estas camaras deben leerse mucho mas ripidamente, tal vez varias veces por
segundo. Un obturador mecédnico operando a esa frecuencia es impractico. La
geometria de un CCD de video, sin embargo, incorpora un tipo de obturador electrénico

en el CCD y no se requiere un obturador externo.

En un CCD de lectura segmentada, la carga de cada mitad del area de imagen puede
desplazarse de manera independiente. Si la parte inferior del 4rea de imagen se cubre

con una mascara opaca (una capa de aluminio depositado en la superficie del CCD o una
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mascara externa), se tiene un CCD de transferencia de campo que se usa para
aplicaciones de alta velocidad de lectura. El 4rea disponible para imagen se reduce a la

mitad y la parte inferior del CCD se convierte en el “4rea de almacenamiento”.

La operacion de un CCD?de video con el campo segmentado empieza con la
integracion de la imagen en el CCD. Una vez que la exposicidn se completa, la carga
del 4rea de imagen se desplaza hacia abajo al area de almacenamiento, debajo de la
mascara a prueba de luz. Este desplazamiento es rapido: del orden de unos pocos
milisegundos para un CCD grande. Lo que podria “embarrarse” la imagen en este

tiempo es minimo (suponiendo que no hay obturador externo).

Una vez que la imagen se ha guardado debajo de la mascara, puede leerse
tranquilamente. Ya que las fases de reloj de las dreas de imagen y de almacenamiento se
pueden controlar de manera independiente, la siguiente imagen se puede integrar en el
drea de imagen durante la lectura. El area de imagen puede mantenerse integrando de
manera continua y el detector tendra solamente un pequefiisimo tiempo muerto durante
el desplazamiento de la imagen. No se requiere un obturador externo, pero el tamafio

efectivo del CCD disminuye a la mitad [Gutiérrez et al].

IV.1.7 Tipos de calibracién

En los siguientes incisos se describen brevemente los tres tipos de exposiciones de

calibracién que deben tomarse con una cdmara de uso cientifico, generalmente antes y
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después de cada sesién de observacién. Fstas se almacenan junto con las imagenes
cientificas y se combinan con ellas durante el procesamiento de las imdgenes. Estas
exposiciones de calibracion nos permiten compensar ciertas imperfecciones del CCD.
Al obtener estas imagenes debe ponerse el mismo cuidadoe que para adquirir las
imagenes cientificas, ya que aplicar éampos planos y bias de baja calidad a los datos

cientificos puede degradarlos en lugar de mejorarlos [Gutiérrez et al].

a) Bias

Una imagen de bias es una exposicion de duracion cero tomada con el obturador de
la cAmara cerrado. Representa ¢l punto cero o la sefial de linea base del CCD. En lugar
de ser completamente plano, un bias puede contener algo de estructura. Por supuesto,
cualquier defecto brillante en el CCD aparecera aqui, asi como ligeros gradientes en la
imagen causados por limitaciones en la electronica de procesamiento de sefiales de la
camara. Es normal tomar unas 5 imagenes de bias antes de una noche de observacion.
Fstas luego se combinan usando un algoritmo de procesamiento de imégenes que
promedie las imagenes, pixel a pixel, despreciando aquellos valores que son

notablemente diferentes de los otros 4 correspondientes.

Esto puede ocutrir si un pixel en una imagen de bias esta afectado por un evento de
rayos césmicos. Es poco probable que el mismo pixel en las otras 4 imagenes resulte

afectado de forma similar, de manera que el “bias maestro” resultante deberia estar libre

ADQUISICION DE LOS DATOS



CAPITULO IV Pag. 36

de rayos cdsmicos. Tomar un niimero de biases y luego promediarlos también reduce la
cantidad de ruido en las imagenes de bias. Promediar 5 imagenes reducir4 el ruido de
lectura (ruido electronico del amplificador del CCD) en la imagen por un factor de raiz

de 5.

Algunos CCDs cuentan con una regién de bias, un drea del CCD que no es sensible
alaluz. El valor de los pixeles en una region de bias esta determinado por la electrénica
de procesamiento de la sefial y constituye ¢l nivel de sefial cero en el CCD. Los pixeles
de una regién de bias estan sujetos s6lo al ruido de lectura. Estas regiones de bias
pueden producirse “sobre-barriendo” el CCD, es decir, leyendo mas pixeles que los que
en realidad estdn presentes. Disefiar un CCD con un registro serie mas largo que el
ancho del 4rea de imagen también creara franjas de bias vertical a la derecha o a la
izquierda de la imagen. Estas franjas se conocen como regiones de “pre-barrido X y
“sobre-barrido X”. También es posible generar imagenes de bias leyendo el CCD sin
abrir el obturador y con tiempo de exposicion igual a cero, siempre y cuando la corriente

obscura sea despreciable.

Una imagen de campo plano con regiones de bias puede proporcionar informacién
valiosa, no solamente sobre las fuentes de ruido presentes en el CCD, éino también
acerca de la ganancia de la electrénica de procesamiento de la sefial, es decir, el nimero
de fotoelectrones representados por cada unidad digital (ADU) entregada por el

Convertidor Analogico Digital de la cdmara [Gutiérrez et al].
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b) Campos planos (Aplanamiento)

Esto involucra la exposicién del CCD a una fuente de luz muy uniforme que
produzca una iluminacién muy pareja en todo el chip. Puede obtenerse una “imagen de
campo plano” exponiendo el CCD hacia el cielo en el crepisculo o hacia una superficie
blanca iluminada muy cercana a la apertura del telescopio (por ejemplo, el interior de la
misma cipula, aunque se recomiendan mdas los campos planos de cielo). Las
exposiciones de campo plano son esenciales para la reduccion de datos astrondmicos

[Gutiérrez et al].

IV.1.8 Camaras de mosaico

Cuando los CCDs se infrodujeron por primera vez a la astronomia, una desventaja
principal, comparando con la placa fotografica, era su tamafio pequefio. Los CCDs
todavia estan restringidos en tamafio por las obleas de silicio que se usan en su
produccion. La mayoria de las fabricas solo pueden manejar obleas de 6™ de diametro.
Las placas fotograficas mas grandes son del orden de 30x30 c¢m y cuando se usan con
telescopios de campo amplio pueden obtenerse imagenes de una regién del cielo de
hasta 6x6 grados. Para cubrir la misma érea del cielo con un CCD se requeririan muchas
imagenes y seria extremadamente ineficiente el uso del tiempo de los telescopios. Es
poco probable que los CCDs algin dia alcancen el mismo tamafio de las placas

fotograficas, de manera que para aplicaciones que requieren campos grandes, la (nica
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solucion son las camaras con mosaicos de CCDs. Estas son camaras que contienen hasta
30 chips y ya son de uso comin hoy en dia, con mosaicos todavia més grandes
planeados para telescopios de mapeo en el futuro cercano. Un desafio técnico
interesante asociado con el disefio de estas camaras es tratar de mantener todos los chips
en el mismo plano (o sea, en el plano focal del telescopio) con una precision de unas
pocas decenas de micras. Si existen escalones entre chips adyacentes, la imagenes

estaran en foco en un chip, pero no necesariamente en sus vecinos.

La mayoria de los CCDs se disefian para poder colocarlos juntos y construir
mosaicos. Esto se logra usando paquetes con conexiones eléctricas de un solo lado,
dejando los otros tres lados libres para poder juntarlos. El siguiente reto es construir
CCDs que tengan las conexiones en la parte trasera del envase para poder juntarlos por
los cuatro lados. Esto permitird construir mosaicos sin zonas muertas, y aprovechar de

la mejor manera posible su poder de captacién de luz.

Actualmente, cuando se colocan, por ejemplo, dos CCDs EEV42-80, puede quedar
entre ellos una pequefia separacién de unas 50 micras. La luz que cae en esta
separacion, obviamente se pierde, pero generalmente esta pérdida no importa demasiado
a los astrénomos ya que representa solo el 1 % de los datos totales en la imagen

[Gutiérrez et al].
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IV.1.9 Controlador de un CCD

En esta primera aplicacion, la computadora es un sistema embebido que funciona en
un “controlador”. Este controlador, tipica;mente contendra una seccion analdgica de bajo
ruido para la amplificacion y el filtrado de la sefial de video del CCD, un convertidor
analdgico a digital, un procesador de alta velocidad para la generacion de las formas de
onda y uno o varios dispositivos para la recepcion de mandos y para la transmision de

los datos.

Un sistema astrondmico podria requerir la generacién de sefiales de reloj con
resoluciones de unas pocas decenas de nanosegundos. Esto se hace tipicamente ahora
usando un Procesador de Seiiales Digitales (DSP) de alta velocidad. Las sefiales de reloj
se generan por software y salen del DSP por medio de los puertos paralelos
interconstruidos en el chip. El disefio méas bésico para un CCD requiere un minimo de 7
sefiales de reloj y varias mas para coordinar la operacion de la electronica periférica.
Las tablas para la generacion de las sefiales se almacenan generalmente en la memoria
del DSP. Otra zona de la memoria se emplea para almacenar el cddigo que interpreta los
mandos y que inicializan la cémara, aunque estos procesos, por lo general, no son
criticos en el tiempo. Esta computadora, pues, es muy rapida y de disefio muy simple.
Un procesador de muy bajo rendimiento aqui puede resultar en una lectura demasiado
lenta y, por tanto, un bajo rendimiento en él uso global del telescopio. Cuando se lee un

CCD, el obturador se encuentra cerrado y no es posible adquirir mas datos en este
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intervalo. Por supuesto, si se usa un CCD pequefio, un controlador lento puede no ser

una desventaja, ya que no hay demasiados pixeles para procesar [Gutiérrez et al].

IV.1.10 La adquisicién de los datos

Fl sistema, generalmente, estd en computadoras personales (PCs) o estaciones de
trabajo tipo SUN. Y los sistemas operativos utilizados pueden ser Linux, Windows o
UNIX (Solaris). Los datos de los pixeles se reciben del controlador mediante un cable
dedicado o mediante conexiones con fibra éptica. En estos ultimos, la electronica
involucrada no es cara e involucra componentes de uso regular, excepto, quiza la tarjeta
tranceptora para las fibras Opticas. Generalmente, las tareas de adquisicion se
construyen en el mismo observatorio y esto representa el mayor costo de estos sisternas.
La meta es proporcionar una interfaz de usuario de uso fécil, tipicamente en modo
grafico, para que el usuario la intercale con la del instrumento. Su complejidad puede
incrementarse por la necesidad de comunicar la interfaz del CCD con otros sistermas
como el de control del telescopio, ruedas de filtros, etc., pero ésto permite tener en los
archivos de imégenes informacién como las coordenadas del telescopio. Para guardar
las imégenes, existen diversos formatos, pero el mas usado es el formato FITS, el cual
permite guardar las imdgenes junto con informacién diversa como la fecha, la hora, el
formato de la imagen (columnas, renglones, bits por pixel), asi como varios otros datos

sobre el telescopio y el instrumento utilizado [Gutiérrez et al].
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IV.1.11 Procesamiento de los datos obtenidos mediante un CCD

Una vez que el sistema de adquisicion obtuvo los datos es necesaria la manipulacién
de los mismos ya que, como se menciona anteriormente, existen algunos efectos del
instrumento que deben ser corregidos. El procedimiento de reduccion (procesamiento)
no es en lo absoluto trivial y debe ejecutarse con cuidado para evitar que se estropéen los

datos, Las etapas tipicas para reducir datos involucrados con un CCD son:

% Leer la informacién del dispositivo de almacenamiento (disco o cinta).

% Transformar los datos a un formato que sea compatible con el sofiware que se esta
utilizando para el andlisis.

% Inspeccionar las imagenes originales y descartar aquellas que tengan errores.

% Marcar todos los pixeles con errores o reemplazarlos con valores razonables.

% Crear iméagenes maestras bias y de corriente oscura para usarlas subsecuentemente
en la eliminacion de seiiales bias y corrientes oscuras de las imagenes crudas de los
objetos astronémicos.

®  Para cada filtro, crear un marco de campo plano maestro para definir las variaciones
de sensibilidad de pixel a pixel y después aplicar el campo plano a cada una de las
imagenes.

% Para cada filtro, alinear y agregar imagenes individuales de cada objeto astronomico

para generar una imagen maestra del objeto.
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IV.2 FORMATOS PARA ALMACENAMIENTO DE DATOS ASTRONOMICOS

Una vez adquirida la imagen astronomica mediante alguno de los dispositivos
mencionados en las secciones anteriores, es posible almacenar los datos para su posterior
analisis.  Virtualmente cualquier formato se puede utilizar para guardar las
observaciones [Davenhall et al, 2001]. La eleccion dependera solamente de lo que sea

practico y conveniente para el observatorio involucrado.

En la actualidad, hay una proliferacion de diferentes formatos para el
almacenamiento de datos astrondmicos [Davenhall et al 2001]. Esto se debe en parte a
que cada laboratorio cuenta con instrumentos diferentes; como consecuencia, el software
también es diferente y, en muchos de los casos, es desarrollado dentro del mismo
laboratorio con el fin de disponer de un sistema computacional que permita al usuario
realizar las tareas especificas que requiere en un determinado momento y para lo cual no

existe a su alcance otra herramienta.

Intentar mencionar o desarrollar un software que sea compatible con todos los
formatos que existen hasta el dia de hoy seria una tarea virtualmente imposible. Sin
embargo, existen paquetes de software que tienen la capacidad de importar datos de
diferentes formatos y, en algunos casos, pueden procesar datos que no son de su formato
nativo, aunque con cierta pérdida de eficiencia. Gracias a éste tipo de software ya no es

tan problematica la transferencia de un formato a otro [Davenhall et al 2001].
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Hay algunos formatos que son utilizados en diversos laboratorios o que circulan a
través del Internet con lo cual se han hecho mas “populares™ y son manejados por varios
paquetes de software. En las siguientes secciones se mencionan algunos de los formatos
mds conocidos para almacenamiento de datos astronémicos obtenidos con

interferémetros de Fabry-Perot.

IV.2.1 FITS

El formato FITS (Flexible Image Transport System) micialmente se desarrollo a
finales de los 70’s como un formato de intercambio de datos entre varios observatorios
astronomicos. Desde entonces, FITS se ha convertido en el formato estindar de datos
por defecio y es usado por la mayoria de los paquetes de sofiware para el andlisis de

datos astrondémicos.

Un archivo FITS consiste de uno o mas bloques de informacién con Encabezado +
Unidad de Datos (EUD), donde el primer EUD se denomina “EUD primario” o “arreglo
primario”. El arreglo primario contiene un arreglo N-dimensional de pixeles, tal como
un espectro de 1D, una imagen 2D o un cubo de datos 3D. Este formato soporta cinco
diferentes tipos de datos primarios: bytes sin signo (8 bits), enteros con signo de 16 y 32

bits, y reales de punto flotante de 32 y 64 bits [Boulesteix, 1999].
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Cualquier cantidad de EUD’s adicionales pueden seguir al arreglo primario; estos
EUD’s adicionales se conocen como “extensiones” FITS. Actualmente existen tres tipos

de extensiones definidas en el estandar de FITS [Boulesteix, 1999]:

Extension de imagen. Un arreglo N-dimensional de pixeles, semejante al arreglo
primario.

Extension de tabla ASCIL. Renglones y columnas de datos en caracteres con formato
ASCIL

Extensién de tabla binaria. Renglones y columnas de datos en representacion binaria.

En cada caso, el EUD consiste en una Unidad de Encabezado ASCII seguido por una
Unidad de Datos opcional. Por razones historicas, cada unidad debe tener una longitud
que sea un multiplo exacto de 2880 bytes. El espacio que no sea utilizado debe
rellenarse con caracteres tales como el espacio en ASCII o NULL dependiendo del tipo

de unidad. La Figura IV.4 muestra la estructura de un archivo FITS.

Cada Encabezado consiste de cualquier cantidad de registros de 80 caracteres con
palabras clave o “tarjetas fits” (esta definicién se debe a que, cuando inicialmente se
desarrollé el formato FITS, afin prevalecia el uso de las tarjetas perforadas de 80

columnas) las cuales tienen la siguiente forma:

PALABRA CLAVE = valor / cadena con comentarios
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ARCHIVO FITS
A

EUD EUD

PALABRA CLAVE=valor PALABRA CLAVE=valor

Encabezado
(2880b)
A

(opcional)

Unidad de datos
(multiplos de 2880b)
AL

\ Imagen Imagen

Figura IV.4. Estructura de un archivo FITS.

Los nombres de las palabras clave pueden ser de hasta 8 caracteres de largo y solo
pueden contener letras maytsculas, los digitos 0-9, el guién y el guién bajo. El nombre
de la palabra clave usualmente es seguida del signo igual y caracter de espacio (= ) en
las columnas 9-10 del registro, seguido por el valor de la palabra clave, el cual puede ser
un entero, un numero de punto flotante, una cadena de caracteres (encerrada entre
comillas) o un valor booleano (la letra T o F). La dltima palabra clave en el encabezado
es siempre “END” la cual no tiene valor ni campo de comentarios. Existen muchas

reglas que gobiernan la forma exacta de un registro asi que es mejor apoyarse en un
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software de interfaz estandar para construir correctamente los registros en vez de tratar

directamente con ¢l formato FITS a bajo nivel.

Cada Unidad Encabezado comienza con una serie de palabras clave requeridas, las
cuales dependen del tipo de EUD. Estas palabras clave reéueridas especifican el tamafio
y formato de la Unidad de Datos que sigue. El encabezado puede contener otras
palabras clave opcionales para describir otros aspectos de los datos. Otras palabras
clave para comentarios (COMMENT) o historia (HISTORY) se agregan con frecuencia

para documentar mas ampliamente el archivo de datos.

La Unidad de Datos opcional sigue inmediatamente después del bloque de 2880
bytes de encabezado (36 renglones de 80 caracteres). Algunos EUD’s no tienen Unidad

de Datos y solo consisten de una Unidad de Encabezado.

Si hay més de un EUD en el archivo FITS, entonces el encabezado de la siguiente
EUD empieza inmediatamente al final del altimo bloque de 2880 bytes de la Unidad de

Datos anterior (0 Unidad de Encabezado, segin el caso) [Boulesteix, 1999].

IV.2.2 IRAF

IRAF es el acronimo para “Image Reduction and Analysis Facility”. La distribucion
principal de IRAF incluye una buena seleccidn de programas graficos y para
procesamiento de imagenes, ademas de un gran nimero de programas para la reduccion

y el andlisis de datos de astronomia Optica e infrarroja. Hay otros paquetes disponibles
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para realizar tareas tales como la adquisicion o manipulacién de datos obtenidos en otros
observatorios. El sistema IRAF también incluye un ambiente de programacion muy

completo para aplicaciones cientificas [Walter, 2001].

En el formato nativo de IRAF, un conjunto de datos, tipicamente una imagen o un
espectro, consiste en dos archivos: un archivo de encabezado con extensién .imh y un
archivo de pixeles con extension .pix. Estos archivos usualmente se almacenan en
localidades estandar dentro de los directorios de IRAF. Los archivos .pix son grandes y
se pueden almacenar en el mismo directorio con los archivos de encabezado, o en otro
directorio. El archivo de encabezado contiene las dimensiones del arreglo de datos, el
nombre del archivo de pixeles y, opcionalmente, cualquier otra informacion auxiliar que
describa la imagen, expresada como una serie de palabras clave y sus valores. Estas
palabras clave tienen deliberadamente una sintaxis similar a las palabras clave de FITS.
Las dimensiones de la imagen y el nombre del archivo de pixeles se almacenan en
formato binario, pero las palabras clave se almacenan como simples caracteres ASCII.
Por lo tanto, se pueden revisar los valores de las palabras clave abriendo un archivo de
encabezado en la terminal [Morris, 1999]. En la actualidad, IRAF también funciona con

archivos FITS.

1V.2.3 CIGALE

CIGALE (por cinemética de galaxias) es un programa para reduccion de datos

obtenidos con un interferémetro de Fabry-Perot de barrido con un determinado niimero
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de canales. Este paquete fue elaborado por el Dr. Etienne Le Coarer del Observatorio de
Grenoble. Se encuentra instalado -en varias estaciones de trabajo del Instituto de
Astronomia y funciona en Openwindows y en Linux. Los datos en CIGALE se
presentan en forma de archivos con la siguiente estructura: las tres primeras letras
representan la funcidn, las cuatro siguientes se refieren al objeto observado y las
restantes son libres y permiten diferenciar dos archivos de la misma categoria. Estos
archivos son llamados también cubos por la triple dimension, una de ellas
correspondiente al nimero » de canales de barrido del interferometro y las otras dos
estan dadas por el tamafio del detector en pixeles (k x m) [Arias et al, 1994]. la
interaccion entre el usuario y el sistema se realiza mediante comandos en linea; algunos
comandos permiten procesar los datos y analizar la informacién, mientras que otros

permiten visualizar las imagenes obtenidas.

Encabezado
Tipo: Puede ser raw 0 new
X: Namero de columnas
Y: Ntmero de renglones
Z: Numero de canales
Comentarios: Usualmente es
el tiempo de integracion

Imagen

Figura IV.5. Estructura del archivo con formato CIGALE.
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IV.2.4 ADHOC (AD2 y AD3)

El formato ADHOCw es el formato por defecto de los archivos para el software
ADHOCw disefiado para funcionar sobre Windows 95/WindowsNT. En los siguientes

incisos se describe la estructura de este formato [Boulesteix, 1999].

a) Principio:
El formato es idéntico para datos en 2D y 3D.
Los datos se almacenan mediante valores de punto flotante de 4 bytes (-3.4E381 a
+3.4E381).
Los parametros y comentarios se almacenan al final del archivo.
Los sufijos predeterminados para los archivos son *.AD2 (para 2D) y *.AD3 (para
3D)

b) Diferencias respecto a versiones anteriores del formato (ADHOC/VISU2/VISU3):
Los datos dindmicos ya no estan limitados a [-32767, +32767].
Los comentarios ahora pueden ser de 127 caracteres (antes eran de 78).
Ya no se utilizan archivos separados para los parametros.
El tamafio de los archivos es el doble con respecto a los anteriores.

¢) Compatibilidad:
La estructura es simple con el fin de que los archivos ADHOCw se puedan leer
facilmente desde programas hechos en Fortran o Basic por los usuarios (sin
comentarios ni pardmetros).

La estructura es compatible con IDL (sin comentarios ni pardmetros).
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d) Biblioteca C:
Hay una biblioteca en C++ (orientada a objetos) disponible para los usuarios (en
forma binaria y en codigo C).

¢) Estructura:
Datos: Ix * ly * 1z pixeles (Ix, ly y 1z son las dimensione‘s del cubo; 1z = 1 para 2D).
Parametros: 128 bytes.
Comentarios: 128 bytes.
Por lo tanto, la longitud total de un archivo es: (Ix * ly * 1z) * 4 + 256 bytes.

f) Caédigo:
Debido a que el formato de escritura de los nimeros es diferente de maquinas PC a
UNIX, los primeros 4 bytes de los pardametros se utilizan como informacion de
prusba (contienen un valor entero que representa el niimero de dimensiones de los
datos).

g) Paréfnetros:
Todos los valores ocupan 4 bytes (enteros, flotantes o bloques de caracteres).
Todos los enteros son enteros largos (4 bytes).
Los archivos 2D y 3D tienen en comun los primeros 10 valores.
Los demds valores son especificos para el tipo de archivo.

Los valores son compatibles con archivos anteriores de ADHOC (* DA2 y *.DA3).
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Imagen

Pardametros

Figura IV.6. Estructura del archivo con formato ADHOCw,
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CAPITULO V

MANIPULACION DE IMAGENES POR COMPUTADORA

Las graficas por computadora se han convertido en el elemento més comun en las
interfaces para usuario, la visualizacién de datos, los comerciales de television, las
peliculas animadas, etc. Incluso se han desarrollado dispositivos de hardware y
algoritmos para mejorar la efectividad, el realismo y la velocidad de la generacién de las

imagenes [Hearn y Baker, 1995].

I.as computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para producir
imagenes en forma rapida y econémica. De hecho, no existe ninguna 4rea en que no se
puedan aplicar las graficas por computadora con algin beneficio. A pesar de que las
primeras aplicaciones en la ingenieria y la ciencia debian depender de equipo costoso y
complicado, los avances en la tecnologfa de la computacién han hecho gue las graficas
interactivas por computadora sean una herramienta practica [Heamn y Baker, 1995]. En
el caso particular de la astronomia, la importancia de manipular las imégenés

astrondmicas es vital para el desarrollo de esta ciencia.

V.l PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La manipulacién de imagenes por computadora es un drea muy extensa, desde la

creacion y visualizacién hasta la modificacién de una imagen. A veces se traslapan
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entre si los métodos que se emplean en cada drea pero es Util conocer las diferencias que
existen entre un irea y otra. Por ejemplo, en la generacién de gréficas, se utiliza la
computadora para crear una imagen; por otro lado, en el procesamiento de imagenes se
aplican técnicas para modificar o interpretar imagenes existentes, como fotografias y
datos digitalizados [Hearn y Baker, 1995]. Una de las aplicaciones principales del
procesamiento de las imagenes es el mejoramiento de su calidad. Para los propdsitos de
este proyecto, no nos interesan los métodos empleados en Ia generacion de las imégenes
sino los empleados en el procesamiento de las mismas, ya que son obtenidas por otros

equipos y no creadas directamente por la computadora.

Para el procesamiento de las imagenes astronémicas se pueden aplicar métodos
digitales para reordenar partes de imagenes, para mejorar separaciones de colores o para
aumentar la calidad del sombreado. Estas técnicas también se utilizan en gran medida
en aplicaciones de arte comercial que implican el retoque y el reorden de secciones de
fotografias y otras obras de arte. Se emplean métodos similares para analizar fotografias

de la Tierra por satélite.
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V.2 ELEMENTOS PARA LA REPRESENTACION DE LOS DATOS

1. Interfaces graficas para usuario

En la actualidad, es comin que los paquetes de software ofrezcan una interfaz
grafica. Un componente importante de una interfaz grafica es un administrador de
ventanas que hace posible que un usuario despliegue 4reas con ventanas miltiples. Cada
ventana puede contener un proceso distinto que a su vez puede coniener despliegues
graficos y no graficos. Para activar una ventana en particular, s6lo presionamos un
boton del mouse mientras posicionamos el apuntador en dicha ventana [Hearn y Baker,

1995].

El proposito fundamental de cualquier programa computacional radica en facilitar o
hacer posible un proceso. El uso del programa debe ser atractivo y debe adaptarse a las
necesidades del usuario; ademés, su aprendizaje no debe representar un problema

[Reyes, 19991,

Cuando es necesaria la visualizacién de imégenes y gréficas, el desarrollo de una
interfaz grafica de usuario es fundamental para el uso del programa. Para facilitar, a su
vez, el desarrollo de la interfaz, es necesario tener conocimientos bésicos sobre el
funcionamiento de las tarietas de video, la representacion del color en la computadora, la

elaboracién y uso de paletas de color y el formato de los archivos graficos.
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2. Archivos con formatos grificos

Un formato grafico es aquel mediante el cual se almacenan datos en un archivo, que
describen una imagen. Los formatos graficos han surgido de la necesidad de almacenar,

organizar y recuperar datos graficos de manera eficiente y 16gica.

Los formatos graficos pueden ser complejos. Se puede encontrar, por ejemplo, que
la forma en que se almacena un bloque de datos es usnalmente el factor mas importante
que determina la velocidad con que puede ser leido, el espacio que ocupa en disco y la

facilidad con que puede ser accesado por una aplicacion.

Practicamente, todas las grandes aplicaciones crean y almacenan algtin tipo de datos
graficos. Adicionalmente, los archivos graficos constituyen un importante mecanismo
de transporte que permite el intercambio de datos visuales entre aplicaciones de software
y sistemas computacionales. Tradicionalmente, los datos graficos se dividen en dos

clases: vectoriales y mapas de bits [Murray et al, 1994].

a) Datos vectoriales

En graficacion, el concepto de datos vectoriales usualmente se refiere a la manera de
representar imagenes mediante definiciones matematicas. Cada linea, poligono o curva
individual, se compone de una vasta coleccién de puntos interconectados por lineas o se

especifican numéricamente algunos puntos clave que se conectan usando curvas de
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bezier (este método es el que brinda mejores resultados y por ello es mas usado). El
trabajo del programa que restituye este conjunto de puntos clave radica en regenerar las
lineas conectando de alguna manera tales puntos. Asociado a los datos vectoriales, se
encuentra siempre informacién de sus atributos (tales como color y grosor de la linea) y
un conjunto de reglas o convenciones que permiten al programa dibujar los objetos
deseados. [Existen cientos de programas que permiten manipular datos vectoriales,
Adobe Illustrator, Corel Draw y Macromedia Freehand son los mas populares. Algunos
formatos para el almacenamiento de datos vectoriales son: EPS (es el formato mas
popular para el intercambio de datos vectoriales, aunque también puede contener datos
bitmap, los cuales se explican en el siguente inciso) y PDF (es un formato muy versatil
que puede contener practicamente cualquier tipo de datos incluyendo paginas completas;
aunque no se emplea solamente para intercambio de imagenes). La Figu-ra V.1 muestra

dos ejemplos de datos vectoriales.

Figura V.1. El dibujo muestra los
dos principios basicos para generar
datos vectoriales. A la izquierda se
observa un circulo dibujado a partir
de numerosos puntos unidos por
lineas rectas; a la derecha se tiene
un circulo dibujado a partir de 4
W Fomocie puntos (nodos) que se unen

mediante curvas de bezier.
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b) Datos bitmap

Los datos bitmap (mapa de bits) estdn formados por un conjunto de valores
numéricos que especifican el color de pixeles individuales. Los pixeles son puntos de
color distribuidos en una cuadricula regular en un patrén que representa la forma que se
esta desplegando [Murray et al, 1994]. La Figura V.2 muestra un ejemplo de datos

bitmap.

pixet

dispositivo de
despliegus

/ valor del pixel
Datos Bitmap en el archivo:

0.0, 0,0, 0 0,0,0,0, 255 255, 255, 255, 256, 255, 0,0, 255, 0,0, ...

........

Figura V.2, Datos bitmap.

Los archivos graficos también pueden incluir datos que consten de informacion
estructural, color y ofra informacién descriptiva. Esta informacion se incluye
primordialmente como una ayuda para la aplicacion restituyente en su funcién de

reconstruir y desplegar una imagen [Murray et al, 1994]. Los datos bitmap llegan a
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ocupar mucho espacio y tienen desventaja, respecto a los datos vectoriales, al cambiar el
tamafio de la imagen (se pierde definicién); sin embargo, son faciles de manejar.
Algunas aplicaciones que utilizan datos bitmap son Adobe PhotoShop y Microsoft Paint.
Entre los formatos para almacenar datos bitmap se encuentran: BMP y PPM (éstos
almacenan la informacién de manera muy sencilla, sin compresion), GIF (utilizado

principalmente para gréficos en Internet), JPEG y TIFF.

V.3 CONSIDERACIONES PARA EL DESPLIEGUE DE IMAGENES

En graficacidn, las localidades se almacenan como coordenadas matematicas, pero la
superficie de despliegue de un dispositivo de salida es en si un objeto fisico. Por lo
tanto, es importante tener en mente la distincién entre pixeles fisicos y pixeles logicos

[Murray et al, 1994].

a) Pixeles fisicos

Los pixeles fisicos son los puntos desplegados en un dispositivo de salida. Cada uno
ocupa una pequefia porcién de espacio en la superficie del dispositivo. Los pixeles
fisicos se manipulan directamente por el hardware de despliegue y constituyen el

elemento independiente programable mas pequefio sobre la superficie de despliegue. Al
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menos ese es el ideal. Sin embargo, en la practica, el hardware puede sobreponer varios
puntos méas pequefios para formar un pixel individual. Esto se cumple en el caso de la
mayoria de los dispositivos CRT (Catodic Ray Tube) analogos de color, los cuales usan
varios puntos de diferente color para desplegar lo que para el 0jo, a una distancia normal

de visualizacion, percibe como un inico pixel con color uniforme.

Debido a que los pixeles fisicos cubren un area fija sobre la superficie de despliegue,
hay limites practicos para la distancia que puede existir entre dos pixeles adyacentes.
Pedir que un hardware de despliegue proporcione una resolucion muy alta -—demasiados
pixeles sobre una superficie de despliegue dada— ocasionara que se obtenga una imagen
borrosa y otras formas de deterioro en la calidad si los pixeles se sobreponen o chocan

[Murray et al, 1994}

b) Pixeles légicos

En contraste con los pixeles fisicos, los pixeles ldgicos son como punios
matematicos: especifican una localidad, pero se asume que no ocupan un area. Por lo
tanto, el mapeo entre los pixeles 16gicos dentro de un mapa de bits y pixeles fisicos en
una pantalla debe tomar en cuenta el tamafio y arreglo de los pixeles fisicos. Por
e¢jemplo, una imagen muy densa y colorida puede perder su vivacidad al desplegarse

sobre un monitor muy grande porque los pixeles se esparcirian para poder cubrir la
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superficie [Murray et al, 1994]. La Figura V.3 ilustra la diferencia entre pixeles fisicos y

16gicos.

\ ks e o o o e
\ i

Pixel bianco en {1, 1} longitud

Pixel blanco en (, 1)

Pixeles fisicos sobre Pixeles l0gicos
dispositivos

Figura V.3. Pixeles fisicos y pixeles logicos.

V.3.1 Despliegue y profundidad del pixel

El nimero de bits usados para representar el valor de un pixel determina el niimero
de colores que puede exhibir el pixel. Entre més bits tenga un pixel, serd mayor el
niimero de colores posibles. Usar més bits por pixel también significa que se necesitard
mayor espacio para almacenar los valores de los pixeles que representan una imagen que
cubre un area dada sobre la superficie de un dispositivo de despliegue. A medida que ha

evolucionado la tecnologia, se ha hecho posible adquirir dispositivos de despliegue que
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manejan més colores a un menor precio, con lo cual ha incrementado la demanda de

espacio de almacenamiento.

La mayoria de los dispositivos de salida modernos pueden desplegar entre 2 y mas
de 16 millones de colores simultdneamente, correspondiendo a uno y 24 bits de
almacenamiento por pixel, respectivamente. Hay dispositivos de despliegue que utilizan
un bit para almacenar el valor de un pixel, el cual sélo puede tener dos estados de color.
Los dispositivos mas comunes de este tipo son los monitores monocromaticos y, por

supuesto, las impresoras en blanco y negro [Murray et al, 1994].

V.3.2 Un poco sobre Truecolor

Se dice que el ojo humano puede discriminar entre 2% (16,777,216) colores, aunque
muchos menos colores pueden percibirse simultdneamente. Naturalmente, hay gran
desacuerdo sobre esta cifra y el nimero real varia de persona a persona bajo diferentes
condiciones de iluminacion, salud, genética y atencidén. De cualquier forma, es posible
discriminar entre un gran nimero de colores, cierfamente mas de unos cuantos miles.
Un dispositivo capaz de igualar o superar el poder de resolucién de color del ojo humano
bajo la mayoria de las condiciones, se dice que despliega truecolor (color real). En la
préctica esto significa 24 bits por pixel; sin embargo, por razones historicas los
dispositivos capaces de desplegar 215 (32,768) o 21 (65,536) colores también han sido

incorrectamente llamados fruecolor.
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Mis recientemente, el término hicolor ha sido adoptado para dispositivos capaces de
manejar hasta 215 o 216 colores. Fulicolor es un término utilizado principalmente para

fines de mercadotecnia y su significado es poco menos claro [Murray et al, 1994].

V.4 ESQUEMA DE DEFINICION DE COLORES

Obviamente los valores de pixel almacenados en un archivo corresponden a colores.

Pero, ;como se especifican estos colores en realidad?

Usualmente, los valores de los pixeles que consisten de més de un bit representan
valores indice deniro de una paleta de colores, aunque en algunos casos hay una

representacion numérica directa del color en un esquema de definicién de color.

Una paleta, que en algunos casos es referida como mapa de color, mapa de indices o
tabla de color, es un arreglo unidimensional de valores de color. Esta tabla es la piedra
angular para el método en donde los colores pueden referenciarse indirectamente,
especificando sus posiciones en el arreglo. Utilizando este método, los datos de una
imagen pueden manejarse como una serie de valores de indices, usualmente valores
enteros pequefios, los cuales pueden reducir dristicamente el niimero de bits que
representan a un pixel, cuando solo se necesita representar una cantidad pequefia de
colores. Algunos formatos de archivos graficos manejan este esquema. Los mapas de

bits que usan este método de representacion del color se dice que usan almacenamiento
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indirecto o pseudo-color. La Figura V.4 ilustra como se puede usar una paleta para

especificar un color.

. Paleta
Valor de pixel en
el archivo Dispositivo
0 | (25500 de salida
1 (255, 0, 10)
1, 5,10, 38 -
2 {255, 10, 10)
3 {200, 0,0) {0, 255, O)es &)
L conjunto de valores
nurméricos utilizados -
4 (200, 10, 0) por el digpositivo [ —
—— para producir el 1/ 1
] | ——— -
s 0. 255,0) color verde | — 0=
| I VEZT]
[ {50, 50, 50}

Pixel verde
*5" significa "verde” para el programa

Figura V.4. Uso de una paleta para especificar un color.

La paleta es un arreglo de colores definida lo més preciso posible. En la préctica,
cada elemento de la paleta consta de 24 bits, o tres bytes, de largo. Curiosamente, los
modelos de color, muchos de los cuales existian previos a la era de las computadoras,
frecuentemente se construyen a partir de la distribucién equitativa, dentro de tres
variables, de los colores posibles, acomodandose perfectamente en tres bytes de

almacenamiento [Murray et al, 1994].
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V.4.1 Descripcion de los espacios de color

Los colores se definen especificando diversos valores, usualmente tres. Estos
valores especifican la cantidad de cada color de un conjunto de colores fundamentales,
también denominados canales de color, los cuales se combinan para formar colores
compuestos. Un color compuesto se especifica como un conjunto ordenado de valores.
Si “conjunto ordenado de valores” suena conocido (similar a “par ordenado™), de igual
manera les sucedié a las personas que crearon las definiciones de color. Se dice gue un
color representa un punto en la grafica de todos los colores posibles. Debido a esto, en

ocasiones se refiere al color como un punto en un espacio de color.

RGB es una definicién de color muy comdn, por lo cual la utilizaremos para
ejemplificar fo que es un espacio de color. En el modelo de color RGB, los colores rojo
(Red), verde (Green) y azul (Blug) se consideran fundamentales ¢ indivisibles. Un color
se puede especificar prbporcionando una tripleta RGB de la forma (R,G,B). Algunas
veces se piensa en las tripletas en términos de porcentajes, aunqué en realidad no se usan
porcentajes para expresar la definicion de los colores. Se puede caracterizar a los

colores del modelo RGB de la signiente manera:
(0%, 0%, 0%) Negro

(100%, 100%, 100%) Blanco
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(100%, 0%, 0%) Rojo
(50%, 50%, 50%) Gris claro
y asi sucesivamente.

Existen muchos refinamientos sobre esto y siempre habrd desacuerdo sobre qué
nimeros especifican qué color. Sin embargo, esta es la idea basica. Cada una de estas

tripletas RGB representan un punto en el espacio de color RGB.

Al almacenar datos sobre color en un archivo, resulta mas practico especificar el
valor de cada componente de color, no como un porcentaje sino como un valor dentro de
un rango predefinido. Si el espacio destinado a cada componente de color es un byte
(ocho bits), el rango natural es de 0 a 255. Debido a que los colores cominmente se
definen usando 24 bits, o tres bytes, lo natural es asignar a cada uno de los tres bytes el
valor de uno de los componentes de color del modelo. En color RGB, por ejemplo, al
usar tres bytes para cada color, se almacenan los colores en tripletas RGB en un rango de
0 a 255, donde 0 representa cero intensidad y 255 representa maxima intensidad [Murray

et al, 1994].

RGB = ([0 - 255], [0 - 2551, [0 - 2551)
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Asi, los valores de los pixeles en el ejemplo anterior serian:

(0,0,0) Negro
(255, 255, 255) Blanco
(255, 0,0) Rojo
(127,127, 127) Gris claro

V.4.2 Representacion del color

Hay que tener en mente que la percepcion del color es afectada por la psicologia, la
experiencia y las condiciones de visualizacién. Por estas razones, no se ha podido
definir ninguna representacién del color que sea satisfactoria bajo todas las

circunstancias posibles [Murray et al, 1994].

Existen diversos sistemas matematicos que se utilizan para describir los colores. En

esta seccion se describiran brevemente algunos de los mas comunes.

a) RGB (Red-Green-Blue)

RGB es, probablemente, el sistema de color mas utilizado en los formatos graficos

actualmente. Es un sistema aditivo en donde se suman al negro diferentes cantidades de

MANIPULACION DE IMAGENES POR COMPUTADORA




CAPITULO V Pag. 67

rojo, verde y azul, para producir nuevos colores, Los archivos graficos que usan el

sistema de color RGB representan cada pixel como una tripleta [Murray et al, 1994].

b) CMY (Cyan-Magenta-Yellow)

CMY es un sistema de color sustractivo utilizado por impresoras y fotografos para la
representacion de colores con tinta o emulsién, normalmente sobre una superficie
blanca. Al iluminarse, cada uno de los tres colores absorbe la luz de su color
complementario. El cyan absorbe al rojo; el magenta absorbe al verde; y el amarillo

absorbe al azul.

Debido a la dificultad para obtener un negro perfecto mediante lo comentado en el
pérrafo anterior, se cred el sistema CMYK, donde K representa al color negro [Murray

et al, 1994].

¢) HSV (Hue, Saturation y Value)

HSV es uno de muchos sistemas de color cuyo principio consiste en variar el grado
de las propiedades del color para crear nuevos colores, en lugar de realizar una mezcla
de los mismos colores. Hue especifica el color en si (rojo, anaranjado, azul, etc.).

Saturation o saturacién (también denominado cromaticidad) se refiere a la cantidad de
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blanco contenido en hue. Value (también conocido como brillantez) representa el grado

de luminiscencia de un color, es decir, cuanta luz emite.

Este sistema de color se asemeja en gran manera al sistema utilizado por pintores y
ofros artistas, los cuales crean nuevos colores agregando blanco, negro y gris sobre

pigmentos puros para crear tintes, sombras y tonos [Murray et al, 1994].

V.5 ALMACENAMIENTO DE IMAGENES EN FORMATO PPM

Este formato es un método conveniente para almacenar datos graficos ya que es facil
de leer en aplicaciones desarrolladas por particulares. El formato PPM se hizo popular,

junto con otros como PGM y PBM, gracias a la herramienta para imégenes pbmplus.

Un archivo PPM consta de dos partes: un encabezado y los datos graficos. El
encabezado consiste de al menos tres partes, las cuales estin delimitadas normalmente
por el caracter de “nueva linea” aunque la especificacion de PPM sélo requiere un
espacio en blanco. La primera “linea” es un identificador magico del PPM,, puede ser
“p3” o “P6” (jsin incluir las comillas!). La siguiente linea contiene el largo y ancho de
la imagen en numeros ASCIL La tltima parte del encabezado indica el ndmero maximo
de componentes de color para los pixeles, esto permite al formato describir valores de
mas de un byte para cada color. Adicionalmente, se permite colocar comentarios

siempre que se precedan con el caracter “#” al principio de cada linea.
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A continuacion se muestran algunos ejemplos de encabezados vélidos para PPM

[Bourke, 1997].

Encabezado, ejemplo 1

P6 1024 788 235

Encabezado, ejemplo 2
P6

1024 788

# Un comentario

255

Encabezado, ejemplo 3
P3

1024 # ancho de la imagen
788 # altura de la imagen
# Un comentario

1023

El formato de los datos graficos dependen directamente del identificador méagico del
PPM. Si es “P3” entonces la imagen estd dada en texto ASCIL, el valor numético de
cada pixel varia dentro del rango de 0 al méximo indicado en el encabezado. Las lineas

no deben exceder los 70 caracteres.
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Si el identificador magico es “P6” entonces los datos graficos estan almacenados en
formato de byte, un byte por cada componente de color (1, g, b). Lols comentarios sélo
pueden ocurrir antes del {iltimo campo del encabezado y solo un byte puede aparecer
después del mismo, normalmente es un caracter de “nueva linea”. Obviamente, los

archivos graficos “P6” son mas pequefios y se leen con mayor rapidez [Bourke, 1997].
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CAPITULO VI

DESARROLLO DEL SISTEMA ADHOC!

Al sistema desatrollado se le ha llamado ADHOCI! (para que se entienda que estd
relacionado con ADHOCw) y fue implementado sobre una plataforma Linux version
2.2.16, slackware versién 7.1.0, en el ambiente grafico KDE 1.1.2, utilizando el shell
Wish 8.3 extendido y Tcl/Tk 8.3 para la aplicacion e interfaz grafica, respectivamente.
Su funcién principal es la visualizacién y el andlisis de imagenes astronémicas en 2 y 3
dimensiones obtenidas mediante observaciones con un interferémetro Fabry-Perot de

barrido.

V1.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Para desarrollar el sistema se tomaron en cuenta dos factores: En primer lugar, se
considerd conveniente mantener la compatibilidad con los sistemas existentes mas
conocidos (AHDOCw y CIGALE). Para ello, el manejo de archivos con formato FITS
serd de gran utilidad. En segundo lugar, se trataba de proveer al usuario con un sistema

amigable.
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VI.1.1 Seleccion del modelo para el sistema

Haciendo uso de la informacién presentada en la seccién anterior y analizando los
sistemas descritos en la seccion 112, se concluy6 que elegir el sistema ADHOCw como
nuestro modelo a seguir serfa una buena opcién. El sistema ADHOCw es uno de los
mas utilizados en el tratamiento de datos interferométricos Fabry-Perot; ademds, es
amigable y por lo tanto resulta un buen candidato para implementar algo parecido en

Linux.

VL1.2 Seleccién de las herramientas de implementacién

Se opté por usar los lenguajes Tcl/Tk, ya que esto facilita el mantenimiento posterior
del sistema, debido a su uso tan extendido entre el personal técnico del OAN. Estos
lenguajes permiten desarrollar aplicaciones graficas con gran facilidad y rapidez. En un
péarrafo posterior se explican con mds detalle las virtudes de Tcl/Tk que lo convirtieron

en un excelente candidato para resolver nuestro problema.

Sin embargo, algunas rutinas del sistema fueron codificadas en lenguaje C. Un
comando implementado en C es maés eficiente que un procedimiento equivalente en Tcl.
Una raz6n aan mas fuerte para escribir codigo en C es que puede no ser posible
proporcionar la misma funcionalidad utilizando sélo T¢l. Tcl es un lenguaje de muy alto

nivel y algunas manipulaciones de bajo nivel pueden resultar muy complicadas. Para
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este proyecto en particular, el lenguaje C fue muy Wtil para el manejo de archivos

binarios y la manipulacion de datos en memoria compartida.

Ventajas de Tel/Tk

Tel es el acrénimo para Tool Command Language. Tcl en realidad es dos cosas: un
lenguaje de scripts, y un intérprete para ese lenguaje que estd disefiado para ser
facilmente implantado en una aplicacién. Tcl esta asociado a una herramienta para crear
interfaces graficas de usuario, llamada Tk. El intérprete Tcl ha sido llevado de ambiente
UNIX a DOS, Windows y Macintosh. La herramienta Tk ha sido llevada del sistema X

Windows a Windows y Macintosh.

Al crear el Tel se tenia la vision de que se construirfan aplicaciones que consistirian
de largos bloques de codigo compilado y una minima porcion de Tel utilizada para
configuracion y comandos de alto nivel. Mientras que este modelo sigue siendo valido,
también se ha visto que es posible escribir aplicaciones enteras en Tcl. Esto es porque el
shell de Tcl/Tk, wish, provee acceso a otros programas, al sistema de archivos y

conexiones de red, ademas de la habilidad de crear una interfaz de usuario gréfica.

Como lenguaje de scripting, Tcl es similar a otros lenguajes shell para los sistemas
operativos tipo UNIX tales como el Bourne Shell (sh), el C Shell (esh), ¢l Korn Shell
(ksh), y Perl. Los programas shell permiten ejecutar otros programas. Proporcionan la

suficiente programabilidad (variables, flujo de control y procedimientos) para permitir la
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construccién de complejos scripts que ensamblan programas existentes para formar

nuevas herramientas que se amoldan a las necesidades del usuatio.

Hay muchas extensiones para Tcl disponibles en la Internet. La extension mas
notable es Tk, un conjunto de herramientas (foolkit) para interfaces graficas de usuario.
Tk define comandos en Tcl que permiten crear y manipular accesorios grdficos
(widgets) de interfaz de usuario. Este enfoque de programacion de interfaz de usuario

basada en scripts tiene tres beneficios [Welch, 2000]:

% El desarrollo es répido debido a que no hay que esperar a que se lleven a cabo

largas compilaciones.

% Los comandos en Tc! proveen de una interfaz de alto nivel, més f4cil y rapidamente

que la mayoria de las bibliotecas estandar para interfaz de usuario en C.

% 1 interfaz de usuario puede fabricarse de manera independiente del resto de la
aplicacién. El desarrollador puede concentrarse en la implementacion del niicleo de
la aplicacion y después, sin esfuerzo, construir una interfaz de usuario. El conjunto
principal de accesorios grdficos de Tk es con frecuencia suficiente para satisfacer

todas las necesidades de una interfaz de usuario.

Tel tiene una arquitectura simple y una apariencia similar a C (ver Ejemplo VI.1).

Tel es tan facil de aprender que se ha sabido de usuarios que han desarrollado proyectos
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impresionantes en plazos cortos, ain cuando antes no habian utilizado Tcl [Welch,

2000].
(a) (®)
proc Factorial {x} { int factorial (int x) {
seti 1; set product 1 int product, i;
while {$i <=$x} { i = product = 1;
set product [expr $product*$i] while (i <=x) {
iner i product *= i++;
} }
return $product return product
} }

Ejemplo V1.1, Algoritmo que calcula el factorial de un entero
para observar la similitud entre el codigo Tcl (a) y C (b).

Otro punto importante fue la seleccion del formato gréfico a emplear en el nuevo
sistema. Debido a que Tk en su forma natural (sin extensiones) sélo maneja los
formatos PPM y GIF, hubo que elegir entre uno de ellos. Por su sencillez se opté por
usar PPM como formato grafico, en la seccién V.5 se describen las especificaciones del

mismo.
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Una vez definidos el modelo para el sistema y los lenguajes de programacion para
implementarlo, el siguiente paso fue hacer un andlisis del sistema ADHOCw,
desglozandolo de forma muy general para comprender su funcionamiento. Conforme se

explique el desarrollo del sistema se presentaran las figuras que muestran este desgloce.

También fue necesario aprender los lenguajes Tcl/Tk para comenzar la
implementacion del sistema, asi como conocer el equipo ubicado en el OAN-SPM con el

objeto de tener una idea mas clara del problema.

V1.2 METODOLOGIA

En esta seccién se describen los pasos seguidos para el desarrollo del sistema,
utilizando la metodologia de ingenierfa de software propuesta por Ian Sommerville

(2001), que consta de los siguientes pasos:

% Definicibn de requerimientos: Especificar claramente las caracteristicas del

sistema, asi como sus requerimientos (seccién VI1.2.2).

% Disefio del software: Llevar a cabo el modelado del sistema partiendo de los

requerimientos.

% Implementacién: Implementar el modelo en un lenguaje de programacion.
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% Integracién del sistema: Integrar el sistema con los modulos de programas

obtenidos a partir de la implementacién.

®  Prucbas al sistema: Realizar las pruebas que determinarén si el sistema brinda la

funcionalidad y resultados esperados.

% Operacion y mantenimiento: Una vez que el sistema esté en servicio se realizaran

las mejoras necesarias para optimizar su funcionamiento.
VIi.2.1 Definicién del problema
Basicamente, el problema consiste en el desarroilo de un sistema en una plataforma
Linux que permita visualizar y analizar las imégenes obtenidas en observaciones

astronémicas con un CCD en un interferémetro de Fabry-Perot de barrido. El sistema

debe tener las siguientes caracteristicas generales:

% Ambiente grafico amigable y de facil uso

% Tener el maximo grado de compatibilidad con algin otro sistema existente

V1.2.2 Definicién de requerimientos del sistema ADHOCI

A continuacién se mencionan los requerimientos que fueron identificados para

resolver el problema:
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a)

b)

d)

Plataforma Linux. El nuevo sistema debe funcionar en Linux, para aprovechar las
ventajas de este sistema operativo (ver Capitulo I).

Lenguaje de programacion. El lenguaje de programacion Tcl/Tk brinda muchas
ventajas en la realizacion de este proyecto. Una de ellas es el hecho de que facilita el
mantenimiento del sistema debido a que es muy utilizado en el OAN. Otra ventaja,
de las mas importantes, consiste en que tiene la posibilidad de usarse como base para
implementar un nuevo y versatil sistema que corra en diversas plataformas sin hacer
cambios significativos en el codigo (ver Seccion VI.1.2). Esto no descarta el uso del
lenguaje C donde sea necesario.

Ambiente grifico. El sistema pretende presentar al usuario una interfaz amigable.
Mediante el uso de ventanas, menis, botones y demds accesorios, se guiard al
usuario a través del sistema el cual estd estructurado de tal manera que es casi
autodescriptivo con la finalidad de que el usuario no necesite mayor capacitacion.
Este conjunto de caracteristicas permiten hacer mds sencilla la labor del astrénomo
usuario al momento de analizar sus datos.

Compatibilidad con otros sistemas. Tomar como base algin otro sistema que ya
sea conocido por los usuarios. En este caso, ADHOCw es el modelo que se eligié
por sus caracteristicas y para no partir de cero pues no se trata de inventar un sistema
que haga cosas que otros no hacen. Es importante tomar nota del hecho de que se
toma como modelo ADHOCw; sin embargo, la programacion es independiente y casi

en su totalidad diferente, s6lo se ha imitado la apariencia sin copiar el cédigo. Se ha
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puesto a trabajar cada parte del sistema fijdndose en su funcionalidad y tratando de
hacer mejoras. Por el momento, el sistema sélo cuenta con las partes bésicas de
ADHOCw porque es un sistema muy amplio y complejo. Aunque ADHOC/ no
cuente, por ¢l momento, con todas las funciones de ADHOCw, tiene caracteristicas
propias. Es importante que los usuarios del nuevo sistema puedan seguir utilizando
los datos que tenian y por lo mismo, el nuevo sistema debe estar dotado de las
herramientas que permitan a los usuarios manejar sus archivos antiguos (AD2, AD3,
FITS, CIGALE) y darles la opcion de manejar en el futuro formatos propios del
sistema.

¢) Idioma del sistema. Desde un principio, la intencion de este proyecto es que sea
utilizado a nivel local y, si es posible, a nivel internacional. Seria dificil, por el
momento, pensar en una herramienta que incorpore los idiomas de los diferentes
paises a donde llegar ¢l sistema, sobre todo si se distribuye por internet (no se puede
saber quién lo usard). Ademas, muchos de los astrénomos usuarios de sistemas
como éste, que Hlegan al OAN-SPM, no hablan espafiol. Asf que el idioma inglés
parece una eleccién razonable ya que es un idioma que en muchos paises se maneja
en el 4mbito cientifico aunque sea en un nivel basico. Por lo tanto, todo el sistema se
hizo en inglés, incluyendo el codigo (variables, comentarios, efc.).

f) Requerimientos computacionales. Se sugiere que la computadora cuente con las
siguientes caracteristicas con el fin de garantizar un 6ptimo desempefio del sistema

ADHOC! en funcionalidad y tiempo de gjecucion:
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Hardware
Tarjeta grafica SVGA de 32 bits.
Al menos 15 Mb de espacio libre en disco duro.
Velocidad de procesamiento de 450 MHz o superior.
Procesador Pentium 11l o superior.
Monitor SVGA que soporte resolucién de 1280 x 1024 pixeles.
192 Mb de RAM.
Software
Linux 2.2.16 o superior.
Configuracién del monitor para una resolucion de 1280 x 1024 pixeles o
superior.
Wish extendido 8.3 o superior.
Tcl 8.3 o superior.
Tk 8.3 o superior.
Ambiente grafico de ventanas Gnome 6 KDE (por el momento, el sistema
ADHOCI s6lo se ha probado en estos ambientes pero es posible que también

funcione en otros ambientes similares).
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VI.2.3 Diseiio e implementacién

VI.2.3.1 Modelo general del sistema

Figura VI.1. Modelo general del sistema
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Considerando los requerimientos establecidos en la seccion V1.2.2, se desarrollé
un modelo general (Figura VI.1) en donde se ilustran, de manera sencilla y grafica, los
principales servicios que el usuario puede obtener mediante el sistema ADHOC/. A

continuacion se explica cada componente:

1. Adquisicién de los datos: La adquisicion de los datos se lleva a cabo de manera
independiente al sistema ADHOCI. Sin embargo, es de vital importancia que los
datos existan para poder visualizarlos. El usuario los obtiene en sus observaciones
mediante un CCD acoplado a un interferémetro Fabry-Perot en un telescopio.

2. Recuperacion de los datos: Después de las observaciones los datos se almacenan
en disco con los formatos FITS o CIGALE. En otros casos, usuarios de sistemas
anteriores (como ADHOCw) tienen sus archivos en formato AD2 o AD3. Utilizando
una PC con Linux y el sistema ADHOCI, se pueden abrir archivos con los formatos
mencionados. En esta etapa, el sistema lee la informacién, la desglosa y la asigna a
variables que permitan administrarla. Parte de la informacion se almacena en una
seccion de memoria compartida para acelerar la ejecucion del programa.

3. Visualizacion: En general, el sistema permite al usuario elegir entre la visvalizacién
y el andlisis de archivos en 2D y 3D. Para esto se proporciona una ventana central
desde donde se puede pasar de un sub-programa a otro; la dindmica para el acceso de
la informacién es muy similar en ambos sub-programas. Cuando el usuario ha

elegido la informacién que desea tener a su alcance (2D o 3D), el sistema,
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automaticamente, le permite visualizar las imagenes y la informacién contenida en
sus archivos.

4. Manipulacién de las imagenes: Una vez desplegadas las imdgenes y sus datos, es
posible realizar una serie de modificaciones que permitan analizarlos y obtener
resultados.

5. Resultados: Después de la manipulacién adecuada de los datos, el sistema presenta
graficas e imagenes modificadas, que el usuario debe ser capaz de utilizar para
deducir algunas condiciones fisicas del objeto observado.

6. Almacenamiento: Los datos (graficas e imagenes) se pueden almacenar en
dispositivos tales como discos duros o medios externos, como los discos compactos
y otros; también se pueden imprimir o simplemente observar en el monitor (el

usuario sera quien determine el medio que le resulte mas util).

VI1.2.3.2 Analisis del sistema

1. Visualizador 2D

Este programa permite visualizar y analizar imagenes en 2D que tengan formato
.AD2, FITS 6 CIGALE. Después de modificar alguno de los archivos, pueden
almacenarse los nuevos datos en archivos con cualquiera de los formatos mencionados,
ademas de tener la posibilidad de imprimir la informacién. Las principales funciones

S0
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a) Parametros. [Esta seccién del sistema permite al usuario tener abiertos

simultdneamente seis diferentes archivos en 2D, aunque se puede visualizar uno a la
vez. Para todas las imagenes es posible modificar los pardmetros de despliegue
(paleta de colores, umbrales, etc.).

Ademas, permite tener abiertos tres archivos en 3D con formato .AD3. Estos
archivos en ningfin momento se despliegan en pantalla, pero sirven para sobreponer
informacién en la imagen 2D actualmente desplegada. Al igual que en las imagenes
2D, se pueden modificar los parametros del archivo (color, dibujo, tamafio de la
celda, normalizacién, fondo, primer canal, Gltimo canal, corrimiento de canal —

channel offset— y corrimiento de intensidad —intensity offset).

b) Imagen. Esta parte es donde se despliega la imagen 2D para su visualizacion. Aqui

se puede voltear horizontal o verticaimente, cambiar el tamafio del despliegue
(zoom), ir a cierta parte de la imagen definiendo (Xo, Yo) (s6lo se puede hacer
cuando la imagen es lo suficientemente grande), cambiar la paleta de colores para
resaltar ciertas caracteristicas o propiedades de la imagen y cambiar los umbrales
(threshold, step, overlapping).

Secciones cruzadas (cross sections). Se seleccionan dos puntos dentro de la imagen
2D y como resultado se obtiene una gréfica con las intensidades de los puntos
intermedios de la recta formada. Si el grosor de la linea es mayor que 1 pixel, cada
punto de Ia grifica es el promedio de los valores adyacentes a cada punto en la linea.

Al recorrer la grafica con el cursor del mouse se pueden ver los valores de cada
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punto. El usuario puede modificar la grafica al cambiar los valores maximo y
minimo.

d) Perfil de integracién (infegration profile). Para usar esta opcién se requiere abrir
el correspondiente archivo 3D. Al hacerlo se despliegan, sobre la imagen 2D, las
graficas de los perfiles (en el Apéndice A se explica como se construyen los
perfiles). Con el mouse se puede seleccionar una o varias graficas y, mediante las
opciones de esta seccion, modificarlas, imprimirlas o grabarlas en un archivo,
ademas de consultar informacién especifica {niimero de canal, valor de longitud de
onda, velocidad radial, intensidad del pixel, baricentro, etc.).

¢) Modificaciones a la imagen (image modification). Aqui se le permite al usuario
hacer modificaciones directamente a la imagen 2D. Los pixeles seleccionados serdn
reemplazados por nuevos pixeles cuya intensidad estard determinada mediante la

ecuacion,

Nueva intensidad = A * intensidad anterior + B Te. VIL1

donde A y B son valores que el usuario puede modificar. El valor por defecto es A =
1 y B =0 con lo cual el pixel no tiene ningtin cambio. Los cambios se realizan en
archivos temporales, pero si el usuario lo desea se puede grabar en disco. También
existe la posibilidad de deshacer los cambios con un limite de 20 pasos a deshacer.

f) Cinematica de las galaxias (kinematics of galaxies). Esta funcién permite obtener

perfiles de velocidades y de distribucion de masa a partir de un archivo 2D de
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velocidades radiales. A continuacién se mencionan las opciones que el usuario

puede elegir, seguidas de la expresion con la que se calcula el perfil:

% Velacidad de rotacion = M Ee. V1.2
senicosé'
% Velocidad radial RV (obtenido directamente del archivo 2D)
% Rotacion proyectada PR = N@%) +V, Ee. VI3
cos

donde, RV es la velocidad radial observada, V; es la velocidad sistémica del objeto,
es el angulo de inclinacién, p° y € son las coordenadas polares en el plano de la
galaxia, py @ son las coordenadas polares en el plano del cielo. &'y 8’ son los
angulos respecto al dngulo de posicién. p 6 P’y 8° estan conectadas mediante las

siguientes ecuaciones:

tan@'= @_@ﬁ Ec. V14
cosi
, p-cosé
= £ - Ee. VLS
cost
La principal ecuacidén general basica es:
RV =V, +(V,, -seni-sené")+(ﬂxp -seni -sen@')+(Vz -cosi) Fe. VL6
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donde V., es la velocidad de expansion (radial en el plano galéactico) y V; es la

velocidad en direccion perpendicular al plano galactico.

2. Visualizador 3D

Este programa permite visualizar y analizar imagenes en 2D y 3D (principalmente
3D) que tengan formato .AD2, .AD3, .FITS o CIGALE. Consta de cinco funciones

esenciales que son:

a) Interferogramas (inferferograms): Esta seccion del sistema permite abrir un cubo
para visualizar los canales (ver apéndice A.1.3 para tener una idea mas clara de lo
que es un cubo). Conforme el cursor se desliza sobre los canales, se muestra en una
grafica el perfil del pixel. El perfil puede calcularse a partir de un pixel o un
conjunto de pixeles (una celda), segin indique el usuario. Es posible cambiar la
paleta de colores, los umbrales y el tamafio de la imagen. Esta seccion estd
relacionada con la seccién de despliegue principal en 2D ya que es posible visualizar
imagenes en ella al abrir un cubo en ésta.

b) Mapas de longitud de onda (wavelength maps): Esta seccion es similar a la
anterior; la diferencia radica, principalmente, en que los cubos se leen a partir de
archivos de fase. Aqui también se muestran graficas de los perfiles, se pueden

cambiar la paleta, los umbrales y el tamafio de la imagen.
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©)

d)

Fase (phase): Permite abrir un archivo de fase en 2D ((AD2) el cual debe ser
parabolico. Al abrirlo, se activan autométicamente las secciones de mapas de ancho
de banda y Mono/Cont/RV. Aqui también se muestran grificas de los perfiles, se
pueden cambiar la paleta, los umbrales y el tamafio de la imagen.

Despliegue principal en 2D (sum):  Esta seccién estd relacionada con
interferogramas y con mapas de ancho de banda. Aqui se pueden visualizar uno por
uno los canales de los cubos abiertos en las secciones mencionadas y hacer cambios
en la paleta, umbrales y tamafio, asi como mostrar los perfiles. Una caracteristica
adicional es la posibilidad de ver una especie de pelicula de los canales, donde el
usuario puede indicar el tiempo de despliegue entre cada canal. Ademas, se pueden
almacenar en disco los canales en forma de archivos de 2D y también se pueden
abrir archivos en 2D que sean independientes del cubo que se esté visualizando en
ese momento. [Existe una opcién para realizar la suma de todos los canales y
desplegar el resultado de dicha operacién.

Mono/Cont/RV: Utilizando la informacion de la imagen 2D que se abri6 en fase, se
calculan mapas monocromaticos, de continuidad y de velocidad radial (RV). Se
muestran perfiles y se realizan cambios en la paleta de colores, umbrales y tamafio

de la imagen.
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VI1.2.3.3 Esquemas de color adoptados por ADHOC/

El astrénomo Jacques Boulesteix desarrolié el sistema ADHOC (como se menciona
en el Capitulo 1V, Seccién I1.2) en el cual se requirié de la integracion de diversas
paletas de colores para la visualizacién de las imagenes. Dichas paletas fueron tomadas

del sistema desarrollado por el Dr. Etienne Le Coarer, CIGALE.,

El Dr. Etienne Le Coarer desarrollé sus tablas de color baséndose en sistemas
existentes como el paquete MIDAS del Observatorio Europeo Ausiral (ESO por sus
siglas en inglés). La idea general empleada en ESO, que se basaba en un esquema de 16
colores, le pareci6 interesante aunque los resultados eran pobres, desde su punto de
vista, por lo que expandié la escala a 256 colores interpolando los valores de las tablas

de color, obteniendo como tresultado los valores ilustrados en la Tabla VLL

# | rojo | verde | azul
1 {80 |0 120
2 (40 |0 92
310 0 131
4 |0 76 170
510 100 | 198
6 |0 159 | 255
710 200 | 183
8 130 [255 |83
9 11001255 10
101178 [255 |0
1112551235 10
12{2551192 |0
1312551117 |0
1425510 0
151255 | 181 181
16 | 255 | 255 | 255

Tabla V1.I. Tabla de color empleada por E. LeCoarer.
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El interés principal para elegir estas tablas de color radica en la habilidad de
visualizar objetos tenues entre el ruido, en intensidades bajas (violeta). El azul turquesa
es Gtil para visualizar la dindmica de los objetos para intensidades dentro de un rango
intermedio. Por otra parte, se ha limitado el uso de los colores verde y amarilio debido a
que no permiten ver con claridad los contrastes. Finalmente, se utiliza el rojo para
representar las intensidades mas altas, las cuales proporcionan valiosa informacion, por

ejemplo, sobre la separacion de un ciimulo estelar.

La paleta, en general, sirve para dar una impresi6n de color al objeto. Donde no hay
color se rellena con pixeles negros o blancos. Las partes blancas indican saturacién. En
el observatorio ESO existe una tendencia a utilizar colores mas candentes como marrén,
anaranjado, amarillo y blanco que fungen de la misma manera que el negro y blanco en

las paletas desarrolladas por el Dr. Etienne Le Coarer.

Otras paletas de color adoptadas en CIGALE que permiten tener otra percepcion de
los niveles de los diferentes pixeles, también se han implementado en ADHOCI, asi
como una paleta que varia como la raiz cuadrada del valor de la sefial. Estas paletas se
han implementado porque se consideran de utilidad en la visualizacion de las imagenes.

En la figura V1.2 se muestran las diferentes tablas de color disponibles.
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Arcoiris Blancoy Blancoy Raiz Color 1 Color 2 Color 3
negro negro inverso cuadrada

Figura V1.2. Tablas de color disponibles para el sistema ADHOC/.

V1.2.3.4 Organizacién de los archivos del sistema

El sistema de archivos de ADHOC/ es muy importante y de su uso correcto depende

que el software funcione adecuadamente.

Linux cuenta con un sistema de archivos muy organizado y el objetivo de este
proyecto es conservar y aprovechar al méximo éste y otros beneficios. Por lo tanto, al
momento de instalar el software ADHOCI, el programa ejecutable se almacenara con el
nombre ADHOCLtcl en el directorio ADHOCI/, ubicado en la trayectoria dada en el
proceso de instalacion. Por ejemplo, podria instalarse en la trayectoria
fust/local/ ADHOCY/ (en el Apéndice C se presenta el proceso de instalacion). En esa
misma trayectoria se creardn otros directorios cuyo contenido se describe a

continuacion:

DESARROLLO DEL SISTEMA ADHOCI




CAPITULO VI Pag. 92

% Documents: Este directorio contiene todos los documentos de ayuda y documentos
técnicos que el usuario pueda requerir para aclarar sus dudas sobre el uso y

mantenimiento del sistema,

% Source: Aqui se localizan los archivos con el codigo fuente en C utilizado por el

sistema ADHOC!

% Bin: Contiene los archivos compilados ejecutables que se obtuvieron a partir del
codigo fuente proveniente del directorio source. De aqui son llamados por el

programa en Tcl.

“r Lib: Todas las bibliotecas en Tcl se encuentran en este directorio, tanto las de
aplicacién como las de interfaz grafica (en la mayoria de los archivos vienen

combinadas estas dos cosas).

Otra caracteristica que tiene ADHOC! es que al momento de ejecutarlo requiere
crear informacién temporal para la manipulacion de las imdgenes y sus pardmetros, por
lo que, al iniciar una sesiéon de ADHOCI, se genera un sistema de directorios en la
trayectoria /tmp/adhocl/ y al salir de la sesién se borran automdticamente. Los
directorios para el visualizador 2D, dentro de la trayectoria mencionada, son /file0],
/fle02, /file03, /file04, /file05 y /file06 para almacenar informacién en 2D y /filell,
/filel2 y /filel3 para almacenar cubos. En el caso del visualizador 3D se genera el

directorio /file0] para las imagenes en 2D y /filel I para los cubos.
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V1.2.3.5 Diagramas de fiujo de daios

Estos diagramas documentan ¢6mo los datos de entrada se transforman en datos de

salida, donde cada etapa del diagrama representa una transformacion diferente.
Los diagramas de flujo de datos constan de tres componentes [Sommerville, 2001]:

1. flechas con anotaciones,

2. burbujas con anotaciones,

3. los operadores ¥ (AND) y © (OR).

Las burbujas con anotaciones representan centros de transformacion en los que la
anotacién especifica la transformacién ocurrida. Las flechas representan el flujo de
datos hacia adeniro y afuera de los centros de transformacion, donde las anotaciones dan
nombre al flujo de datos. Los diagramas de flujo de datos describen cémo una entrada
se transforma en una salida. No deben incluir informacién de control o de secuencia de
la informacién. Cada burbuja se puede considerar una caja negra independiente que
transforma sus entradas en salidas. Los operadores se utilizan para unir flechas

[Sommerville, 2001].

Ya que no hay reglas para determinar la estructura total del diagrama y para tener

una idea mas clara del funcionamiento del sistema, se presenta primero un diagrama
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general seguido de una descripeién que incluye la forma en que se subdivide en procesos

més especificos.

a) Diagramas de flujo de datos para el sistema ADHOCI 2D

Tipo de

usumlojﬂ

Accidn qus

USUARIC s reakzard

Cinematica
de las
gafaxias

Angulos, valotidades,
fipa do grafica

USUARIO

Figura VL.3. Diagrama general del sistema ADHOC/ 2D.

En la Figura VL3 se muestra el diagrama general del sistema ADHOCI 2D que

consta de ocho partes principales que a continuacion se describen:
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1. Abrir archivo. Recibe el flujo de datos fipo de archivo el cual es proporcionado por
el usuario y es transformado mediante los subprocesos ilustrados en la Figura V1.4.
Cuando el usuario indica el tipo de archivo que desea abrir, el proceso obfener
nombre del archivo le permite elegir un nombre de archivo, el cual manda en forma
de flujo de datos al siguiente proceso, leer archivo. Leer archivo es el encargado de
interactuar con el dispositivo de almacenamiento y enviar el contenido del archivo al
proceso clasificar contenido del archivo, donde los datos seran separados para
identificar la imagen y asignar las variables de ambiente. Una vez clasificados los
datos, el siguiente proceso consiste en crear archivos femporales donde se
almacenan los pardmetros y la imagen binaria, que se recibieron en el flujo de datos
correspondiente, con el fin de hacer modificaciones a través del sistema sin afectar la
informacién original, salvo instruccién explicita del usuario. Después, los datos son
enviados al proceso de visualizacién el cual solamente los despliega en la pantalla

para ser vistos y modificados por el usuario.
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Disposilive da
almacenamienio

1.1
Obtener

Nombre
del archive

USUARIO

Dispositivo de
almacenamiento

tmagen ppm,

Imagen .ppm
1.4 gen .ppi
Crear
archivos
femporales

Chasificar
contenido

Informacin
del archivo

Visualizar
informacion

Figura Vi.4. Diagrama de flujo de datos para abrir un archivo.

2. Procesar informaciéon. La funcién principal de este proceso es esperar a que el
usuario envie un mandato (accién que se realizard) a través del ment, el cual
determinar4 el siguiente proceso a realizar, ya sea que modifique la imagen y/o sus
parametros o que elija abrir algin otro archivo.

3. Parimetros de despliegue. Como se muestra en la Figura VL5, recibe el flujo de
datos pardmetros, €l cual es utilizado en uno de los cinco subprocesos que lo
conforman. Los subprocesos tienen en comuin los flujos de datos de entrada
(pardmetros) y salida (imagen modificada), la diferencia radica en el cambio que
cada uno ejerce sobre los datos. Paleta de colores cambia el esquema de colores de
la imagen por una de las siete opciones disponibles (en la Seccién V1.2.3.3 se

describen con mas detalle); tamario de la imagen incrementa el tamafio de la imagen
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en multiplos de 2; umbrales cambia la paleta de colores utilizando un color de

despliegue minimo y uno méximo establecidos por el usuario; orienfacion de la

imagen permite voltear la imagen en sentido horizontal o vertical; y mraslapar la

escala mdxima de color ocasiona que la paleta de colores se traslape cuando un color

es mayor que el méximo indicado por los umbrales. Cuando el usuario ya cjecuto

alguna de estas acciones, la imagen se visualiza en pantalla y entonces puede

guardarse en un dispositivo de almacenamiento o imprimirse en papel.

Dispositivo de
almacenmmiento

Disposttivo da
almacenamientn

Parémetros

e informeacid i ——— —
Guardar &n formato de Adhod 2D Dispasitive de
informacidn almacanamiento

Imagen medificada,
parimebos

Imagen
modificada

Imagen modificada,

Dispositivo de
afmacenamiento

imagen
medificada

3.9
imp Rmir R
imagen

Imagan

hv*,i USUARIO

Figura VI1.5. Diagrama de flujo de datos para parémetros de despliegue.

Secciones cruzadas. Recibe el flujo de datos pardmetros proveniente del proceso

abrir archivo y el flujo de datos puntos extremos de la recta que es proporcionado

por el usuario, el cual Ios elige presionando el mouse sobre la imagen. En la Figura

V1.6 se puede notar que estos flujos de datos son recibidos por un proceso Hamado
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calcular puntos intermedios de la recta y éste envia una lista de puntos y pardmetros
al proceso leer intensidades de los puntos. Una vez que se tienen las intensidades, se
pasa la lista de intensidades al proceso que va a graficar intensidades para dar como

resultado una grdfica de secciones cruzadas.

Paramefros Dispositive de
almacenamiento

Lista de
intensidades

4.1
Cafcular
puntes
intermadios
de |a recta

4.2
Lesr
intensidadas
deios
puntos

4.3
Graficar
intensidades

USUARIO USUARIO

Gréfica de
sacciones
cruzadas

Lista de
intensidades

Puntos
axtramos
de {a recta

Lista de
puntos,
parameiraos

Figura V1.6, Diagrama de flujo de datos para las secciones cruzadas.

S. Perfiles de integracién. Ademds de recibir los pardmetros de la imagen, recibe
también la celda seleccionada por el usuario. Enseguida se leen las intensidades de
la celda y se envia la lista de intensidades al proceso promediar intensidades con
lecturas previas con lo cual se obtiene una sola lista de intensidades promediadas,
que luego se grafican en el proceso graficar intensidades. Como resultado se
obtiene una grdfica de perfil que se puede guardar en archivo, modificar o imprimir.

La Figura V1.7 nos da una idea més clara de este proceso.
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Grafica de

verdil || Disposilivode
almacenamisnto

Grafica de

perfE
Jl USUARIO

Mameria
Pardmetros I campartida
Usta de Lista de
intensidades

8.1
Leer
intensidades
deta
celda

5.2
Pramediar
intensidades
con fecturas

Lista de
Intensidades

promediadas

Grafica de
petfl impresa

Imprimis
grifica

Gréfica de

petfil
USUARID

Figura VI.7. Diagrama de flujo de datos para perfiles de integracion.

6. Modificar imagen. El proceso seleccionar pixeles recibe al flujo de datos
pardmetros (ver Figura VI.8). Su salida es el flujo de datos pixeles que se utiliza en
el proceso modificar intensidad de los pixeles que, ademas, recibe 4 y B introducidos
por el usuario con lo cual modifica la regién de la imagen seleccionada y el resultado
(imagen modificada) se despliega en pantalla con la opcion de deshacer hasta un

maximo de veinte cambios.

Pixelas,

Dispositivo de
almacanamientc

imagen
madificada

6.1

Seleccionar
pixeles

Parametros Pixeles

Imagen

modificada USUARIC

USUARIO

Figura V1.8. Diagrama de flujo de datos para modificar imagen.
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7. Cinemdtica de las galaxias. El primer subproceso que se ejecuta dentro de la
cinemética es oblener lista de pixeles el cual requiere que el usuario introduzca las
coordenadas y dngulos necesarios para elaborar la grafica. La salida lista de
intensidades es recibida en el proceso obtener lista de velocidades, para lo que el
usuario debe indicar las velocidades y tipo de grdfica que desea obtener (velocidad
de rotaci6n, velocidad radial o rotacion proyectada). El resultado de este proceso es
una lista de velocidades que es utilizada para graficar velocidades y la salida del
proceso es una grdfica de velocidades que se puede guardar en archivo, modificar o

imprimir. Esta secuencia de procesos se muestra en la Figura VL9.

Grifica de

Dispositive de
almacenamisnio

Memotia
compaifida
Eista de l Lista de

b Grifica de
velocidadas

modificada
USUARIO

T3
Graficar
USUARIO velocidades | velocidades
Ustade
velocidades

Velagidades,
tipo de grafica

Grafica de
velocidades
impresa

USUARIO

Grafica de

velacidades
» USUARIO

Figura V1.9. Diagrama de flujo de datos para cinematica de las galaxias.

8. Visualizar informacién. Despliega en la pantalla la informacion que recibe de los

otros procesos (graficas o imagenes modificadas).
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b) Diagramas de flujo de datos para el sistema ADHOC! 3D

3

interferogramas \

£
. £,
. Tipo d& 1 &
usum‘ Abrie
) atchivo qf?
ey
& o
. Accidn que ax)
H: 5|
USUARIO E~ 5o toafzatd b instucdtn del USUARIO
usuaro ED R
EB Slrog.
&b
%,
PN
%,
%

Figura VL.10. Diagrama general del sistema ADHOC/ 3D.

La Figura VI.10 muestra el diagrama general del sistema que maneja las imigenes en
3D (o cubos). Su funcionamiento es muy semejante al del sistema descrito
anteriormente para la manipulacién de imagenes en 2D. Aunque, en apariencia, consta
de menos partes, en rcalidad realiza muchas de las tareas ejecutadas por el sistema en 2D
pero, ademés, permite la visualizacién desglosada de imagenes en 3D y el analisis

individual de cada canal. A continuacion se describen las partes mds importantes:
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1. Abrir archive. Este proceso permite al usuario elegir el nombre del archivo con los
datos en 3D y abrirlo para que el sistema administre la informacion. El
funcionamiento de este proceso es idéntico al descrito para el sistema en 2D en la

Figura VI.4.

2. Esperar instruccién del usuario. Este proceso recibe el mandato introducido por el
usuario, lo procesa y canaliza la informacién para que se realicen cambios en las
imégenes de acuerdo con lo indicado por el usnario. Basicamente, es un proceso de

espera.

3. Interferogramas. Es un proceso que recibe el flujo de datos pardmetros. Se
pueden realizar modificaciones en los pardmetros de despliegue a las imagenes del
cubo de datos de acuerdo con los procesos descritos para la Figura VL5 del sistema

en 2D.

4. Canales individuales. La Figura VI.11 ilustra los subprocesos que forman parte del
proceso para ¢l despligue de los canales individuales. Inicialmente se tiene acceso a
un canal inicial y luego se pueden ver uno a uno los canales que componen el cubo
que se abri6 en la seccién de interferogramas. Si se desea, se puede ver una
secuencia de los canales, en forma de pelicula; también se pueden modificar los
parametros de despliegue de la misma manera descrita para la Figura VL5 del
visualizador en 2D; se puede abrir un archivo 2D independiente del cubo actual; y se
pueden marcar zonas para observar los perfiles. Los datos modificados y la

informacion resultante después de ejecutar alguna combinacion de estos procesos, se
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puede visualizar de manera inmediata y, de ser necesario, se puede almacenar en

algin dispositivo o imprimir.

Parématros

—
Dispostivo de
almacanamienic

magen ppm

. e ey
5
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fmacenamisme

4.3

de despliegue

4.1
Desplegar
cana! actual

Imagen
madificada

Dispositivo de
almaceaaméiento

={7 USUARIO

Irn;gen -ppm

imagen
4, modificada o
Smprimi '"!’."’,,—.Is’ USUARID
imagen .

45

Marear zona
de parfi

Figura VI.11. Diagrama de flujo de datos para sum or individual channels.

V1.2.3.6 Algoritmos de los médulos mas importantes

Fn esta seccién se muestran los algoritmos que se consideran de mayor importancia

para la implementacion del sistema ADHOC!. Existen diversas formas de expresar un

algoritmo tales como diagramas de flujo, pseudo-codigo o lenguaje natural. Para

simplificar el entendimiento de los procesos que se van a describir se opt6 por el uso de

los diagramas de flujo. En la Tabla VLII se explica el significado de las figuras que se

encontraran en los diagramas.
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FIGURA

DESCRIPCION

TERMINAL

Indica el inicio o final de un médulo en el diagrama.,

PROCESO

Indica cualquier tipo de proceso.

U

Indica un punto de desicion entre dos o mas
trayectorias que se¢ pueden seguir dentro del
diagrama. También se puede utilizar para ciclos.

PROCESO
PREDEFINIDO

Indica un proceso con nombre tal como una subrutina
o un mddulo,

Datos que se despliegan para ser leidos por los
usuarios (ejemplo: datos sobre un monitor o pantalla
de un proyector).

Representa cualquier tipo de datos en el diagrama de
flujo (ejemplo: asignacion de variables).

50

Indica que hay entrada de datos en forma manual

ENTRADA DE . :

DATOS (ejemplo: mediante el teclado).

DOCUMENTO Datos que pueden ser leidos por los usuarios

(ejemplo: copia impresa de los datos).
\ﬁ
DATOS . lauier tino de d
ALMACENADOS Indica cualquier tipo de datos almacenados.

Tabla VL. Figuras utilizadas en los diagramas de flujo.
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Los procesos que no se han tomado en cuenta consisten en operaciones muy
sencillas, generaimente realizadas por parte del lenguaje de programacion de forma

oculta para el programador.

En la Figura V1.4 se pueden observar los procesos derivados de abrir archivo.
Ahora, a continuacién, en la Figura VI.12 se describen los algoritmos de los dos

procesos mas importantes de la Figura V1.4.

A pesar de que la Figura V1.4 nos muestra que son vatios los procesos requeridos
para la apertura de un archivo, en la implementacion existe un modulo principal
encargado de ejecutar las subrutinas, muchas de ellas predefinidas dentro del lenguaje de
programacion. Siguiendo los pasos del algoritmo ilustrado en la Figura VI.12(a), se
observa la entrada de datos para obtener el nombre del archivo el cual debe ser
proporcionado por el usuario. FEl lenguaje Tcl/Tk cuenta con una herramienta
predefinida que permite llevar a cabo este paso de manera sencilla y transparente para el
programador del sistema ADHOC/L El siguiente proceso consiste en exfraer la
informacion del archivo. Este es un médulo independiente y los detalles se ilustran en la
Figura VL.12(b) que se explicard mas adelante. Los dos procesos que siguen se
relacionan con el uso de la memoria compartida cuyo manejo se realiza mediante codigo
escrito en lenguaje C. El resto del algoritmo de la Figura VI1.12(a) consiste basicamente

en inicializacién de variables, despliegue de ventanas y visualizacion de los datos.
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INICI0

\ .

Obtener nombee:
del archive

ﬁ

EXTRAER
INFORMACION
DEL ARCRIVO

|

Abrir momoda
comparida

o

Almacenar imagen
an memoda
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Es la primera

vz que se ejecuta
el médulo

Asignar paleta do
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(o
(o

Ventana
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inidahzar
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y

(b)

INCIO
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Asignar valores
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Exdraes imagan
del archivo

h 4

Almacenar
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{ormato .BIN

glebales de
despliegue

Figura VI.12. (a) Algoritmo def modulo para abrir un archivo, (b) algoritmo para extraer la

informacion del archivo.

En la Figura VI.12(b), los procesos extraer lista de pardmetros, extraer imagen del

archivo y almacenar imagen en formato BIN, son modulos que se codificaron en

lenguaje C. La asignacion de valores a las variables globales se realizé mediante la

instruccion de Tcl, lassign.
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Figura VI.13. Algoritmo para la asignacion de la paleta de colores.
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El siguiente algoritmo de importancia es ¢l que se muestra en la Figura VLI3. La
asignacién de la paleta de colores es un proceso que involucra varios aspectos de la
imagen. FEn la Figura VL5 se indica que las operaciones posibles para modificar los
parametros de despliegue son: cambiar la paleta de colores, el tamafio y orientacion de

Ja imagen, los umbrales y el traslape de colores.

P1=PY}

Figura VL.14. Algoritmo para seleccionar los puntos extremos de

la recta para las secciones cruzadas.
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En la practica, estas opciones se dividen en dos grupos: el primero incluye el cambio
de la paleta, umbrales y traslape de colores; el segundo, la orientacién y el tamafio de la
imagen. Fl primer grupo de acciones se realiza dentro del mismo modulo al momento
de almacenar la imagen en formato PPM, tal como se muestra en la Figura V1.13. El
segundo grupo de acciones se lleva a cabo mediante instrucciones de Tcl/Tk, con total

transparencia para el programador.

La Figura VI.14 muestra la forma en que son seleccionados los puntos extremos de
la recta. Para iniciar el proceso se reciben las coordenadas del punto elegido por el
usuario. Se despliega una X sobre el mismo punto y se verifica si es el primer punto
clegido o el segundo; en caso de ser el segundo, los puntos se acomodan de manera que
¢l primero tenga la menor coordenada horizontal y luego se calculan los puntos

intermedios mediante un médulo un poco complejo (ver Figura VI.15).
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dedia = {pixidick *
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Figura V1.15. Algoritmo para calcular los puntos medios de la recta y la visualizacion de la

grafica en secciones cruzadas.

DESARROLLO DEL SISTEMA ADHOC!




CAPITULO VI Pag. 111

El algortimo de la Figura V1.15 muestra los pasos a seguir para calcular los puntos
intermedios de la recta seleccionada mediante el algoritmo de la Figura VI.14. Para ello
se han tomado en cuenta la consideraciones matematicas involucradas con la pendiente
de la recta. Por geometria tenemos que la ecuacién de la recta en funcion de la

pendiente m y la ordenada al origen b es:

Ee. VI.7
y=mx+b

Otra consideracion importante es el valor de m para las diferentes posiciones de la

recta. En la Figura VI.16 se ilustra este concepto.

m=1 m 500 m<i m>1
P1
P1 P2
- - \ /
— e ——,y
P2 P1
P2

Figura VI.16. Valores posibles para la pendiente m.

Para el caso donde m — oo es necesario hacer operaciones distintas {como se ilustra

en el algoritmo de la Figura V1.15). En los otros tres casos no hay ningtin problema para

la aplicacion de la ecuacion de la recta mencionada anteriormente.
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Cualesquiera que sea el caso, se dibuja la recta sobre la imagen y conforme sec
determinan los puntos intermedios, se obtiene el valor del pixel (intensidad) el cual se
agrega a una lista. Si el grosor de la linea es mayor que uno, se deben calcular, a su vez,
los puntos intermedios de las subrectas siguiendo las mismas ténicas matematicas y
promediar las intensidades para obtener como resultado un solo punto promediado. Fse
es el valor que se agrega a la lista (el diagrama de la Figura VI.17 ilusira este proceso).
El paso final es dibujar una grafica con los valores acumulados en la lista (la Figura

V1.23 ilustra el procedimiento para la creacion de una gréfica).

INICID

m = (y2 - y1}/{xZ - x8)
b={m xi)+yt
F=xi

no

val = INTENSIDAD §, v}
Bum = sum + val

iner oont

Ineri

si 3

Resuitade = sum / cont /L

y={m*i)-b 'y

vak = INTENSIDAD (j, ¥}

sum = stm + val

incr cont

iner | ¥

)

val = INTENSIDAD {, ¥)
U = g+ val

iner cont

ineri

Figura VI.17. Algoritmo para calcular €l promedio de las sub-rectas en secciones cruzadas.
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Figura V1.18. Algoritmo para desplegar las graficas de perfiles sobre la imagen principal.

Al momento de abrir un archivo 3D desde el visualizador 2D, se tiene la oportunidad

de ver las graficas de los perfiles directamente sobre la imagen en el despliegue actual.

DESARROLLO DEL SISTEMA ADHOC!




CAPITULO VI Pag. 114
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Figura VE19. Algoritmo para seleccionar las celdas en periiles de integracion.

Sin embargo, el tamafio de la imagen debe ser lo suficientemente grande para

permitir que las graficas se puedan visualizar ya que corresponde una gréfica por cada
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pixel (a menos que el usuario indique que las celdas son de otro tamafio). En general, es
suficiente con que haya espacio para 25 celdas sobre el eje X (el eje Y es menor asi que
no hay conflicto). Cuando las celdas son mayores de un pixel cuadrado, se promedian
los valores de todos los pixeles dentro de la celda por cada canal y en base a esos valores
promediados se dibuja la grafica.

Una vez que se han desplegado las graficas sobre la imagen principal, el usuario
puede seleccionar una o varias para verlas de manera independiente en la seccién
destinada para cllo. Si son varias, éstas se promedian y el resultado que se visualiza es
una sola grafica promediada. El algoritmo de la Figura VI.19 muestra como se
seleccionan las celdas; al hacerlo se dibuja una X sobre ellas y al seleccionar dos veces

la misma celda se borra la X y se borran sus valores del promedio.

INiIiC:W

CALCULAR
{NTENSIDAD
W

. suixy +={i + 1} * {velor - min}
sumy += valor - mfn

sumiy += (i + 1} * {valor - min)
sumy +=valof - min.

Figura V1.20. Algoritmo para calcular el baricentro de una imagen.
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Otra parte importante de los perfiles de integracion se ubica sobre la grafica que se
visualiza en la seccién independiente. Al pasar el mouse sobre la grafica, por defecto, se
visualizan diversos valores (canal actual, intensidad del canal, velocidad de rotacion y
longitud de onda). Si el usuario desea ver otro tipo de datos puede presionar el botén
barycenter con lo cual se activa el modulo descrito por el diagrama de la Figura V1.20.
Dependiendo de la posicién del mouse, el programa “corta la grafica” de tal modo que
todos los valores que estén dentro del “pico” donde estd el mouse se toman en cuenta

para determinar la posicion promedio, pesada por la intensidad, de la region en cuestion

(baricentro).

@

]

Figura V1.21. Porcion de los pixeles considerados para calcular (a) baricentro, (b) absorcion.

Otra opcioén surge al presionar el botén absorption con lo cual se realiza una
operacion similar a la del baricentro pero la diferencia radica que en vez de cortar la

grafica de la linea horizontal hacia arriba, se corta hacia abajo. En la Figura VI.21 se
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muestra una comparacion entre ambos métodos. Para la absorcidon no se proporciona un

diagrama debido a su gran parecido con el calculo del baricentro.

ptr=source_jmage

pos=(c*f+j
phpos] = (A * pipos]) + B
ingr

Figura V1.22. Algoritmo para modificacién de la imagen.

La modificacion de la imagen es una de las operaciones mds sencillas que se realizan
mediante el sistema ADHOCI. El usuario sélo tiene que especificar el valor de dos
variables (A y B) para que el sistema aplique una operacion matematica dada por la Ec.
VI.1 sobre los pixeles de su eleccion. El algoritmo de la Figura VI.22 explica la forma

en que se cambian los valores de los pixeles mediante la ecuacién mencionada.
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WICIO
fongx = ancho dé la imagen
ongy = alio de la imagen
xant=0

tempy = {puntos[0f - min) * /
(tongy / {max - min}) -
yant = longy - fempy -

xan! = fongx / cant_puntos

Crear rectdngulo para
marco de fa grafica

Hay mas puntos
para a grafica

¥ = puntofcont]

Fempy = {y - min} * {lergy f (max - min)}
pbiX = cont + deftax

pixY = longy - iempy

Crear lIinea para representar
el punio (x,y) en la grafica

xant = pbeX.
yant = pix¥’
Incr cont

FIN

Figura V1.23. Algoritmo para crear una gréafica.

Como se puede notar en la descripcion de los diversos algoritmos, la creaciéon de
graficas ¢s una parte fundamental para el desarrollo del sistema. El médulo descrito

mediante el diagrama de la Figura V1.23 explica como se lleva a cabo el despliegue de
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una grafica. Para ello el médulo recibe la informacién basica que consiste en una lista
de puntos a graficar, asi como las dimensiones y el nombre del espacio donde se

desplegara la grafica.

INICI )

Leer las coordenadas
Xz, Y©)
y el dngulo PA
h
BetaC = tan(Xc/Yc}
PA_rad = {PA* acas{-1)) / 180
m = tan{PA_sad)

PA < BetaC

¥

pxl = Yo * tan{PA) = 90 B0 PA S
P2 = (458 - Yc) * tan{PA) pyl =Yo* tangalta)
py2 = {637 - Xc} * tan(alfa)

ry . . 4 h S y
%1 = XG - pxi ot = Xe + pxd Pyl = Yo - pxi py1=Ye+pxi
px2=Xo + 2 px2 = Xo - px2 PY2=Yo + px2 py = Yo pu2
pyi=0 n pxi=0
Py2 = 458 px2 = 531

e \

@jar ia inea *

-

D

Figura VI.24. Algoritmo para dibujar las lineas que delimitan el

area graficable a partir del centro de rotacion.
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Para obtener una grafica de velocidades, primero es necesario delimitar el drea de la
cual se tomaran los puntos graficables. Como muestra el algoritmo de la Figura VI1.24,
se deben indicar Ia coordenadas del centro de rotacidén y el angulo de posicion (PA) que
determinaran la ubicacion y la apertura del drea. Enseguida se realizan algunos célculos
para obtener la pendiente de la recta y, después de determinar los puntos extremos, se

despliega la recta en la pantalla.

La Figura VI.25 ilustra a groso modo el procedimiento para obtener una grafica de
velocidades. Mediante un par de ciclos se recorren los pixeles de la imagen con el fin de
almacenar en LISTA el conjunto de intensidades correspondientes a aquellos que estén
dentro del 4rea delimitada por las rectas creadas mediante el algoritmo de la Figura
VI.24. El siguiente paso consiste en evaluar cada punto de LISTA mediante Ec. V1.2 o
Ec. VL3 que se proporcionan en la Seccion VI2.3.2 (el usuario indica el tipo de
velocidad que desea obtener, puede ser radial, proyectada o de rotacién), los valores
nuevos se almacenan en una nueva lista llamada KLISTA. Finalmente, KLISTA se

manda al procedimiento encargado de dibujar la grafica (Figura V1.23).
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NICIO
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FIN

Figura VI.25. Algoritmo para generar una lista de velocidades
y crear una grafica a partir de ella.
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CAPITULOQO VII

RESULTADOS

En este trabajo se presentan los resultados del sistema que se desarrolld en un
ambiente Linux para visualizar y analizar imagenes en 2 y 3 dimensiones, obtenidas en
observaciones con un CCD en un IFPB. Para llegar a un mejor entendimiento del
sistema propuesto, primero fue necesario presentar un estudio de las etapas involucradas

para lograr que una imagen astronémica se almacene en una computadora.

También se llevo a cabo un estudio de las ventajas que ofrece el sistema operativo
Linux, que han propiciado este esfuerzo por crear nuevos sistemas computacionales que
funcionen en dicho sistema operativo. Parte del estudio consistié en analizar la creciente
necesidad dentro del ambiente cientifico, en particular la astronomia, por contar con mas
sistemas multiplataforma. AGn cuando las necesidades se presentan a nivel
internacional, se tomd como caso particular el OAN ya que es la institucion que se tiene
al alcance para dar los primeros pasos que luego permitiran llevar un sistema a otros

observatorios en el mundo.

Gran parte de este trabajo consiste en el disefio y desarrollo del sistema, al cual se le
ha nombrado ADHOC!. Como producto del cuidadoso disefio, el desarrollo se llevo a

cabo sin mayores complicaciones, logrando un sistema atractivo a la vista y sencillo de
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usar, con lo cual se logrd el objetivo fundamental: proporcionar un sistema amigable y

confiable.

Un paso muy importante dentro del proceso de desarrollo fue la aplicacion de
pruebas al sistema para garantizar a los usuarios un producto estable. En su mayoria, las
pruebas fueron exitosas; actualmente, se continiia con una rigurosa revision de los
modulos a fin de no dejar pasar detalles que puedan afectar el desempeiio del sistema al
manejar datos reales. Por el momento, no se puede asegurar que el sistema funciona en
todas las versiones de Linux. Sin embargo, s6lo se requiere de pequeiios cambios y

ajustes para mantener la funcionalidad al pasar de una version a otra.

VII.1 PROTOTIPO DEL SISTEMA ADHOCL

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las ventanas disefiadas para
servir como prototipo del sistema ADHOC!. Para obtener informacion mas detallada se

puede consultar el manual de usuario (apéndice C).

Como se menciona en varias secciones a lo largo de este documento, la planeacion y
desarrollo del sistema ADHOC!/ se realizd tomando como base un sistema ya existente,
asi que no es de sorprender que se llame de manera semejante a su antecesor ADHOCw.
Aquellos que conocen el sistema ADHOCw, observaran en las imagenes presentadas
como prototipo, que la apariencia entre los dos sistemas es muy similar, aunque cabe

mencionar que en la version para Linux se ha hecho un esfuerzo por corregir algunos
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defectos graficos que se presentan en la version para Windows. También es importante
comentar que, aunque la idea general se basé en el sistema ADHOCw, la codificacién es

producto del trabajo de esta tesis y no fue tomada de la version para Windows.

Con el objetivo de que la presentacién del material sea lo més clara posible, esta
seccion se ha organizado de la siguiente manera: primero se presenta la imagen de la
ventana prototipo, enseguida se proporciona una breve descripcion de las funciones de la
misma y, finalmente, donde se ha considerado necesario, se hacen algunos comentarios

con respecto a su funcionamiento.

1. Ventana inicial

R T AT 3
ADHOCI ; 5

— Choose the sofiware you wish o us'_e

4 2D display program

+ 3D display program

ok Bdt | Hep | About |

Figura V1.26. Prototipo para el incio de una sesion ADHOC/.
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Descripeion:

Al inciar una sesion aparece la ventana que se muestra en la Figura V1.26. Esta
ventana permite elegir el tipo de archivo que se va a abrir, ya sea uno en 2D o uno en 3D
(cubo). El tipo de archivo por defecto es el de dos dimensiones. Primero se describira la

opei6n para dos dimensiones y después se abordara la de tres dimensiones.

Comentarios:

La idea general es la misma tanto en ADHOCw como en ADHOCI; sin embargo,
ADHOCw es un sistema compuesto por méas de dos subsistemas. Ademds de los
visualizadores, estd integrado por ofros componentes que permiten reducir la
informacién y realizar operaciones sobre los archivos de datos que complementan la
imagen. Por otro lado, ADHOC/ es, por lo pronto, un visualizador compuesto por s6lo
dos subsistemas: uno que permite visualizar archivos bidimensionales y otro que permite

visualizar archivos tridimensionales.
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2. Menui inicial del visualizador 2D

ADHOCI 2D display |

4 Open a 2D ADHOC file (.AD2)
- Open a FITS file (“FIT)

~~ Open a CIGALE file

| Run Exil | Back Help

This program can directly read FITS fileg

Figura V1.27. Prototipo para abrir un archivo en 2D.

Descripcion:

El sistema ADHOC! permite, mediante la ventana ilustrada en la Figura VI.27, abrir
archivos de dos dimensiones con diversos formatos de los més utilizados en datos de
Fabry-Perot. El més importante de ellos es FITS ya que es el més estandarizado
alrededor del mundo. Después de elegir el tipo de archivo que se desea abrir, el
siguiente paso es presionar el boton run para seleccionar el nombre del archivo. Otras
opciones para el usuario son: exif, que permite al usuario terminar la sesion; back, que
permite regresar a la ventana anterior (Figura VL.26); y help, para abrir el archivo de

texto con ayuda sobre el manejo del sistema.
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Comentarios:

Al igual que muchos otros modulos, hacen casi lo mismo en ambos sistemas y
existen s6lo algunas diferencias. Para el prototipo de la Figura VI.27 son dos las
diferencias basicas. La primera consiste en la capacidad para regresar a la ventana
anterior. En la version para Windows es necesario terminar la sesién y volverla a iniciar
para cambiar de un subsistema a otro (por ejemplo, del visualizador en 2D al de 3D). La
otra diferencia importante tiene que ver con los archivos que se pueden visualizar en el
sistema. En la versién para Windows existe la opcién para abrir archivos ADC que es
un formato nativo del sistema cuya principal ventaja es el despliegue de la imagen con
los atributos y modificaciones de la ultima sesion. En el sistema ADHOC! no se incluye
esta opcion, solamente se soportan los otros formatos nativos de ADHOCw que son

AD2 y AD3.
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3. Ventana general del visualizador 2D
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e 58 ; ey
5 t
ey | ) 1 | vo  —
Erint | e i
= X ! Max: | i
= — : Min:
Halp | sio ] ]
Mouse area 1 Cursor Mouse area 2 | :
| zoom 1919 pix —~ | ixipk | Whole image — i:
L] ! Main image: | - Cross sections Hide {|||
|l Display parametars — | profile
‘|| o1 Fiip vertically . Fiip horizontally - Image modification |
| Palette -~ Kinematics of galaxles i
|| Imagesize  Scale max. 25056.0 | |Min=| F; ]
| 2048 x 2048 — Thieshold Mk |
Xo Yo :0,0 i
ps =0 [ s0 Cross seclion paramefers —— |/
| e ; = Ll - LEAN I
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BT = |
|Step |
[101.0 {
(AN | |
-1 |
= LR L | ;
1-100].41_0,0 N i !
 scalemin: 00 || |

-1 Scale overlap

Figura VI.28. Prototipo para la ventana principal de ADHOCI.

Descripcion:
La Figura VI.28 nos muestra la ventana principal para la visualizacién de imagenes

en 2D. En ella hay varias secciones que son de importancia:
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% Botones. La seccion de botones brinda opciones para imprimir la imagen, regresar
al meni principal (Figura V1.26), guardar la imagen en disco o terminar la sesion de

ADHOCI.

% Imagen aumentada (mouse area 1). Esta zona de la ventana permite al usuario ver
el area de 19x19 pixeles de la imagen bajo el cursor del mouse, con una ampliacion

de 8 veces el tamafio original.

® Imagen completa (mouse area 2). Esta zona contiene la imagen completa en un
arca de 148x148 pixeles. En ella el usuario puede mover el pequefio rectangulo
(cuando la imagen principal ha sido aumentada y no se puede visualizar completa

en el canvas) para posicionarse en una determinada ubicacion de la imagen.

% Grificas. Al lado derecho de la imagen completa hay un rectangulo que se utiliza

béasicamente para dibujar graficas generadas por los diversos médulos del sistema.

% Despliegue de la imagen. En la pestafia image se encuentra una gran porcién
destinada a lo que es el despliegue de la imagen, la cual se puede modificar de

acuerdo a las opciones presentadas en las otras secciones de la ventana principal.

Y Pardmetros de despliegue. Los parametros de despliegue determinan la forma en
que se visualizard la imagen. Las opciones son: tamafio de la imagen, paleta de
colores, umbrales (limite superior ¢ inferior para la escala de intensidades),
coordenadas (X, Yo) que se desplegaran en la esquina superior izquierda (utilizado
sobre todo cuando la imagen no cabe en el canvas), traslape de la escala de colores

y orientacion de la imagen (horizontal y vertical).
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% Acciones. En esta seccién de la ventana se localizan unos botones que permiten
seleccionar una de las cuatro acciones que se pueden realizar sobre la imagen:
secciones cruzadas, integracion de perfiles, modificacion de la imagen y cinemaética
de galaxias. Este recuadro se puede ocultar, de ser necesario, para poder visualizar

todas las opciones disponibles para la accién seleccionada.

Comentarios:

Para esta ventana de ADHOC! se omitieron algunas opciones que forman parte de
ADHOCw. Entre ellas se cuentan la capacidad de desplegar la imagen suavizada y la
imagen con isofotas. También se omiti6 un botén cuya funcién es actualizar la imagen
debido a que en ADHOC! la imagen se actualiza automaticamente al efectuar cualquier

operacion.

ADHOCw es un sistema que esid evolucionando constantemente. Dentro de las
acciones que pretende realizar se encuentra también la edicion de la imagen, esto es,
sobreponerle texto y figuras para su impresion en articulos realizados por los usuarios,
ademés del despliegue de histogramas. En el siguiente capitulo se hablard sobre los
proyectos a futuro para ADHOC/ los cuales estan ligados de alguna manera con los

objetivos de ADHOCw.

RESULTADOS




CAPITULO VII Pag. 131

4. Secciones Cruzadas
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Figura V1.29. Prototipo para secciones cruzadas.

Descripeion:

Al seleccionar el botén de secciones cruzadas (cross sections) el sistema permite al
usuario marcar dos puntos dentro de la imagen. Esos puntos sirven como extremos para
el despliegue de una recta. Mediante el uso de la ecuacién de la recta, se obtienen los
valores intermedios de la misma para recuperar con ellos los datos almacenados en la
memoria compartida y crear una grafica de las intensidades existentes a lo largo de la

recta. Al lado derecho de la grafica aparecen los valores maximo y minimo los cuales
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pueden ser modificados manualmente, reflejando automéaticamente el cambio sobre la
grafica. El usuario también puede revisar el valor de cada punto de la recta, pasando el
mouse sobre la grafica, en cuyo caso se muestra la posicion X y su correspondiente
intensidad. En este modulo el usuario puede establecer el grosor de la linea en términos
de pixeles. La Figura VI.29 muestra dos puntos que han sido seleccionados. Uniendo
las dos cruces hay una linea amarilla. En la parte superior derecha esta la grafica de

puntos con fondo negro y la informacién de la grafica (X, Val, Max, Min).

5. Perfiles de integracion
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Figura VI.30. Prototipo para perfiles de integracion.
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Descripceion:

Al seleccionar la opcién para perfiles de integracion (integration profile) aparecen
los objetos graficos ilustrados en la parte derecha inferior de la Figura V1.30. Para poder
activar esta parte del sistema, es necesario abrir una imagen en 3D. Esto resulta una
operacion sencilla utilizando las herramientas que se muestran en la Figura V1.34. Una
vez abierto el archivo en 3D, se¢ despliegan automaticamente sobre la imagen principal
las graficas de los perfiles de cada celda (el usuario establece el tamafio de la celda que
por defecto es de un pixel cuadrado). La imagen debe estar lo suficientemente
amplificada para permitir este despliegue; de lo contrario, las graficas no se pueden
apreciar adecuadamente. Una gran ventaja de este despliegue es la posibilidad de
seleccionar celdas individuales para su analisis. Se marcan una por una y conforme
aumenta la cantidad de celdas seleccionadas se genera un promedio de las mismas. La
grafica con los valores promediados se¢ despliega en la pestafia correspondiente a los
perfiles de integracion, mientras que en el espacio para la imagen completa (mouse area

2) se despliega la grafica normal del pixel sobre el que se encuentra el cursor del mouse.

En la misma pestafia se puede observar informacion diversa relacionada con el perfil
que se estd desplegando en forma de gréfica. Los valores individuales de cada punto de

la grafica se pueden consultar con sélo pasar el mouse sobre la misma.
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o ADHOCIZD profile =
=
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Channel [48  Orlginal value [4z2 7 Modified value = )
Graph channel limits |1 to |48 Graph min ﬁﬁ_
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Redraw with paramelers above I Replace 3D profile in the AD3 file [
Store 1D profile (RV) to AD1 file | Reload original profile
Store 1D profile (lambda) to AD1 file | Print window
Store 1D profile (channets) to AD1 file | Close graph il

Figura VI.31. Prototipo de la ventana para modificar un perfil

Dentro de las acciones que se pueden efectuar sobre los perfiles de integracion,
existe la de modificar y almacenar la grafica y sus valores. Esto se logra a través del
botén modify, replace and store profile, ilustrado en la Figura VI.30. Después de
presionar el botén aparece la ventana que se observa en la Figura VL31. En ella se
despliega una versién amplificada de la grafica de perfiles y permite al usuario mover
las lineas para hacer sus interpretaciones de los datos. Tambicn presenta espacios de

desplicgue para mostrar los valores de los diferentes puntos de la grafica, asi como la
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posibilidad de elegir la cantidad de canales que se desea graficar y el valor minimo y

maximo que se visualizara dentro del cuadro. El sistema permite deshacer todos los

cambios realizados a la grafica, almacenar la informacién en disco o reemplazar, en el

archivo en 3D, los datos originales con los datos modificados.

6. Modificacion de la imagen
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Figura VI1.32. Prototipo de la ventana para la modificacion de la imagen.
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Descripeion:

La siguiente accién que realiza el sistema ADHOC! es la modificacion de la imagen
(image modification) y consta de opciones muy simples (ver Figura V1.32). Por medio
de botones de seleccion (checkboxes) el usuario determina si desea modificar un pixel o
toda la columna hacia la derecha, izquierda, arriba, abajo o una combinacion de éstas.
Mediante el ment cursor ubicado en la parte superior de la ventana principal se

determina el tamario de la celdas seleccionadas (de 1 a 19 pixeles cuadrados).

La modificacion del valor de los pixeles se efectia aplicando la Ec. VL1 de la
Seccion VI.2.3.2, que aparece en uno de los recuadros para la modificacién de la
imagen. Los valores por defecto son A =1y B =0, con los cuales la imagen no sufrira

cambio alguno si el usuario selecciona las celdas.

En esta seccién existe 1a oportunidad de deshacer hasta 20 cambios o guardar en un

archivo la nueva imagen.
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7. Cinemdtica de galaxias
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Figura VI.33. Prototipo de la ventana para cinematica de galaxias.

Deseripeién:

En la Figura VL33 se muestra la apariencia de la ventana para la cinemética

(kinematics of galaxies). El usuario debe introducir diversos datos que permitirdn al

sistema establecer un sector de la imagen, del cual se tomaran algunos valores para

generar gréaficas de velocidades y de intensidad, segin se indique. Una vez creada la

grafica (en la parte superior derecha de la ventana) se pueden explorar los valores

recorriendo con el cursor el sector seleccionado de la imagen 2D, mientras que un
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segundo cursor, desplegado sobre la grafica, muestra de manera visual la

correspondencia entre los puntos de la grafica y la imagen.

8. Pestaiia de parametros
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Figura VI1.34. Prototipo de la ventana para la pestaiia de parametros.

Descripeion:
Por tltimo, la Figura VI.34 muestra la pestafia de pardmetros. En ella se localiza

informacién referente a los archivos abiertos. Como se puede observar, el sistema
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ADHOC! permite abrir hasta seis archivos en 2D, los cuales se pueden desplegar uno a
la vez, y hasta tres archivos en 3D. Los archivos en 3D no se pueden visualizar en este
moédulo del sistema ADHOCI; mds adelante se describen las ventanas que permiten
realizar esta funcién. El propésito de abrir archivos en 3D consiste en permitir el
despliegue de perfiles sobre la imagen 2D (teéricamente, los archivos 3D y 2D estdn

relacionados y las graficas de perfiles arrojan informacion util para interpretar la imagen

2D).

9. Ventana principal del visualizador 3D
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Figura VI.35. Prototipo de la ventana para el despliegue de cubos (imagenes 3D).
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Descripeion:

En la Figura VI.35 se muestra la ventana principal del visvalizador de imégenes 3D
o cubos. El concepto es semejante al del visualizador para 2D. En la parte superior,
empezando del lado izquierdo, se despliega informacion sobre las dimensiones del cubo
y cuenta con botones para realizar las tareas de regresar al mend anterior, imprimir,

guardar la informacion, cerrar la sesién y abrir el archivo de ayuda.

Un poco més a la derecha se encuentran dos espacios. El primero se utiliza para
mostrar una porcién de la imagen aumentada 8 veces; el segundo esta reservado para la
visualizacion de graficas de perfil, las cuales se van generando conforme el mouse pasa

sobre cada punto de una imagen.

En el espacio vacio de la derecha se despliega informacién y objetos graficos

requeridos en las diversas pestafias del visualizador 3D.

En la pestafia inferferograms ilustrada en la Figura VI.33 se puede apreciar la forma
en que se visualiza un cubo. Las acciones que se pueden realizar sobre estos datos estan
ubicadas en la parte derecha de la pestafia y basicamente consisten en la manipulacién

de la imagen (cambio de paleta de colores, tamafio de la imagen y umbrales, etc.).
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10. Despliegue de canales individuales
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Figura VI.36. Prototipo de la ventana para la pestafia utilizada en el
despliegue de un canal individual o suma de todos los canales.
Descripcion:

La Figura VI.36 muestra las funciones de la pestafia sum or individual channels
(despliegue principal en 2D). Esta parte estd intimamente ligada a la pestafia de
interferogramas. Se pueden abrir archivos en 2D, pero la idea principal es visualizar uno

por uno los canales del interferograma actualmente en despliegue.
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Otras acciones que permite realizar son: hacer la suma de todos los canales y
almacenarlos en un archivo de 2D y desplegar una pelicula de los canales. Tgual que en
el resto de las pestafias, se pueden realizar cambios sobre la imagen (umbrales, paleta de

colores, tamafio del despliegue, etc.).

VIL.2 PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA ADHOC/

a) Compatibilidad con otros sistemas

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el sistema creado como producto de
este trabajo de tesis, ADHOC, tiene la intencion de ser compatible con otros sistemas
semejantes, por lo tanto debe manejar archivos con formatos conocidos. Entre los
diversos formatos existentes para el almacenamiento de datos astrondmicos de
interferometros de Fabry-Perot, se eligieron tres que son de los méas usados en muchos
observatorios alrededor del mundo: ADHOC (AD2, AD3), CIGALE y FITS. Aunque el
sistema ADHOCw genera més tipos de formatos para almacenar otra clase de
informaci6n inherente a la imagen, se consideraron méas indispensables los antes
mencionados. Para los propositos del OAN-SPM, cuyas necesidades son las que se
pretende cubrir en este momento, es suficiente debido a que CIGALE y FITS son los

formatos con los que se capturan inicialmente las imagenes.
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Para verificar que el sistema ADHOC/ funcionara adecuadamente, se obtuvieron

varias iméagenes con los formatos mencionados en el parrafo anterior. Después de un

intenso uso del programa se pudo asegurar que la apertura y manejo de los archivos

fuera correcta.

b) Compatibilidad con el sistema operativo

Otro punto importante que se probé fue la compatibilidad con diversas versiones de

Linux, asi como ambientes graficos, que actualmente se usan en San Pedro Martir

(SPM). Para la realizacion de estas pruebas fue necesario llevar el sistema a SPM e

instalarlo en varias maquinas con diferentes caracteristicas. Para las pruebas se

utilizaron distribuciones de Slackware de Linux, que son las que regularmente se utilizan

en el OAN-SPM; en un futuro se probara con distribuciones de Red Hat y SuSE. En la

Tabla VLIII se presentan los resultados de compatibilidad obtenidos.

PRUEBA REALIZADA

FUNCIONA

COMENTARIOS

Linux 2.2.16 SI
Linux 2.4.20 ST
Linux 2.4.22 NO Sf? -esté trabajando _ para
eliminar la dependencia
KDE SI
Gnome SI
Wishx 8.3 SI
CH SI

Tabla VLIII. Resultados de compatibilidad obtenidos en SPM.
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Aunque en la tabla anterior se puede observar que el sistema no funcioné bajo todas
las circunstancias que se probaron, no significa que la limitacion sea definitiva,
simplemente se requerira de un poco de trabajo posterior para hacer los ajustes
necesarios en el codigo que permitan que funcione en €sos casos, pero esa parte no se

abarcard en este trabajo.

¢) Robustez

Un aspecto muy importante al momento de entregar un sistema para su uso
definitivo dentro de una institucién o empresa, consiste en garantizar la robustez del
mismo. Es vital asegurar que los datos arrojados, como resultado del uso del sistema,
sean los correctos y que al momento de manipularlos, el programa no falle ni se
corrompa la informacién. Por lo mismo, se hicieron miltiples pruebas del sistema a lo
largo de una jornada intensiva en la que se le dio uso continuo durante varios dias para

verificar minuciosamente cada funcion, obteniendo los resultados siguientes:

PRUEBA FUNCIONA COMENTARIOS

APLICADA
Inicio y salida de una SI Se practicé intensivamente el inicio y
sesion salida del sistema, bajo diversas

circunstancias:  sin  manejar  las
imagenes, después de realizar
operaciones y en medio de algin
proceso. En todos los casos se obtuvo
una respuesta exitosa, sélo en los casos
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donde habia un proceso en ejecucion
(por ejemplo, despliegue de los perfiles
de integracion sobre la imagen), el
sistema tiene que esperar a que acabe el
proceso para poder salir de la sesion.

Apertura de nuiltiples
archivos en 2D y 3D
simultineamente

S1

En el visualizador para 2D se llevé a
cabo la apertura de 6 archivos de 2D y 3
archivos de 3D de manera simultinea
sin problema alguno.

Apertura y cambio de
un archivo a la vez

SI

Después de abrir algunos archivos, se
suprimieron en numerosas ocasiones y
luego se reabrieron los mismos o se
abrid algin otro archivo en su lugar. No
se presentaron fallas.

Mensajes de error

AUN ESTA EN
DESARROLLO

Aparecen oportunamente cuando se
presenta un error. Aun falta agregar
mensajes de error ya que no se han
cubierto todos los errores posibles que
se puedan presentar en el futuro.

Generacion de
graficas para
Secciones Cruzadas

EN ALGUNOS
CASOS

La creacion de graficas se ha llevado
con éxito para los casos donde €l grosor
de la linea es igual a cero (lo cual
significa 1 en términos del sistema) o si
es mayor que cero y la linea se dibuja en
forma vertical u horizontal. Se genera
error cuando el grosor es mayor que
cero y la linea se dibuja inclinada. Este
modulo ain sigue en revision.

Generacion de
griaficas para Perfiles
de Integracion

S1

Se probd el despliegue de perfiles sobre
la imagen principal con diferentes
archivos en 3D y en todos los casos
aparecieron sin problema. También se
verificd que funcionara el despliegue de
perfiles segin el movimiento del cursor
sobre la imagen, con resultados
positivos.

Modificaciones al
perfil independiente

SI

Todas las modificaciones realizadas
sobre el perfil actual se desarrollaron sin
problema. El manejo del mouse para
modificar los valores de la grafica
resulto ser util, amigable y confiable.

Cambio de pixeles
mediante

SI

Se aplicaron cambios a diversas
imigenes y no se  presentaron
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Modificacion de la
Imagen

problemas. FEl sistema permite deshacer
hasta 20 acciones sin complicacion.

Cinemstica de las
galaxias

AUN ESTA EN
DESARROLLO

Por el momento, sélo se pueden
visualizar las lineas que delimitan el
drea que se graficard. Sin embargo,
falta desarrollar lo correspondiente a la
lectura de los puntos y la aplicacion de
las ecuaciones para formar la grafica de
velocidades.

Cambios en los
parametros de
despliegue

SI

Se aplicaron cambios en los parametros
de despliegue (orientacién, paleta de
colores, tamafio y umbrales de la
imagen) de forma intensiva. No hubo
problemas.

Manejo de datos en
memoria compartida

SI

Cada vez que se abre un archivo, se
manipula y se cierra; lo mismo ocurre
con el manejo de la memoria
compartida: se abre, se lee/escribe y se
cierra. En ocasiones se presentaron
errores  pero  fueron  manejados
oportunamente mediante ventanas de
didlogo del sistema, el cual seguia
funcionando adecuadamente. En
particular, los errores mas comunes son
la falta de memoria para almacenar una
imagen nueva o la lectura de un bloque
fuera del arca reservada.

Respuesta al
movimiento del mouse

SI

Se efectuaron diversos tipos de pruebas
para determinar si las acciones del
mouse eran correctas y se llegd a los
siguientes resultados:

El movimiento del mouse detectaba
adecuadamente la posicioén actual sobre
la imagen principal, con lo que se puede
localizar el punto (X, Y) vital para la
mayoria de las operaciones realizadas
por el sistema (lectura de memoria
compartida, generacion de gréficas,
movimiento de la imagen aumentada,
etc.).

Las acciones de las teclas funcionaron
correctamente, respondiendo a las
operaciones que le correspondia llevar a
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cabo segin ¢l modulo elegido por el
usuario.

Manejo de los botones
en la interfaz grifica

SI

Todos los botones activos fueron
revisados y probados. En cada caso, se
obtuvieron las ventanas de didlogo,
valores  numéricos ©  acciones
correspondientes, sin problema alguno.

Validacion de tipos de
datos que se pueden
introducir en las cajas
de texto

NH

Todas las cajas de texto fueron
validadas de tal forma que, aunque el
usuario del sistema se equivocara, no se
produjera un error debido a valores no
compatibles (por ejemplo, si el usuario
introduce una cadena de caracteres
donde deberia introducir un nimero
entero). En caso de una equivocacion,
incluso si el usuario deja la caja vacia,
el sistema se encarga de asignar un
valor por defecto que le permita realizar
las operaciones.

Tabla VLIV. Resultados de las pruebas aplicadas al sistema ADHOC!.

Los resultados de la Tabla VLIV corresponden a ambos visualizadores, tanto 2D

como 3D); debido a su enorme parecido se aplicaron pruebas semejantes y se obtuvieron

los mismos resultados ya que comparten las rutinas. Para contar con un marco de

referencia en cuanto a la veracidad de los datos desplegados y la confiabilidad de las

operaciones realizadas sobre las imégenes, se compararon los datos obtenidos en

ADHOC! con los de ADHOCw y en todos los casos los datos fueron iguales. En

algunas secciones donde se detectaron errores cometidos por ADHOCw, se efectio la

correccion en ADHOC!. Un ejemplo de lo anterior se localizé al momento de cambiar

la orientacién de la imagen (horizontal o vertical); en ADHOCw se visualizan las
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intensidades de los pixeles como si la imagen siguiera en su posicion original; en

ADHOC! se implementé el médulo de manera que este defecto ya no se presentara.

d) Complejidad del sistema desarrollado

Cabe mencionar que en su etapa actual el sistema es, basicamente, un visualizador de
imagenes y hay algunas funciones que realiza ADHOCw que no han sido incorporadas
por el momento en ADHOCL Aunque ADHOCI no tiene que realizar estrictamente

todas las funciones contenidas en ADHOCw éste tltimo es, como ya se dijo en la etapa

de disefio, un modelo adecuado a seguir.

A continuacién se presenta un listado de las diferencias entre los dos sistemas y

también se mencionan algunas caracteristicas que se podrian incorporar en la versién

para Linux solamente.

CARACTERISTICA
Exportacion de iméagenes

ADHOCw
Se hace en BMP debido a
su facil manejo con las

ADHOC/
Se hace en PPM ya que en
Linux es un formato que se

herramientas estdndar que | maneja ampliamente y
contiene Windows. ademas es sencillo de
implementar.

Regreso al menu principal

Este sistema no permite al
usuario regresar al menu
anterior. En caso de
equivocarse en su eleccion
o desear cambiar de un
subsistema a otro, debera
terminar su sesion actual y
comenzar una nueva.

El sistema estd dotado de
botones que permiten al
usuario regresar al menu
anterior o al menu principal
en cualquier momento.

Despliegue de isofotas

Existe una opcién para
dibujar isofotas sobre la

no se ha
esta

Actualmente
integrado
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imagen.

caracteristica, aunque se
tlene presente como un
trabajo que se realizard
posteriormente.

Edicion de las imagenes
con texto y herramientas
para dibujar

En la versién mas nueva se
ha incorporado un conjunto
de herramientas que
permiten la edicion de
imagenes, agregando texto,
figuras y colores.

Altn no se agrega esta
caracteristica.

Pestafias del visualizador
3D

Contiene 5 pestafias que
son: interferograms,
wavelength maps, sum or
individual channels, phase,
mono/cont/RV.

Por el momento contiene 2:
interferograms 'y Sum or
individual channels. Las
otras 3 estan en etapa de
desarrollo y no se cubren en
estc trabajo de tesis. Las
funciones de las pestafias
faltantes son muy similares
a lo expuesto en el resto del
sistema; se manejan mapas
de velocidad y despliegue
de imégenes en 2 y 3
dimensiones, asi como
isofotas y perfiles, entre
ofras cosas.

Botones para actualizacion
de la imagen

Cuando el usuario efectia
una modificacion,
principalmente en  los
parametros de despliegue,
se requiere del uso de un
boton de actualizacion para
hacer visibles los cambios.

No tiene botones. Las
modificaciones son visibles
automaticamente  después
de que el usuario introduce
la informacién necesaria.

Formato para el
almacenamiento de las
imagenes

Maneja los formatos FITS,
CIGALE vy tiene sus
propios formatos AD?2,
AD3 y ADC, entre otros.

Actualmente maneja los
mismos formatos
mencionados pata

ADHOCw, excepto ADC.
En un futuro se espera
contar con un formato
propio y la opcion se esta
estudiando.

Tabla VLV. Diferencias entre ADHOCw y ADHOCI.
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VIL3 APLICACIONES

Fil sistema ADHOC! es una herramienta para ayudar al astrénomo a interpretar la
informacion obtenida mediante sus observaciones en un interferometro de Fabry-Perot.
Algunas de las operaciones que se pueden realizar son la visualizacion y manipulacion
de las imagenes (aplicando diferentes escalas de color, cambiando la orientacion de la
imagen, etc.). El hecho de poder realizar operaciones aritméticas sobre la imagen
permite hacer correcciones fotométricas y en el futuro serd posible hacer la resta de

imagenes de fondo y corregir por campos planos.

La posibilidad de graficar los perfiles y las velocidades radiales permite al usvario
inferir la composicién quimica de objetos extendidos, asi como su estructura cinematica.
También se puede inferir el usuario la distribucién de masa del objeto analizando las

abundancias relativas.

Los conocimientos y la experiencia del usuario serén fundamentales para aprovechar
al maximo las capacidades del sistema. Por ofra parte, la retroalimentacion de parte de

quienes usen el sistema permitird corregirlo y mejorarlo.

RESULTADOS




CAPITULO VI Pag. 151

ViL.4 TRABAJO A FUTURO

La versién actual de ADHOC! es tan sélo el comienzo de un gran sistema al que se
le iran incorporando médulos y realizando exhaustivas pruebas. Entre los planes a
futuro, para ADHOCI, se puede mencionar la capacidad de introducir texto en las
imagenes para que los investigadores puedan publicar articulos con imégenes editadas
directamente en el sistema. También se planea agregar la posibilidad de mostrar isofotas
¢ iméagenes suavizadas. Otra caracteristica importante es la incorporacion de un formato
propio para el almacenamiento de la informacion astronémica, aunque esto ultimo se
estd estudiando cuidadosamente para lograr un formato de calidad que realmente
beneficie a la comunidad cientifica. Por otra parte, se pretende agregar las pestafias
omitidas en el visualizador de iméagenes en 3D (wavelength maps, phase, mono/cont/RV)
y, paulatinamente, se irdn agregando médulos para procesamiento de datos. Por dltimo,
el trabajo continiia para garantizar la compatibilidad con diferentes versiones de Linux y

sistemas graficos X Window, asi como la posibilidad de que sea multiplataforma.

VIL5 EXPERIENCIA PERSONAL

La realizacion de este proyecto ha sido, principalmente, un proceso de aprendizaje y
superacion de obstaculos. En un principio fue un proyecto muy ambicioso y se
pensaban lograr muchas metas, pero a lo largo del camino se tuvieron que poner limites

ya que el trabajo era demasiado amplio para abarcarlo todo en una sola tesis.
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Hubo muchas cosas que fue necesario aprender, desde los lenguajes de programacion
hasta un poco de éptica. Conocer el equipo en San Pedro Martir y probar el sistema en
¢l mismo lugar, representaron algunos de los mejores momentos en el desarrollo del
trabajo. El lugar, el equipo y el ambiente de trabajo fueron un gran estimulo para el

crecimiento profesional.

En general, me siento satisfecha por tener la capacidad de realizar un trabajo que
beneficiara a otros, no solo en México, sino a nivel internacional. Desde mi punto de
vista, este trabajo es como la piedra angular de un gran sistema que otros tendran que

continuar y es un orgullo saber que el primer paso esta contenido aqui.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de la aplicacion grafica ADHOC/, fue posible lograr el
mejoramiento de una herramienta ya existente y de gran importancia para la astronomia
dentro del 4rea de interferometria de Fabry-Perot. Al desarrollar un sistema que
funcionara bajo un sistema operativo Linux se obtuvieron ventajas entre las que
destacan: un sistema robusto y confiable; la posibilidad de compartir recursos, en el
futuro, con otros sistemas tales como los de adquisicion de los datos; el mejor
aprovechamiento de los equipos de computo dado que ya no serd necesario tener un
equipo funcionando bajo el sistema operativo Linux (para la adquisicién) y otro bajo el

sistema operativo Windows (para la visualizacidn).

La visualizacién de datos astrondmicos en forma grafica es importante ya que
facilita el trabajo del investigador haciendo maés intuitiva y evidente la informacion. EI
sistema desarrollado en este trabajo de tesis muestra la facilidad que se puede tener para
inferir resultados a partir de imagenes, histogramas y otros elementos graficos. Ademas,

por su facilidad de uso, los usuarios no requieren de un entrenamiento extenso.

Otro punto importante que vale la pena mencionar, es que a fravés de este proyecto
se ha observado que no es necesario invertir enormes cantidades de dinero en un sistema

operativo y paquetes para desarrollar software. Como prueba de lo antes mencionado, se

CONCLUSIONES



CAPITULO VIII Pag. 154

tiene la herramienta Tel/Tk que forma parte de la paqueteria incluida al momento de
instalar Linux, en la cual se desarroll6 el sistema ADHOCI. Tampoco se invirtié en
compiladores ya que se utilizd uno de los que vienen por defecto en cualquier
distribucion de Linux. Linux es una excelente y econ6mica opcién para la

implementacion de nuevos sistemas.

Una ventaja importante es la capacidad de ejecutar remotamente el sistema
ADHOC!, incluso haciendo uso de los recursos de la maquina remota. Esto permitira
usar el ADHOC! remotamente cuando la version de Linux de la méquina del usuario sea

incompatible. Esto hubiera sido imposible en Windows.

Por altimo puedo concluir que la programacioén grafica tiene muchas vertientes de
aplicacion y que es un nicho de oportunidad de cualquier estudioso de las ciencias de la
computacion. Si el uso de ambientes graficos se ha generalizado, es pues importante
estar preparados para asumir los retos. En este trabajo se utilizaron los recursos graficos
incluidos en la biblioteca Tk, los cuales demostraron estar a la altura de las exigencias
actuales para desarrollar interfaces graficas de calidad. En conjunto con otros lenguajes,
como son Tcl y C, se pueden obtener sistermas amigables y muy funcionales, como lo es

ADHOCIL
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APENDICE A

INTERFEROMETRIA DE FABRY-PEROT

A.1 PRINCIPIOS BASICOS DE UN INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT.

A.1.1 Deseripcién del interferémetro de Fabry-Perot.

El interferémetro de haces miltiples, construido por Charles Fabry y Alfred
Perot en los ultimos afios del siglo XIX, es de suma importancia en Optica moderna. En
principio, el instrumento consiste de dos superficies planas, paralelas, altamente
reflejantes y separadas por una distancia d. En la préctica, dos planos 6pticos de vidrio
semiplateados o aluminizados forman las superficies reflectoras. El espacio de aire,
entre las placas, generalmente varia de algunos milimetros a varios centimetros cuando
el aparato se usa para interferometria. Si el espacio d puede variarse mecanicamente con
el movimiento de uno de los espejos, se llama interferémetro de barrido. Cuando los
espejos se mantienen fijos y se ajustan en paralelismo fijando con un tornillo algin tipo
de espaciador (invar o cuarzo se usan cominmente), suele llamérsele etaldn (aunque es

un interferémetro en el sentido mas amplio) [Hecht et al, 1977].

Al hacer incidir un haz de luz paralela y monocromética, el interferémetro de

Fabry-Perot produce un sistema de anillos de interferencia localizados en el infinito. La
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Figura A.1 muestra un esquema basico la traza que recorre la luz a través de un

interferometro de Fabry-Perot [Arias et al, 1999].

Fuente Lente L Lente de enfoque Pantalla
d —wf

Figura A.1. Etalén de Fabry-Perot.

A.1.2 Definiciones y formulacion basica [Wyant, 2001].

La intensidad luminosa transmitida esta dada por:

T 1
- 2
(=R | pmen? [g) Ec. Al

1(p)

donde T es el factor de transmisién y R, el factor de reflexion.
La funcion de Airy A{p) se define como:

1
Ap)=——"""7= Ec. A2
I+m senz[g)

donde
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_ danecos(i)
=TT Ee. A3

es el retardo en fase y m es el factor de modulacion, que depende del factor de reflexion
de las placas de la siguiente forma:

me_ R
(1__ R)z Fe. A4

La funcién de Airy A(¢p) es una funcién con periodo 27 y es méxima (al igual que la

funcién de intensidad luminosa) para:

(o ™ 2@ Fe. AS

con p entero. Combinando (A.3) y (A.5) se obtiene la relacion fundamental del Fabry-
Perot (FP):

2necos(i) = pA Ee. A.6
obteniéndose un sistema de interferencia constructiva (méaxima luminosidad) cada vez
que la relacién anterior se satisfaga. El orden de interferencia en el centro del patron
estd dado para i minimo como pp=2ne/A. El intervalo espectral libre (FSR) es el
intervalo entre 2 maximos consecutivos de transmision de la funcién de Airy y est4 dado

por:

A
Ad=—
p Fe. A7

donde p es el orden de interferencia del FP a una longitud de onda A. Para otra A, el

orden de interferencia p’ cumple la siguiente relacion:

pl=p'A Fe. A8
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Una caracteristica importante del FP es su Finesse efectiva (F,5) que puede ser

considerada como su factor de calidad y est4 definida como sigue:

11,1
E; FF) Fe. A9

Donde F, es la Finesse de los defectos Opticos dada por F,; = ¢/2 (los espejos en el FP

son planos a ¢/2) y la Finesse de reflexion F, esta dada por:

_Ad _mﬁ;
S 2 Fe. A.10

Una manera facil de revisar la Finesse es midiendo AL (los picos de transmisién de la
funcién de Airy) y 8 (el ancho a media altura FWHM) de la linea para determinar la

Finesse de reflexion.

La resolucion de un FP se puede calcular con:

R=" = pF Ee. A.11

A.1.3 El Fabry-Perot de Barrido.

En un interferometro de Fabry-Perot de Barrido (IFPB), el espacio entre las
placas puede ser variable. En este caso, el IFPB funciona como un filtro sintonizable
que barre el intervalo espectral libre (FSR). La Figura A.2 muestra cémo un IFPB

produce un perfil de emision en cada pixel del detector.
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El IFPB realiza el barrido sobre el FSR con un nimero de pasos (nimero de
canales) dados por dos veces la Finesse. Al final se obtiene un cubo de datos formado
por imégenes individuales. En el cubo, las coordenadas x y y representan informacion
espacial en cada imagen, y z es un indice que identifica a cada imagen individual
correspondiendo a informacién espectral obtenida de las diferentes separaciones [Arias

et al, 1999]. A estos cubos de datos también se les conoce como imagenes 3D.

Los perfiles construidos con la intensidad luminosa correspondiente a las
diferentes separaciones estan relacionados con la longitud de onda y permite establecer

una relacion con la velocidad radial mediante el efecto Doppler [Arias et al, 1999].

p - orden de interferencia
e - separacidn de las placas

. _ 1 - fndice de refraceidn
S . A - longitud de onda

1 i -dngulo de incidencia

.

”
Tl
) ]

pA = 2encosi
linea del perfil -
el

Figura A.2. Perfil de emision producido por un IFPB.
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APENDICE B

ESPECTROGRAFO INTEGRAL DE CAMPO “PUMA”

B.1 ESPECIFICACIONES DEL ESPECTROGRAFO INTEGRAL DE CAMPO

“PUMA"

a) El reductor focal (colimador y camara objetivo) proporciona un factor de reduccion
de 2:1.

b) Cuenta con un campo circular dtil, sin vifieta, de 10 minutos de arco de didametro
(determinado por la forma y tamafio de los filiros).

c¢) Cubre un intervalo espectral de 3650 A a 8650 A.

d) Disefiado para funcionar con los CCDs del Observatorio.

TELESCOPIO l;\ CONTROLADOR CS100
CELDA DEL ESPEJO PRIMARIO i {l
B =~ ] J o -
| | i S
‘ GUIADOR EXCENTRICO
I
I
I
:
]
DIAGRAMAS PLATINA
DE CAMPO : o _ ,
| \ CARRUSEL DE
V/ o LAMPARAS
k
. ' ‘ RELEVADOR > SISTEMADE
s \ | | € TELECENTRICO | CALIBRACION
4 [ 1 P
PR ~~—— ESPEJO
CRIOSTATO 4y i
A !
y |~ Sy
CAMARA OBJETIVO A bt RUEDA DE FILTROS
el
POSICIONADOR DE -
-} CELDADE COLIMADCR Y
ELEM&NJSISFSS)T‘COS . A= " DOBLEZ DEL SISTEMA

Figura B.1. Vista general del instrumento.
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B.2 CARACTERISTICAS DE LAS COMPONENTES

B.2.1 Sistema de calibracion

Est4 compuesto por un conjunto de tres lamparas (Tabla B.I) y un arreglo Optico
(relevador telecéntrico) que simula el haz de luz proveniente del telescopio y la
obstruccion de luz debida al espejo secundario. Cuenta con un espejo movil cuya
funcién es enviar la luz de las lamparas hacia el detector, o retirarse de la trayectoria

optica [Arias et al, 1999].

Lampara Linea de emisién (A) Linea aseciada (&)
o ‘ Ha(A 6563)

Hidrégeno 6562.78 INTI|(), 6584)

Helio 5015.678 [OHT}(A 5007)

Nebn 6717.0428 [SIA 6717 y 6731)

Tabla B.l. Lamparas de calibracion.

B.2.2 Filtros

El intervalo espectral se selecciona mediante filtros de interferencia colocados
sobre el plano focal del felescopio. Esta ubicacion se debe a que, en este lugar, el

comportamiento de los filtros es casi uniforme para todo el campo.
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Los filtros estan dispuestos en una rueda giratoria con 8 espacios donde se
pueden alojar hasta 7 filtros redondos de 2 de didmetro y 6mm de espesor. Un espacio
queda libre para el paso directo de la luz y se ha dejado un portafiltro disponible en caso
de que el usuario desee incluir algin filtro con caracteristicas Opticas diferentes [Arias et

al, 1999].

B.2.3 Interferometro Fabry-Perot de barrido

El IFPB se ubica en la pupila del instrumento y tiene la libertad de colocarse en
el eje 6ptico, o deslizarse fuera de éste, con el fin de dejar el paso libre a la luz para
obtener iméagenes directas. El IFPB debera utilizarse con un filiro de interferencia
centrado en la longitud de onda de interés. La funcion del filtro es aislar el intervalo de
longitud de onda adecuado, pero esto no garantiza que otros 6rdenes de interferencia no

puedan contaminar las observaciones [Arias et al, 1999].

El IFPB realiza el barrido sobre el intervalo espectral libre con un mimero de pasos
(o de canales) dados por dos veces la finura (Finesse), debido al teorema de Nyquist (0
del muestreo). Al final se obtiene un cubo de datos que contienen la informacion
espacial y espectral, ésta fltima obtenida de las diferentes separaciones de las placas
(para una breve descripcion de los principios de operacion de un IFPB, ver Apéndice A)

[Plana et al, 2000].
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B.2.4 Detector

El instrumento puede funcionar con cualquier detector CCD, sin embargo estd
disefiado para utilizar un detector con area de 1024x1024 pixeles y tamafio de pixel de
aproximadamente 20 micras. Por esto, a la fecha se tiene la opcién de trabajar con los
detectores CCD Sitel y Site3 del OAN, ambos con 1024x1024 pixeles y tamafio de pixel

de 24 micras.

Con el arreglo optico del sistema se tiene una escala de placa de 0.59 seg arc/pix
(24.58 seg arc/mm) y se cubre un campo circular til de 10 min arc de didmetro [Arias et

al, 1999].
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APENDICE C

MANUAL DE USUARIO PARA ADHOC/

C.1 EL SISTEMA ADHOC

C.1.1 Historia

ADHOCw (Analizador de Datos Homogéneos de Observaciones CIGALE para
Windows) es el principal software utilizado por el Grupo de Interferometria, en el
Observatorio de Marsella, para reducir datos en 3D provenientes de diferentes
instrumentos. También contiene Gtiles médulos de visualizacion para imagenes en dos

dimensiones.

El sistema ADHOC fue disefiado en 1987 por Jacques Boulesteix con la finalidad de
reducir los datos obtenidos del instrumento Fabry-Perot CIGALE integrado en el
Observatorio de Marsella, Francia. Su distribucion se realiza de forma gratuita. Hasta
1998, las sucesivas versiones de ADHOC corrian en el sistema operativo DOS. Una
variante, ADHOCw, cuenta ya con varias versiones que corren bajo el ambiente

Windows, tomando los beneficios de las multitareas, archivos compartidos y las redes.
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El concepto de ADHOC radica en minimizar el entrenamiento de los usuarios. Toda
la interfaz del sistema es grafica y muy amigable; ademas, cuenta con una guia de ayuda

en HTML.

La version actual de ADHOCw trabaja en sistemas Windows de 32 bits
(95/98/N'T/2000), utiliza multitareas y permite compartir archivos mediante redes. No
hay limitaciones en el tamaiio de los archivos 3D que se pueden reducir. ADHOCw
trabaja, principalmente, con valores flotantes de 4 bits lo cual ofrece mas versatilidad en

el manejo de los datos {Boulesteix, 2002].

Partiendo de estas bases, se comenzd el desarrollo de ADHOC! para el Observatorio
Astronémico Nacional en San Pedro Martir. Este sistema corre bajo el sistema
operativo Linux. Inicialmente, se han desarrollado las herramientas que permiten la
visualizacién de imagenes adquiridas mediante un interferometro de Fabry-Perot,
aunque con el tiempo ird creciendo para permitir la realizacién de ofras tareas de igual

importancia.

C.1.2 Caracteristicas

Facilidad de aprendizaje: FEl sistema estd disefiado e integrado de tal forma que el
usuario no requiere mayor capacitacion para iniciar una sesion de ADHOC/. Consta de
un sistema de ventanas con elementos graficos autodescriptivos que ya son familiares

para la mayoria de los usuarios.
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Ocupacion en memoria: Los archivos que conforman al sistema ADHOC! en si, no
ocupan mucho espacio (aproximadamente 5 Mb), con lo que se convierte en un sistema
muy econdmico en lo que se refiere a memoria. Sin embargo, més adelante (en la
Seccion C.2.1) se recomienda contar con mas espacio en disco duro con el fin de
reservar suficiente espacio para los archivos temporales que se generan durante la

ejecucion del programa.

Entorno de visualizacion: El entorno que compone al sistema contiene las herramientas

necesarias para la visualizacion, analisis y modificacion de las imagenes.

Posibilidades de expansion: En la version actual de ADHOC! se incluyen los mddulos
para la visualizacién de imagenes en 2 y 3 dimensiones. La configuracion que se le ha
dado al sistema permite que, de manera sencilla, se incluyan a futuro otros modulos para

el analisis y reduccidn de los datos.

Otras caracteristicas: Ademas de las ventajas que ofrecen las caracteristicas anteriores,
es importante mencionar que ¢l sistema ADHOC/! es muy versatil debido a que el codigo
se ha desarrollado en lenguajes altamente portables: Tel/Tk y C. Gracias a ello, es
posible trasladar el cédigo de una maquina a otra con cambios menores en la
programacion (en algunos casos no se requiere hacer cambios). Otra caracteristica que

favorece al sistema ADHOC! es que evita el uso de comandos en linea para la
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visualizacion de imdgenes astrondmicas, ofreciendo la posibilidad de combinar las

ventajas de un sistema operativo eficiente y lo amigable de una interfaz grafica.

C.2 INSTALACION DEL SISTEMA ADHOC!

La instalacion del sistema ADHOC! es muy sencilla. Para evitar complicaciones se
recomienda realizarla en calidad de administrador o superusuario de Linux, ya que la
falta de derechos de lectura/escritura de los directorios puede generar problemas al

momento de la creacién de nuevos directorios y copia de archivos al disco duro.

En el paguete de instalacion se incluye un archivo de texto llamado README.TXT

en ¢l cual se describe detalladamente el proceso de instalacion.

C.2.1 Requerimientos

Se sugiere que la computadora cuente con las siguientes caracteristicas con el {in de
garantizar un Optimo desempefio del sistema ADHOC! en funcionalidad y tiempo de

gjecucion:
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Hardware

Software

Tarjeta grafica SVGA de 32 bits.

Al menos 15 Mb de espacio libre en disco duro.

Velocidad de procesamiento de 450 MHz o superior.
Procesadot Pentium III o superior.

Monitor SVGA que soporte resolucion de 1280 x 1024 pixeles.

192 Mb de RAM.

Linux 2.2.16 o superior (es posible que no funcione en todas las versiones).
Slackware versién 7.1.0 o superior {es posible que no funcione en todas las
versiones).

Configuracién del monitor para una resolucién de 1280 x 1024 pixeles o
superior.

Wish extendido 8.3 o superior.

Tcl 8.3 o superior.

Tk 8.3 o superior.

Ambiente grifico de ventanas Gnome é KDE (por ¢l momento, el sistema
ADHOCI sélo se ha probado en estos ambientes pero es posible que también

funcione en otros ambientes similares).
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C.2.2 Consejos priacticos

Primero, se recomienda hacer un experimento para entender el proposito de esta
seccion. Es necesario abrir la ventana de comandos en X (xferm) e introducir el

siguiente texto:

$ adhocl

bash: adhocl; command not found

Probablemente, el sistema operativo no puede iniciar ADHOC!/. El archivo
ejecutable para iniciar ADHOC! no se puede localizar autométicamente a menos que se

incluya el subdirectorio que contiene dicho archivo en la variable de ambiente PATH.

$ export PATH=$PATH;~/adhoc

Al agregar la trayectoria del sistema ADHOC/ a la variable de ambiente PATH, el

ambiente Linux podra localizar el archivo ejecutable para correr ADHOC!.

Si se desea agregar esta informacion al shell encargado del inicio de la sesién Linux
para no tener que introducir la trayectoria cada vez que se incia Linux, basta con agregar
el comando ilusirado anteriormente al archivo .profile, o su equivalente, localizado en el

directorio kome (el archivo profile se ejecuta cada vez que se inicia Linux).
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Si se utiliza bash, ¢l comando PATH actualizado se puede agregar al archivo de

inicio ejecutando la siguiente instruccion:

$ echo ‘export PATH=$PATH:~/adhoc’ >>.bashre
Las instrucciones anteriores se aplican para la distribucion Slackware de Linux. En

caso de utilizar otra distribucién consulte el manual correspondiente.

C.3 ENTORNO DE VISUALIZACION DE ADHOC!

El Entorno de Visualizacion de ADHOC! (EVA), es un entorno grafico que
proporciona las herramientas necesarias para visualizar, analizar y modificar imagenes
adquiridas mediante observaciones astronémicas (en 2 y 3 dimensiones) con un CCD en
un interferometro de Fabry-Perot de barrido. El entorno EVA posee, por el momento,

dos importantes herramientas:

® Un visualizador de imdgenes en 2D que permite abrir mdltiples archivos en 2D
para su visualizacién y manipulacion. También permite abrir, mas no visualizar,
varios archivos en 3D para obtener valiosa informacion relacionada con los datos en

2D.
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Y Un visualizador de imdgenes en 3D con ¢l cual se pueden visualizar imagenes en
3D y se pueden analizar una a una las imdgenes de un cubo de datos, ademas de las

gréaficas, entre otras funciones.

Ademas de estas herramientas, posee las siguientes propiedades notables:

% Interfaz gréfica amigable (autodescriptiva).
% Soporte de mouse y teclado.
% Edicion de multiples archivos en la misma sesién.

% Cuadros de didlogo con ayuda sobre el manejo del sistema.

Una nota importante para los usuarios de ADHOC!: en general, se emplea el mouse
como método de interaccion con el EVA; sin embargo, existen usuarios que prefieren el
teclado como un medio para comunicarse con el sistema. Para satisfacer ambas
tendencias, el EVA ha integrado, en donde ha sido posible, el uso del teclado, aunque

predomina el uso del mouse.
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C.3.1 Pasos principales que se realizan en una sesion

Para tener una idea mas clara del propésito det sistema ADHOC/, a continuacion se
presenta una lista con los pasos principales que se Ilevan a cabo durante el ciclo de vida

de una sesion ADHQC!

1. Ejecutar ¢l sistema ADHOC!.

2. Elegir un visualizador (2D o 3D) y abrir un archivo.

3. Visualizar y editar las imagenes.

4. Guardar en disco o imprimir la informacion modificada.

5. Salir del sistema ADHOC/.

Por supuesto, en la practica hay més detalle involucrado, pero estos cinco pasos dan

una idea general de lo que implica una sesion ADHOC/.

C.3.2 Inicio y salida de una sesién

Para iniciar una sesion de ADIOC! se sigue el mismo procedimiento que con
cualquier otro programa para Linux. Basta con teclear ¢l nombre del programa en la
linea de comandos o activar el icono que se haya creado en el panel del despliegue.

Existen dos reglas:
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1. Debe estar corriendo el sistema X Windows (la interfaz gréfica para Linux). Si esta
en modo de caracteres, ADHOC! no correrd ya que es un programa estrictamente
grafico.

2. Necesita estar conectado con el nombre de usuario que se usé al momento de
efectuar la instalaciéon del sistema, a menos que se haya instalado como
superusuario. ADHOC! usualmente se instala en el directorio /home/user/adhocl,
donde user es el nombre del usuario, o en el directorio /us#/local/adhoc! si se instalo

COmo superusuario.

Si se siguieron los pasos descritos en la seccion C.2.2, se puede iniciar una sesion

ADHOC! desde cualquier ventana de comandos mediante ¢l comando que sigue:

$ adhoel

Sin embargo, se recomienda agregar un espacio y el ampersand (&) después del

comando:

$ adhocl &

$
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Como consecuencia, se inicia la aplicacion ADHOC! y la ventana de comandos se
puede seguir utilizando para otras tareas. Sin el ampersand, la ventana de comandos estd

ocupada con la ejecucion de ADHOC! y mientras tanto no se puede usar.

Para salir de una sesién hay dos métodos: el primero consiste en presionar la “cruz”
localizada en la esquina superior derecha de la ventana principal; el segundo consiste en
salir mediante los botones proporcionados para ello dentro del sistema. En la siguiente
seccién se explica con mas detalle cudles botones permiten terminar una sesion, pero en

general, son aquellos con la leyenda close o exit.

C.3.3 Componentes del entorno de visualizacién

Después de seguir los pasos descritos en la seccion anterior, para iniciar una sesién
de ADHOCI, aparece la ventana introductoria que se muestra en la Figura C.1. En ella,
el usuario puede elegir uno de los dos paquetes disponibles para la visualizacién de

imdgenes astronémicas (2 o 3 dimensiones).
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ADHOCI

— Choose the software youwishtouse — ———

4 2D display program

'~ 3D display program

ok Bit | Hep | Avout | |

Figura C.1. Menu de entrada.

También se pueden observar cuatro botones que son: ok (para elegir un
visualizador), exit (para terminar la sesion de ADHOCI), help (para desplegar los

archivos de ayuda) y about (para desplegar informaci6n sobre el sistema ADHOC)).

C.3.3.1 Visualizador 2D

1. Apertura del primer archivo en una sesién de ADHOC/

Cuando el usuario ha establecido que desea usar el visualizador para imagenes en 2D

(Figura C.1), aparece la siguiente ventana:
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| ADHOCI 2D display |

& Open a 2D ADHOC file (".AD2)
~~ Open a FITS file (“FIT)

~.~ Open a CIGALE file

Run Exit I Back [ Help

This program can diractly read FITS files

Figura C.2. Ventana del visualizador 2D para elegir

el formato del archivo que se va a abrir.

Como se muestra en la Figura C.2, se pueden abrir archivos con alguno de los tres
formatos indicados por los botones de seleccion: ADHOC, FITS o CIGALE. La
ventana también tiene cuatro botones: run (para elegir el nombre del archivo y abrirlo,
ver Figura C.3), exit (para salir de la sesion de ADHOCI), back (para regresar a la

ventana incial —Figura C.1) y help (para desplegar el archivo de ayuda).

o
Directory:  /home/veronica/veronicastesis/actualfadhoc/system/examples | =
[E) Mono_xy3.ad2 E) vit_01.ad2
[El mono_xy3.ad2
2 RV_xy3.ad2
[El rv_xy3.ad2
B somo_win.ad2
B testile.ad2
vit_00.ad2

~ I~

File name: | Open I
Files of type: |ADHOC 20 files (.ad2) ~|  cancel |

Figura C.3. Ventana para elegir y abrir un archivo.
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El archivo elegido en esta etapa del sistema, sera por defecto el archivo principal y se

puede cambiar méas adelante, si es necesario.

2. Ventana para el despliegue principal en 2D

Después de abrir un archivo en 2D (FITS, CIGALE o ADHOC), aparecerd en la

pantalla una ventana con el aspecto siguiente:

g & ®

Maln Window !

Expoito PPM | |
| va
R Max: I

Close | -
. = . Min
- Help l | ;
Mouse area 1 Mouse area 2 |
' Zoom 19x19 pix I 1l px IWholo image — ]

i I: Main Imqr_] __mono_xydad2 | ;,r:.(-}_iqsu.mgliuns Hide | |||

|| | Disptay parametars ~ [nfegration profile

.1 Flip vedically .1 Flip horizontally ~ Image modification

Palele ~ Kinematics of galaxies |
| Ranbow = e ; 5

Imagosze  Scalemuc zsosno) ||| M=l
| 2048 %2048 — Threshald Max = : |
Xo Yo [iﬂ] T |
19 iﬁ"— Cross section paramelers {
isualization mode Thicknass [0 [1] piels |
SSquam piels — i i

T

=10 0]
| =100] +i00| |
Sealemin: 00|

T BealbOvaran

Figura C.4. Ventana principal para el despliegue en 2D.
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Pestaiias: Se tiene acceso a dos secciones sefialadas por pestafias y son: “image”
(donde se despliega la imagen —Figura C.4) y “parameters” (donde se abren los

diversos archivos 2D y 3D —Figura C.16).

3. Funciones generales

Porcion aumentada Imagen completa
19x19 pixeles
Funciones generales

[ Main Window
| EqottoPPM
I pint ]
S|
F Help I

Mouse area 1 Cursor Mouse area 2
|Zoum 1919pix ~ | Ixipk —  |Wholeimage —

Figura C.5. Funciones generales de ADHOC/ 2D.

Estas funciones estan disponibles en la parte superior izquierda de la ventana

principal. Para acceder a ellas es necesario presionar el botén correspondiente (ver

Figura C.5).

Export to PPM: Almacenar la imagen del despliegue principal en un archivo grafico

con formato PPM.
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Main Window: Regresar a la ventana inicial de ADHOC! para seleccionar entre el
sistema 2D o 3D.

Print: Imprimir la imagen del despliegue principal en la impresora configurada por
defecto.

Close: Terminar sesion actual de ADHOCL

Help: Obtener ayuda para manejar el sistema ADHOC! 2D.

Porcion aumentada y posicién/valor del pixel: En la parte superior de la ventana (ver
Figura C.5), la imagen de la izquierda usualmente representa una porcién aumentada
de 19x19 pixeles de la posicion actual del mouse sobre la imagen principal. A la
derecha de la regi6n se observan los valores X, Y de la posicion del mouse, el tamafio
de 1a imagen y el naimero de canales (en el caso de dos dimensiones siempre es igual
a 1). Se puede cambiar el tamafio del cursor (por defecto es de Ix1 pixel): en este
caso, el contenido del pixel ser4 el valor promediado de todos los pixeles incluidos

dentro de la regién abarcada por el tamafio del cursor.

Imagen completa: En la parte superior de la ventana (ver Figura C.5), la imagen de la
derecha muestra la imagen completa. Dentro de este espacio se localiza un cuadro
amarillo que indica la porcién de la imagen desplegada en la seccion principal. El
cuadro se puede mover “arrastrandolo” con el mouse y la porcion seleccionada de la
imagen se visualizara en el despliegue principal. Si el tamafio de la imagen principal

permite que ésta se vea completa, entonces no es posible mover el cuadro.
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4. Aplicaciéon de cambios a la imagen

La pestafia image se compone de tres partes basicas: a) recuadro de parametros de
despliegue (Figura C.6), b) recuadro del menu de médulos (Figura C.7) y c) regién de
despliegue de la imagen (Figura C.4). A continuacién se describen los incisos a y b ya

que la region de despliegue (inciso ¢) no requiere de mas explicaciones.

a) Parametros de despliegue

Main image: | mono_xy3.ad2 i
— Display p
.1 Flip vertically |y Flip horizonlally
Faleltn]
| Rainbow
Image size. Scale max 25056.0
| 2048 x 2048 - Threshold
Xo Yo 00
e ;3 -0.1 | +01
: - (EEE
Visualization mode ~10 [ +10
| Square pixels — ~100| +100
~1000) +II]I]0F
ala Rl
[iot.0
-01 | +01
-1 | +1
-10 | +10
| -100] +100 |
Scalemin; 00 |
.1 Scale overlap

Figura C.6. Parametros de despliegue.

Zoom: El tamafio de la imagen se puede cambiar con facilidad utilizando el mend

llamado image size (Figura C.6). El cambio de tamafio se efectia en factores de 2 (1, 2,
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4, 8, 16, 32), ya sca para incrementarla o para hacerla més pequefia. El tamafio minimo
de la imagen es su tamafio original y el tamafio maximo es 32 veces el tamafio de la

imagen.

Seccion visible: A veces la imagen es tan grande que no cabe completa en el despliegue
principal. Para poder visualizar la regién deseada basta con mover el cuadro localizado
sobre la imagen completa (Figura C.5). El tamafio del cuadro indica el tamafio de la
porcion de la imagen que se visualizard y estd directamente relacionada con el zoom.
Otra forma de ubicar una seccién de la imagen sobre el despliegue principal es

indicando los valores X, Y, (Figura C.6).

Palette: Permite cambiar la paleta de colores con la que se despliega la imagen (Figura
C.6). Existen 7 opciones actualmente y son: rainbow, black & white, black & white

inverse, square root, color 1, color 2'y color 3.

Step, threshold y scale overlap: La correspondencia entre los valores de la imagen y
los colores se obtiene a partir de tres parametros: 1) threshold (valor minimo en el
despliegue), 2) step (el espacio entre los colores) y 3) overlap (opcional). Si no hay
scale overlap, todos los valores mayores que el altimo step se despliegan como el tltimo
step. Si estd seleccionada la opcién para traslapar la escala de colores, el médulo
encargado de asignar los valores para la paleta comienza desde el valor minimo cuando

el valor de la imagen ha pasado del maximo. Para actualizar los umbrales (threshold y
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step) hay dos métodos: el primero consiste en utilizar los botones con valores fijos
predeterminados; el segundo consiste en editar manualmente los valores mediante los

campos dedicados para ello (todas estas opciones se ilustran en la Figura C.6).

NOTA: La imagen se actualiza automaticamente al aplicar cualquicra de los cambios
mencionados a lo largo del manual, a diferencia de la versién para Windows donde era

necesario presionar un boton para actualizar el despliegue.

Flip horizontal y vertical: La imagen se puede voltear en X (horizontal) o Y(vertical).

En la Figura C.6 se muestran los botones para estas acciones.

b) Meni de mddulos

En el recuadro localizado a la derecha dentro de la pestafia image, se observa un
listado de acciones que se pueden elegir mediante botones (ver parte superior de la
Figura C.7), al cual se le ha denominado Meri de médulos. Cuenta con cuatro opciones
que son: cross sections (secciones cruzadas), integration profile (perfiles de
integracion), image modification (modificacion de la imagen) y kinematics of galaxies
(cinemdtica de galaxias). Al elegir cada uno de los médulos, las opciones del recuadro
inferior (sefialado como informacién y acciones correspondientes al médulo activo)
cambian. La mayoria de los médulos contienen tanta informacién que fue imposible

hacerla caber en el pequefio espacio dedicado para este propésito, de tal manera que
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existe un botén con el texto hide el cual esconde las opciones del mend y despliega la
ventana completa con la informacién del modulo activo. El texto del botén cambia a
show indicando que al presionarlo se mostrara de nuevo el meni de médulos. Conforme
se explore cada médulo del sistema, se daran a conocer las opciones que aparccen en el

recuadro inferior.

Boton para
J ocultarimostiar
elmenu

Menu de
Modulos

informacion
y acciones
correspondientes
al modulo

activo

Figura C.7. Madulo para secciones cruzadas.
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5. Secciones cruzadas

Modulo para secciones cruzadas: Por defecto, al inciar una sesion, el médulo activo
es el de secciones cruzadas (cross sections). En cualquier caso, para activar este

médulo, s6lo hay que seleccionar la opcién en el ment que se muestra en la Figura C.7.

=ar) (GG
Main Window . |
ey | | B i_m x
Export to PPM - ; |
: = ; i | : [ez60
22 =TET o
i E ia
Mouse area 1 Cursor Mouse area 2 ] |
| zoom1maspx | xipx - |Who(e image —
[ funaga\fﬁ‘w&\
i | Miain mage: | _ monoxy3adz | % cross sectons Hide
— Display parameters — || ~.- Integration profile
.1 Flip vertically 4 Fiip horizontally - Image modificaion
Palsile |||~ Kinematics of galwaes
| Rainbow
|| ||| Imagesize  Scale max 25056.0 | M 4.0 j
i |zmaxzm  Thrashold [Max=] 2260 I 1]
o Yo ba |
s 73 | =01 |s0a | Cross seclion parameters —
| | [T _
Visualization made 10 +10 Thicknass 2 pwall
| Square pixels — || “ygp{s100 |

’ 1000} 31000]
||1mn B
JELARETAR|
10 D
|=100] +100
s&m-a_n!n:r 0o

.1 Scale overlap

Figura C.8. Ejemplo de una seccion cruzada con grosor igual a 2.

Procedimiento para secciomes cruzadas: Para obfener una seccién cruzada

simplemente se debe seleccionar, con el botén izquierdo del mouse, un punto dentro de
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la imagen principal para obtener un extremo de la recta. Luego se repite el paso sobre
otro punto para obfener el segundo extremo de la recta. Al concluir estos dos pasos,
automaticamente, aparece una grafica mostrando los valores de los puntos intermedios
de la recta. La grafica se puede editar cambiando los valores maximo y minimo en los
espacios que se localizan a la derecha de la grafica. La Figura C.8 muestra la linea
dibujada sobre la imagen principal, la grafica y los espacios donde se pueden editar los
valores. Ademads, se puede establecer el grosor de la linea introduciendo ¢l valor en el
espacio precedido por el texto thickness en la ventana que se muestra en la Figura C.7.
El grosor estd acotado por los valores {0, 10]. Si el valor es mayor que cero, cada punto

de la grafica es el promedio de los valores a lo ancho del punto.

6. Perfiles de integracion

La seccién derecha de la ventana (Figura C.9) ha cambiado para permitir el mancjo
de los perfiles. En la Figura C.10 se ve con mas detalle la informacién contenida en el
recuadro infegration profile. En caso de no estar activado, basta con seleccionarlo
usando el men ilustrado en la Figura C.7. Una vez activada la opcion, el usuario puede
seleccionar los perfiles que se localizan sobre la imagen presionando el botén izquierdo
del mouse, con lo cual aparecerd una cruz sobre el perfil y la grafica aparecera en la
parte derecha de la ventana (Figura C.10). Conforme se van seleccionando perfiles, el
sistema calcula el promedio para generar una sola grafica. Si el usuario selecciona por

segunda vez alguno de los perfiles, éste se elimina y se sustrae del promedio.
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Figura C.9. Superposicion de perfiles sobre la imagen principal.

A continuacion se explican los componentes de la Figura C.10:

Medicion de los perfiles: Al mover el mouse sobre la grafica mostrada en la Figura

C.10 se puede obtener la siguiente informacion del perfil: niimero de canal, longitud de

onda, velocidad radial y la intensidad del canal sefialado.
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v show| |
This profile is from 3D file #1 |
j | #cells: 4 |
# pixels: 4 |
(Clear selection |

. Absorplion .
Interfringe m‘—lm |l P,' |

Praess the right mouse bution to chop |
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Modify, replace and store profile |
Cnll: 656200 | i 822 |
Objets: _e50278 |
Cony: 1512 |RVO: 000 |
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Figura C.10. Modulo para perfiles de integracion.

La medicion puede ser “directa” (se toma a partir de la posicién del mouse) o
mediante el “baricentro” (barycenter). En el caso de emision, el baricentro se calcula
sobre el nivel definido por la posicion Y del mouse; en el caso de absorcion, debajo de

dicho nivel.

Clear selection: Al presionar este boton se incializa a cero la seleccion de celdas, con
lo cual se borra la grafica ilustrada en la Figura C.10 y se eliminan las cruces marcadas
sobre los perfiles.

Direct: Activa el modo “directo” para visualizar la informacion del perfil.

Barycenter: Activa el modo “baricentro” para visualizar la informacion del perfil. La
posicion del mouse se indica mediante dos lineas: una horizontal que indica la posicion

X y una vertical que indica la posicion Y. Si la opcion “absorption” ha sido
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seleccionada, el calculo del centro de masa se realizara sobre la posiciéon Y, de lo
contrario se realizara bajo la posicion Y.

Absorption: Esta opcion se debe seleccionar si se desea el modo de “absorcién”, de lo
contrario se obtiene el modo de “emision”.

Interfringe: Aqui el usuario puede establecer un valor para corregir la longitud de onda
y la velocidad radial.

Modify, replace and store profile: Al presionar este boton aparece la ventana que se

muestra en la Figura C.11.

= ADHOC 2D profile 53]

R Y

Channel [48  Original value [4.2 Modified value |
Graph channel limits |1 o 48 Graphmin [3675
M Full ¥ scale Graph max [419.475

Redraw with parameters above l Replace 3D profile in the AD3 file l
Store 1D profile (RV) to AD1 file | Reload original profile [

Store 1D profile (lambda) to AD1 file
Store 1D profile (channels) to AD1 file

Print window |
Close graph l

Figura C.11. Ventana para modificar manualmente un perfil.
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Modificacién dindmica de un perfil: El usuario puede modificar el valor de cada canal
mediante el uso del mouse sobre la grafica. Para ello debe ubicar el cursor sobre la linea
horizontal del canal deseado, en ese momento el cursor de flecha cambiara por un cursor
vertical de doble flecha. Al mantener presionado el boton izquierdo del mouse se puede
“arrastrar” la linea en forma vertical hasta la posicion deseada. Automdticamente
cambiara el valor de la intensidad del canal para ajustarse. Los valores originales se
representan mediante la linea azul, mientras que los valores modificados por el usuario

se representan mediante una linea roja.

Channel, original value y medified value: Son espacios que muestran los valores
correspondientes a la posicion actual del mouse sobre la grafica (niimero de canal, valor

original y valor modificado).

Graph channel limits: Estos espacios permiten al usuario determinar el canal inicial y
el canal final que se desplegardn en la grifica obteniendo asi un acercamiento de la

grafica en X.

Full Y scale: Si esta opcién estd seleccionada, el sistema realiza automaticamente el
calculo del miximo y el minimo de la grifica; de lo contrario, el usuario puede

establecer los limites en Y.
Print window: Permite imprimir la informacion de la ventana.

Save graph to PPM file: Almacena la grafica en un archivo PPM.
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Reload original profile: Regresa la grafica a su estado original, descartando cualquier

modificacion realizada por el usuario.

Replace 3D profile in the AD3 file: Modifica el archivo 3D reemplazando los valores
originales del archivo con los valores modificados dentro de la grifica. Después de
realizar esta operacién, todas las celdas que hayan sido seleccionadas en la ventana

principal, tendran el mismo perfil.

Return (quit graph): Esconde la ventana actual y regresa a la ventana anterior.

7. Modificacion de la imagen

Este modulo permite que se realicen modificaciones directamente sobre la imagen en
2D. Para activar el mddulo es necesario seleccionar el botdn con el texto image
modification del ment ilustrado en la Figura C.7, al hacerlo aparecerd el siguiente

recuadro dentro de la ventana:
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v Show |

This operalion is exclusively
for 2D file #01

Replacement A5

operation A*val:B g

Sel value to NULL

Undo 2D successive modifications |

Reload saved image |

M To lhe botiom

Click left mouse buiton to modify image

Arza modified is given by the
cursor size in ihe zoom

Current size: X7 pix

BExtend modification
M Tolhe left
M To the right
W To the top

Save modified 20 file #01

Figura C.12.

Opciones para modificar la imagen.

Las modificaciones realizadas tendrdn efecto solo sobre la imagen en 2D #1. En

caso de haber otras imagenes abiertas no podran ser seleccionadas para aplicar los

cambios a menos que se abran como imagen #1 desde la pestafia de parametros.

Una nota importante es que el tamafio del cursor esta definido mediante el meni que

se muestra en la Figura C.5. Por ejemplo, si el tamafio del cursor es de 7x7 pixeles, un

drea de 49 pixeles cambiara de manera simultdnea al presionar el boton izquierdo del

mouse sobre la imagen.

Procedimiento para la modificacién: El usuario debe presionar el bot6n izquierdo del

mouse sobre algun punto dentro de la imagen 2D con lo cual el valor de la region

cambiara por el valor nuevo dado por la ecuacién indicada en el siguiente parrafo. Sin
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embargo, el cambio se efectuard en un archivo temporal que serd borrado al terminar la
sesion de ADHQC!, Para que el cambio sea almacenado se debe presionar el boton con

el texto Save modified 2D file #1 (ver Figura C.12).

Operacion de reemplaze: La operacion que genera el valor que reemplazard al valor
viejo estd dada por: 4 * valor anterior + B. Si A = 1y B = 0 el valor permanece sin

alteracién alguna,

Set value to NULL: Inicializa las variables A y B con los valores descritos en el

parrafo anterior de tal forma que no haya cambios en la imagen.

Extensions of the modification: En la Figura C.12 se muestran las cuatro opciones bajo
este titulo. Si uno o mas de estos botones se seleccionan, el cambio de valor de los
pixeles se realiza a lo largo del 4rea establecida (derecha/izquierda/arriba/abajo).
Gracias a este método, el usuario puede “limpiar” una imagen que, usando sé6lo el

tamafio del cursor, seria demasiado complejo.

Save modified 2D file #1: Reemplaza la imagen anterior con la imagen modificada
para almacenarla en disco. Todas la demdas imdgenes que puedan estar abiertas

permanecen sin cambios.
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Figura C.13. Ventana para modificar la imagen.

La Figura C.13 muestra el efecto de una modificacion a la imagen donde el tamafio
del cursor es de 7x7 pixeles; el corrimiento es hacia todos los lados (arriba, abajo,

izquierda y derecha, como se observa en el recuadro del médulo) y los valores 4 y B son

5y 1,000 respectivamente.

8. Cinem:itica de galaxias

Esta funcién permite obtener curvas de rotacion y distribucion de masa a partir de un

archivo 2D de velocidades radiales.
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NOTA IMPORTANTE: La seleccion de pixeles se realiza utilizando los valores p y 6,
los cuales representan coordenadas en el cielo. p es la distancia respecto al centro de

rotacion y 0 es el angulo de posicién.

Las graficas (puntos de velocidad radial o de rotacidn, pixeles individuales) utilizan
los valores p’ y 0, los cuales son coordenadas galacticas. p’ es la distancia al centro de
rotacioén y 0” es el angulo de posicién. p’ y 6° son las coordenadas polares en el plano
de la galaxia, p y 0 son las coordenadas polares en el plano del cielo. 0 y 6 son los
angulos relacionados con el dngulo de posicion PA. p, 8, p° y 6’ estan conectadas

mediante las siguientes ecuaciones:

tang'z cosi Ee. C-]
-coséf
o'= p;;;ér Ee. C.2

donde 7 es la inclinacion respecto al plano del cielo {0 si la galaxia esta de frente y 90

si esta de canto).

Si el usuario selecciona kinematics of galaxies mediante el ment de médulos, en Ia

parte derecha de la pestaiia apareceran las opciones que se muestran en la Figura C.14.
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Figura C.14. Opciones para la cinemética de galaxias.

Una vez que el usuario ha introducido los datos necesarios para crear una grafica de
velocidades, sélo tiene que presionar el boton con la leyenda Redraw graph, localizado

en la parte inferior del recuadro; al hacerlo, la ventana se vera de la siguiente manera:
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Figura C.15. Ventana para hacer calculos sobre la cinematica de galaxias.

Parameter file: En esta caja de texto se debe introducir el nombre de un archivo
existente de tipo ADK (formato especial utilizado en ADHOC, el cual contiene datos
para la cinemética en formato ASCII).

Load file: Abre un archivo tipo ADK mediante una ventana de didlogo semejante a la
ilustrada en la Figura C.3. En dicho archivo se encuentran los pardmetros necesarios
para desplegar los resultados de la cinemética de un objeto dado.

Save to file: Almacena los pardmetros de la cinemdtica en un archivo ADK.

Auto save: Si esta opcion se habilita, el archivo de parametros se actualiza cada vez que

se efectiia una modificacién.
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Center of rotation: En las cajas de texto con los encabezados Xc y Ye se introducen las
coordenadas donde se estima que se localiza el centro de rotacion del sistema. Se
aceptan valores de punto flotante.

Velocidad sistémica: Es la velocidad real del centro (coherente con los valores de las
velocidades radiales contenidas en el archivo 2D).

Velocidades de rotacién/velocidades radiales/rotacién proyectada: Aqui el usuario

debe elegir lo que desea ver representado en la grafica:

K Velocidad de rotacion Vo = (Ml Fe. C3
senicosd'
E Velocidad radial RV (obtenido directamente del archivo 2D)
O Rotacién proyectada PR = (R—V_QI'/‘) +¥, Fe. C4
cos

donde, RV es la velocidad radial observada, Vs es la velocidad sistémica del objeto, 7 es

el dngulo de inclinacién, El resto de las variables se explicaron al inicio de esta seccibn.

La principal ecuacion general bdsica es:
RV =V, +(V,,-seni-sen 0')+ (Vexp -seni-sen 9')+(Vz -cosi) Fe.C5

donde V., es la velocidad de expansién (radial en el plano galactico) y V; es la

velocidad en direccion perpendicular al plano galactico.
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Inclination with respect to sky plane (incli w/r sky): Es el angulo de inclinacion del
plano de la galaxia con respecto al cielo (dado en grados) y es igual a 0 si la galaxia esta
de frente v 90 si la galaxia esta de canto.

Position angle with respect to bottom-top (PA w/r top): PA (4ngulo de posicion) es
el angulo medido en grados sobre el plano del cielo con respecto a la vertical en la
direccion contraria a las manecillas del reloj. PA es igual a 0 si apunta bacia la parte
superior de la imagen 2D, 90 si apunta hacia la izquierda de la imagen, 180 si apunta
hacia la parte inferior de la imagen y 270 si apunta hacia la derecha de la imagen.

Half sector angle (1/2 sector): Este dngulo representa la mitad del angulo del sector
definido a partir del centro de rotacién tomando como eje una linea a lo largo del angulo
de posicion.

Quadrants: Los cuadrantes del sector estan numerados del 1 al 4 como se muestra
graficamente (mediante unos cuadrados de color verde) en el recuadro ilustrado en la
Figura C.14.

Rmin, Rmax: Definen los limites de la grafica en el eje X.

Vmin, Vmax: Definen los limites de la graficaenel gje Y.

Redraw graph: Renueva la grafica para representar en ella los cambios efectuados
manualmente sobre los parametros.

More/zoom: Este boton permite el acceso a una ventana més compleja en la que el
usuario puede tener un mejor control de la grifica, sobreponer curvas polinomiales y

efectuar otras funciones adicionales.
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Desplazamiento del cursor sobre el area seleccionada sobre la imagen principal:
Cuando el usuario coloca el cursor del mouse sobre un sector seleccionado sobre la
imagen principal en 2D, un segundo cursor identifica el punto exacto que le corresponde

sobre la grafica de velocidades.

9. Apertura de varios archivos y lista de parametros
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Figura C.16. Ventana para la pestaiia de parametros.

La pestafia de “pardmetros” permite abrir hasta 6 archivos simultdneamente, aunque

se puede visualizar s6lo uno a la vez (la Figura C.16 muestra la apariencia de la
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pestafia). Para todas estas imagenes es posible modificar los parametros de despliegue.
Al seleccionar una imagen pata su despliegue en la pestafia “imagen”, automaticamente
2 Y p £
las demds (si las hay) se marcan como “no visibles”; de este modo, cualquier
q

modificacion que se efectiie sobre la imagen afecta solamente a la imagen desplegada.

Para cada imagen en 2D se tienen los siguientes parametros:

Visualization mode:

not visible: 1a imagen no se despliega en la pestafia “imagen”.

square pixels: los pixeles se ven cuadrados al aumentar el tamafio de la imagen.
smoothed pixels: los pixeles se suavizan al aumentar la imagen para que no se note el

cambio de un pixel a otro.

Palette:

rainbow: paleta arcoiris.

black & white: blanco y negro.

black & white inversed: blanco y negro invertido (como negativo).

square root: se aplica la raiz cuadrada en la conversion de los colores (resalta mas
algunos detalles de la imagen).

color 1: una variacion de la paleta arcoiris.

color 2: 16 niveles de color.

color 3: para discriminar grandes dindmicas.
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Threshold, step, overlaping:

Ya se explico antes.

10. Superposicion/modificacién de perfiles en 3D

La pestafia de “parametros”, en la seccién “3D files” (ver Figura C.16), ofrece la
posibilidad de definir hasta tres archivos en 3D para sobreponer los perfiles sobre una

imagen 2D.

En la Figura C.16 sc observan las diversos menits con los que se puede modificar cl

despliegue de los perfiles. A continuacion se explica cada uno de ellos:

Visible: Si el valor de este ment es “no”, los perfiles no se desplegaran sobre la imagen
y 1o se podra realizar ninguna modificacién que involucre al archivo 3D.

Color: Color con el que se dibujaran los perfiles sobre la imagen.

Cell: Indica el tamafio de la celda para el perfil de integracion. Por ejemplo, un valor
de 3 significa que se integraran 3x3 = 9 pixeles.

Normalization: La opcién “individual” significa que la normalizacién se lleva a cabo
en cada celda; “global” significa que la normalizacion se realiza con respecto al valor

maximo de todas las celdas.
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Chnl offset: Permite desplazar en X las graficas para obtener perfiles de Fabry-Perot
(médulo) con el fin de desplegar el maximo de la linea en una ubicacion conveniente.
Por defecto, el valor de Chnl offset es igual a cero. Se pueden introducir numeros
negativos o positivos siempre y cuando estén dentro del limite de la cantidad de canales
del cubo.

Intens offset: El perfil sc desplaza en Y con el fin de separar los diferentes perfiles
provenientes de otros archivos 3D. La operacién realizada es simplemente una adicion
entre el valor original del despliegue y el ntmero introducido en el espacio

correspondiente a Jnfens offset. El valor por defecto es cero.

Al regresar a la pestafia Image la ventana se desplegara como se ilustra en la Figura
C.9. Para esto es necesario que se haya activado uno de los archivos 3D, es decir, el

men visible debe tener la opcidn yes.

C.3.3.2 Visualizador 3D

1. Apertura del primer archivo en una sesién de ADHOCI 3D

Al elegir con el mouse la opcion 3D display program que se muestra en la Figura

C.1y tras presionar €l boton OK, aparece la siguiente ventana:
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T e S <!
ADHOCI 3D display '

From an already built cube
& ADHOC cubes (~AD3 or “DA3 files)

From channel/channel observation acquisiion slices
< IPCS (r2al tine or deferred) acquisition: 256x256 Thompson detector 2 bytesicoordingte (“ADA files) |-

- IPCS (real thne or deferred) acquisition: (CCD 4 or 6 bytesicooriinate (" ADA files)
Size X Size Y Frame record :
] No  ~

. Deromed acquisition from Gm teléscope recorded photon Ties (“.GIG or . TRI fifes)
" Doterred acquisition from CCD FITS acquisition {(“FIT fies)
| 1080514~ | Interlacing2 ~ +

Run | Bt | Back | " Help |

Figura C.17. Ventana para elegir el tipo de archivo 3D que se va a abrir.

Segiin se observa en la Figura C.17, son dos los tipos de archivo que se pueden abrir
para visualizar en 3D: AD3 y FITS. Nuevamente, usando el mouse se selecciona el tipo
de archivo deseado y se presiona el botén OK para que aparezca la ventana principal del

despliegue en 3D ilustrada en la Figura C.18.
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2. Ventana principal para el despliegue en 3D
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Figura C.18. Ventana principal del visualizador 3D

En la Figura C.18 se pueden apreciar las pestafias disponibles para visualizar

diferente informacion: interferograms (interferogramas), wavelength maps (mapas de

longitud de onda), phase (archivos de fase en 2D), sum or individual channels

(despliegue de canales individuales), Mono/Cont/RV (monocromaticidad/continuidad/

velocidades radiales).
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La ventana principal del visualizador 3D muestra el desplicgue de los canales
contenidos en un cubo de interferogramas. Al abrir un cubo de interferogramas se tiene
acceso a dos pestafas: interferograms 'y sum or individual channels. En la Figura C.18
se muestra la pestafia inferferograms. La pestafia wavelength maps es semejante a

interferograms.

3. Funciones generales

Figura C.19. Funciones generales de ADHOC/ 3D.

La Figura C.19 muestra las opciones localizadas en la parte superior izquierda de la
ventana principal. En la parte superior de la figura se observan las dimensiones del cubo
que se estd desplegando (I = longitud en x, [y = longitud en y y /z = nimero de canales).
En la parte inferior se encuentran algunos botones para realizar las funciones mas

generales del visualizador 3D:
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Main Window: Permite regresar a la ventana incial de ADHOC/ (ver Figura C.1).
Print: Imprime el contenido de la pestafia actual.

Save to PPM: Almacena en disco la imagen de la pestafia actual con formato PPM.
Close: Termina la sesion de ADHOCI.

Help: Abre el manual de usuario para ADHOC/ 3D.

Mouse profile area
| 1t pix

Figura C.20. Datos generales del despliegue.

En la parte superior central de la ventana principal se localizan los elementos
ilustrados en la Figura C.20. Estos elementos funcionan igual para todas las pestafias y

se trata, basicamente, de datos relacionados con el cubo o imagen del despliegue actual:

Mouse profile area: Permite elegir el tamafio del cursor; como resultado el valor del
pixel serd el promedio de los valores contenidos en la celda.

X: Muestra la posicion x del cursor sobre una imagen.

Y: Muestra la posicion y del cursor sobre una imagen.

Value: Muestra el valor (intensidad) del pixel sefialado por la posicion (x, y).
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Channel: Muestra el nimero del canal (imagen) actual, sefialado por la posicién del
cursor.

Region de Ia imagen: La imagen de la izquierda con la leyenda Zoom 19x19 pixels,
corresponde a una porcién aumentada de 19x19 pixeles alrededor de la posicidn actual
del cursor sobre alguna de las imagenes.

Area de perfil: Al mover el cursor sobre alguna de las imagenes se genera una grafica
del perfil de integracion de la celda sefialada. En el espacio de la derecha se despliega
dicha grafica. Si el tamafio del cursor es mayor que un pixel cuadrado, el valor de cada
canal, en la grafica, serd igual a la suma de todos los pixeles dentro de la celda. Una
pequefia marca en la parte superior de la grifica, indica el canal donde se ubica el cursor

actualmente.

4. Pestaiia de interferogramas

Volviendo a la Figura C.18, dentro de la pestafia de interferogramas se observa un
espacio grande donde se localizan las imagenes que componen ¢l cubo de datos. Cada
imagen cuenta con el niimero de canal que sirve para identificar su posicion dentro del
cubo. Para poder visualizar todos los canales es necesario emplear ¢l mouse para
“arrastrar” las barras (scrollbars) localizadas en las partes inferior y derecha del espacio

de despliegue.
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- Display parameiers -
Image size

| 1z8x128 -
Xo Yo
L p— (| —
Palette 21 AL
| Rainbow  —

Scale
i max | 2497

Threshold
(S F

O

10 0 |
~100] +100]
210091000
Step
1o
P
il +10

Scale

=iy (e

| Scale overlap

| Load new 3D file I

Figura C.21. Barra de funciones que se pueden efectuar sobre la imagen.

Las acciones que se pueden realizar sobre las imagenes se ilustran en la Figura C.21.
En general, éstas son las opciones disponibles para todas las pestafias, excepto por el
botén localizado en la parte inferior. A continuacion se describird brevemente la

funcion que realiza cada elemento de la Figura C.21:

Graph area: Permite visualizar todos los canales al mismo tiempo, reduciéndolos a un
tamafio tal que quepan en el espacio de despliegue.

Image size: Es un meni que permite cambiar el tamafio de las imagenes (sin cambiar el
tamafio del espacio donde estan contenidas).

Xo, Yo: Coordenadas que se desplegaran en la esquina superior-izquierda de los
recuadros de las imagenes. Esta funcion es 1til cuando se ha aumentado el tamafio de la

imagen, evitando que se visualice completa dentro de su espacio; al indicar las
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coordenadas de la esquina superior izquierda se podrd mover la imagen para ver
diferentes regiones de la misma.

Palette: Permite cambiar la paleta de colores por alguna de las siete opciones
disponibles.

Step, threshold y scale overlap: La correspondencia entre los valores de la imagen y
las tablas de color se obtiene a partir de tres parimetros: threshold (valor méas bajo en el
desplicgue), step (espacio entre cada color) y scale overlap (la posibilidad de “traslapar”
la escala de colores). Si no se habilita la opcidn scale overlap, todos los valores que
sean mayores que el Gltimo paso (step) se despliegan del mismo color que el valor
maximo (indicado por step); de lo contrario, al pasar el nimero méximo, la escala de
color se repite desde el valor mas bajo. Para cambiar los valores de threshold y step
existen dos métodos: presionando los botones con valores fijos o iniroduciendo

manualmente los valores deseados dentro de los espacios sefialados para ello.

Como se ilustra en la Figura C.21, para la pestafia de interferogramas, se incluye el
botén Load new 3D file, el cual permite abrir otro archivo en 3D. Al abrir otro archivo,
automaticamente se actualiza el despliegue de la pestafia Sum or individual channels
debido a que estin relacionadas (la relacién que existe enire €stas dos pestafias se
explica en los siguientes parrafos). Un punto importante que se debe tomar en cuenta ¢s

que al realizar una modificacion, ésta afectara a todas las imdgenes.
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5. Despliegue principal en 2D (canales individuales)
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Figura C.22. Pestafia sum or individual channels dentro de ADHOC/ 3D.

En la Figura C.22 se muestra el contenido de la pestafia Sum or individual channels.
Su proposito principal es permitir al usuario visualizar y modificar las imagenes de un
cubo, de manera individual. Al abrir un cubo en la pestafia de interferogramas,
autométicamente se habilita esta pestafia para poder visualizar las imagenes en cuestion;
sin embargo, aqui también se pueden visualizar las imagenes de un cubo que se haya

abierto desde la pestafia wavelength maps.
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En la pestafia sum or individual channels hay dos secciones que destacan: la primera
(localizada a la derecha de la ventana), se encarga de las modificaciones a la imagen (ver
explicacién de la Figura C.21); la segunda, es la que se muestra en la Figura C.23 que a

continuacion se explica.

Interfersgrams

il et

Figura C.23. Acciones principales de sum or individual channels.

Compute sum again: Al presionar este boton se efectiia la suma de todos los canales y
se despliega 1a imagen resultante. Se proporciona un meni para elegir el cubo que se
sumara (interferogramas o mapas de longitud de onda).

Display a channel: Permiie desplegar un canal dado a partir de un cubo que ha sido
abierto previamente. En el espacio del centro se introduce el niimero del canal que se

desea desplegar (el nimero de canal varfa desde 1 hasta el canal maximo) y luego se
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presiona el boton indicado. A la derecha se encuenira un menu que permite elegir la
memoria 3D que se desea desplegar (interferogramas o mapas de longitud de onda).
Display channel movie: De la misma forma que en las opciones anteriores, el usuario
puede seleccionar, mediante un mend, la memoria 3D que desea involucrar para esta
accién (interferogramas o mapas de longitud de onda). Al presionar el boton
correspondiente aparecerén, en la parte superior derecha de la ventana principal, los
clementos graficos que se ilustran en la Figura C.24.

Save 2D image: Permite almaccnar en un archivo con formato AD2 el canal
desplegado.

Load 2D image: Permite abrir un archivo con formato .AD2.

Figura C.24. Elementos para crear una pelicula de los canales de un cubo.

En la Figura C.24 se presentan los elementos graficos necesarios para crear una
pelicula de los canales del cubo seleccionado por el usuario (interferogramas o mapas de
longitud de onda). La secuencia continia de manera infinita hasta que el usuario

presiona el boton pause para dejarla en espera o quif para salir del méduio.
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Start: Inicia la secuencia a partir del primer canal.

Pause: Detiene la secuencia hasta que el usuario presiona ¢l boton resume.

Resume: Contimia con la secuencia a partir del canal donde se quedo.

Quit: Cierra el médulo encargado de generar la pelicula, quitando los elementos
graficos de la ventana principal. Los elementos vuelven a aparecer cuando el usuario
presiona nuevamente el boton display channel movie.

Previous channel: Despliega el canal anterior, Esta opcion sdlo se puede usar cuando
la secuencia esta en pausa.

Next chamnel: Despliega el canal siguiente. Esta opcién sélo se puede usar cuando la
secuencia esta en pausa.

Delay: En este espacio se introduce un nimero que representa el tiempo en segundos
(0.0s) que tomar4 la transicion de una imagen a la siguiente, en la secuecia. El valor por

defecto es 0.0s.
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Ancho de banda

Arreglos de

microlentes

Bias

APENDICE D

GLOSARIO

En sistemas de transmision eléctrica, es el rango entre la
frecuencia de transmisién mas alta y la més baja a través de un
canal. Fs la medida de la capacidad de transmisién de
informacién a través de un canal. E! ancho de banda varia
dependiendo del tipo y método de transmisién y se mide en
Hertz (Hz, ciclos por segundo).

Una microlente es una lente con dimensiones del orden de
micras normalmente generada mediante procesos litograficos.
Un arreglo de ellas junta varias microlentes en un solo paquete
y se emplean en técnicas de adquisicion dindmica de imagenes
y en Optica adaptativa.

En una camara con sistema CCD, es la intensidad minima
requerida para cada exposicién (equivalente a realizar una
exposicion de cero segundos con la Jente cerrada). Sin agregar
luz, el bias permite que la carga se extraiga del CCD al mismo
tiempo que eleva el nivel de intensidad lo suficiente para
asegurar que la cdmara no envie un nimero negativo al

convertidor A/D (el convertidor A/D trabaja sélamente dentro
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Binning

Campo de vision en

el cielo

CCD

del conjunto de los nimeros positivos y no tiene instrucciones
para procesar nimeros negativos). El bias, el cual no puede ser
manipulado por el usuario, se ajusta en la fibrica y permanece
estable durante el tiempo de vida de la camara.

En tecnologia CDD para obtener imagenes, el binning
involucra la combinacién de cargas de pixeles adyacentes en
una tarjeta de CCD para crear pixeles mds grandes. Esto se
efectiia con el propdsito de incrementar la sensibilidad o para
ajustar un telescopio con una gran longitud focal a una camara
CCD con pixeles muy pequefios. Ayuda a mejorar la razoén
sefial-ruido con una significativa pérdida de detalle en la
imagen (resolucion espacial).

Se dice de la porcion del cielo que es posible ver con un
telescopio, lo cual depende del detector que va a usarse.
Generalmente, se da en términos de minutos o segundos de
arco.

CCD es el acrénimo para Charge Coupled Device (Dispositivo
por Acoplamiento de Carga), el cual es un dispositivo
elecironico muy sensible que estd revolucionando la
astronomia desde hace varios afios. Las camaras con CCD
estdn compuestas por chips de silicon que son sensibles a la

luz, los fotones de luz que chocan con la superficie se
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CCB EEV 42-80

CCD TEK1024

Cénit

Cercano infrarrojo

transforman en sefiales eléctricas. El propésito del CCD es
colectar estos electrones en localidades, llamadas pixeles,
durante el tiempo de exposicién. Posteriormente, los pixeles se
vacian hacia el controlador del CCD para crear imagenes de
objetos astrondmicos o para analizar cudnta luz se puede recibir
de dichos objetos. Los CCDs requieren de equipo de computo
para la reduccién de los datos, asi que los costos pueden llegar
a ser muy altos; sin embargo, vale la pena tomando en cuenta
que los CCDs pueden detectar objetos mucho mas tenues que
los que captaria una cAmara convencional. Los CCDs sin filtro
tienden a ser mas sensibles al rojo que el ojo humano.

CCD fabricado por la compafiia E2V. Cuenta con 4096x20438
pixeles cuadrados de 15 micras cada uno.

CCD fabricado por Tektronix (ahora SiTe). Cuenta con
1024x1024 pixeles cuadrados de 24 micras.

Punto del hemisferio celeste superior al horizonte, que
corresponde verticalmente a un lugar de la Tierra. El punto que
se eleva 90° sobre el horizonte de un observador dado.
Intervalo del espectro electromagnético comprendido entre 0.7
y 1.1 micras de longitud de onda. La luz infrarroja que se

observa en esta regidn no es térmica (no esta producida por la
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Cinematica

Coherente

Colimador

Colimar

Configuracion /7.5

Crepisculo

Chip

radiacién de calor). El cercano infrarrojo es la region donde el
polvo inierestelar es mas transparente a la luz infrarroja, por lo
que las estrellas azules calientes, presentes en las imagenes en
luz visible, van desapareciendo, mientras que las estrellas més
frias comienzan a ser detectadas. Muchas estrellas que son
demasiado débiles para ser detectadas en luz visible, fueron
descubiertas por primera vez en el cercano infrarrojo.

Es una rama de la dinamica que estudia el movimiento de los
cuerpos excluyendo la influencia de masa y fuerza. Incluye
desplazamiento, velocidad y aceleracion sin tomar en cuenta las
fuerzas que actian sobre el cuerpo.

Conexion, relacién o unidn de unas cosas con ofras.

Anteojo que va montado sobre los grandes telescopios
astronémicos para facilitar su punteria, tiene por mision
colimar los rayos luminosos.

Obtener un haz de rayos paralelos a partir de un foco luminoso.
Relacién entre el didmetro del espejo principal y la distancia
focal f.

Claridad que hay desde que raya el dia hasta que sale el Sol, y
desde que éste se pone hasta que es de noche. Tiempo que dura
esta claridad.

Término utilizado como sinénimo de circuito integrado,
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Datos

espectroscipicos

Depletion
(agotamiento,

disminucion)

Electrodo

Electrovolts/electron-
volt
Embebido

Emulsién fotografica

microchip o semiconductor. Es el componente electrénico mas
esencial de una computadora. Consiste de una pequefia pieza
de material semiconductor (tipicamente silicén) con una gran
cantidad de componentes eléctricos empotrados en ella.
Conforme avanza la tecnologia los circuitos integrados son
cada vez mds pequefios y contienen mas transistores.

Son los que se obtienen mediante el analisis espectroscopico.
Este analisis se basa en la notable propiedad de los cuerpos de
poseer todos un espectro caracteristico y que permite
determinar, en una mezcla, la presencia de un elemenio que
enire en su composicion en una porcion tan pequefia como una
millonésima.

La regién de un semiconductor en el que un campo eléctrico ha
limpiado todos los portadores libres de carga tales como
electrones. [El campo se puede aplicar por voltaje a un
electrodo de metal en la superficie del silicon.

Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que
lleva o del que recibe una corriente eléctrica.

Energia necesaria para que un electrén venza una diferencia de
potencial igual a 1 volt.

De embeber; incorporar una cosa inmaterial dentro de si a otra.

Sustancia sensible a la luz que se deposita sobre un material
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Espectro

Espectroscopia

Filtros de

interferencia

Foco Cassegrain

Fotoelectricidad

Fotoeléctrico

Fotolitregrafica

Foton

solido en la que se forman las imagenes en una fotografia.

En astronomia un espectro se refiere a la descomposicién de la
luz en sus diferentes colores, o de manera mas general a la
descomposicion de la radiacion electromagnética en diversas
longitudes de onda. El andlisis del espectro de un objeto
permite conocer su velocidad, temperatura, composicion
quimica, etc.

Conjunto de conocimientos referentes al analisis de espectros.
Filtros que permiten ¢l paso de la luz de cierta longitud de onda
con una tolerancia muy pequefia.

Punto de convergencia del haz luminoso en un telescopio tipo
Cassegrain.

Electricidad producida por el desprendimiento de electrones
bajo la accién de la luz.

Perteneciente o relativo a la accion de la luz sobre ciertos
fendémenos eléctricos; como la variacion de la resistencia de
algunos cuerpos cuando reciben radiaciones luminosas de una
determinada longitud de onda.

Arte de fijar y reproducir dibujos en piedra litografica,
mediante la accion quimica de la luz sobre substancias
convenienfemente preparadas.

Cada una de las particulas de que parece estar constituida la luz
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Grisma

Halo lumineso
Haz colimado

Interferencia

Interferémetro de

Fabry-Perot

I6n

Tonizacion

Lampara de
calibracion

Led

y, en general, la radiacion, en aquellos fendmenos en que se
manifiesta su naturaleza corpuscular.

Dispositivo que dispersa la luz a la manera de un prisma o de
una rejilla de dispersion.

Circulo de luz difusa en torno de un cuerpo luminoso.

Conjunto de rayos luminosos de un mismo origen.

Accién reciproca de las ondas, ya sea en el agua, ya en la
propagacién del sonido, del calor o de la luz, etc., de que
resulta, en ciertas condiciones, aumento, disminuciéon o
neutralizacién del movimiento ondulatorio.

Es un dispositivo espectroscopico de alto poder de resolucion.
Consiste de dos superficies planas, paralelas, altamente
reflectantes y separadas por una distancia d la cual
generalmente varia de algunos milimetros a varios centimetros.
El espacio d puede variarse mecdnicamente con el movimiento
de una de las superficies planas.

Atomo, molécula o grupo de moléculas con carga eléctrica.
Disociar una molécula en iones o convertir un 4tomo o
molécula en ion.

Lampara que emite luz de longitudes de onda conocidas.

Abreviacion de Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz).
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Longitud de onda

Material dieléctrico

Micra

Nebulosa planetaria

Oblea

Obtarador

Openwindows

Pariametros de

despliegue

Un dispositivo semiconductor que emite luz visible cuando
conduce corriente. Usa significativamente menos potencia,
libera menos calor y dura mucho méas que un foco
incandescente.

Se dice de la distancia que hay, en una onda, entre dos picos o
dos valles consecuiivos.

Material aislante.

Millonésima parte de un meiro, o milésima parte de un
milimetro.

Es una estrella que fue como el Sol y que ahora se encuentra en
las etapas finales de su evolucién. Se trata de una estrella
expandida en cuyo centro se encuentra lo que fue el nicleo
estelar. Su nombre proviene de su color verde y de su aspecto
redondo.

Hoja muy delgada, de cualquier material, con forma circular.
Dispositive que interrumpe o permite ¢l paso de la luz
Generalmente es de accién muy répida.

El paquete OpenWindows es una implementacion de X
Window para Sun Microsystem Inc. Es un protocolo para la
interfaz grafica X Windows.

Caracteristicas de la imagen que se pueden modificar mediante

el uso de! sistema computacional ADHOC!. Las caracteristicas
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Plano focal

Presion

PUMA

Reduccion de datos

Reductor focal

Reflexidn vs.

refraceion

Registro serie

Rejilla

son: tamafio, orientacion, paleta de colores, umbrales y
suavidad de los pixeles.

Superficie imaginaria, que no siempre es un plano, donde se
enfocan todos los objetos observados con un dispositivo éptico,
en particular con un telescopio.

Fuerza que gjerce un cuerpo sobre cada unidad de superficie.
Es un espectrografo nebular para el estudio de la cinematica de
galaxias y del medio interestelar.

Proceso por el cual se extrae toda la informacion relevante de
un conjunto de datos cientificos.

Dispositivo que se puede insertar en un aparato Optico para
reducir el nimero f(distancia focal).

Reflexion es el fenémeno que ocurre cuando ondas (de luz o
sonido) chocan con una superficie y cambian de direccion mas
no de longitud de onda. En el fenémeno de refraccion, las
ondas pasan a través del medio, el cual puede modificar su
direccién y su longitud de onda.

Registro en un CCD capaz de contener un renglén completo del
CCD, del cual se van extrayendo los pixeles uno por uno.
Arreglo de rendijas en un dispositivo espectroscopico donde se
desea analizar el espectro de varios objetos o regiones al mismo

tiempo.
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Remanente de

supernova

Resolucion espacial

Resolucién espeetral

Sistema operativo

Gas en expansién que se produjo durante la explosion de una
supernova. Un cjemplo bien conocido es la nebulosa del
Cangrejo. La velocidad de los gases es de varios miles de
kilometros por segundo. Los gases expulsados durante la
explosion arrastran a los del medio interestelar.

Es la capacidad de distinguir dos objetos suficientemente juntos
en una imagen. Asi, en una imagen del cielo, una alta
resolucion  espacial permite  distinguir dos  estrellas
suficientemente cercanas. Algo tipico es 1 segundo de arco,
pero con las nuevas tecnologias esto estd llegando a 0.1 ~ 0.2
segundos de arco.

El “poder de resolucion” es un concepio tedrico que esta dado
por R=A/A) donde, AM es la diferencia de longitud de onda
entre dos lineas espectrales de igual intensidad. Por lo tanto, la
resolucion consiste en la habilidad del instrumento para separar
lineas espectrales adyacentes.

El programa mas importante contenido en una computadora.
El sistema operativo (OS en inglés), es una coleccion de
programas que, juntos, manejan todas las funciones basicas de
una computadora y permite que otros programas, que se estén

ejecutando simultneamente, coexistan pacificamente. El OS
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SNR

Telescopio de campo
amplio

Tensidn

es el primer programa que se ejecuta al prender la computadora
y permanece en ejecucion durante todo el tiempo que ésta esté
encendida. El OS también es responsable de ocultar los
detalles del hardware de la computadora a los ojos del
programador. El OS realiza operaciones basicas tales como
reconocimiento de la entrada de datos a través del teclado,
envio de datos al dispositivo de salida (monitor), mantener
control de archivos y directorios en los dispositivos de
almacenamiento; es el responsable de administrar los recursos
del sistema incluyendo memoria, tiempos de la unidad central
de procesamiento (CPU), espacio del disco duro y dispositivos
periféricos (como bocinas, mouse, médem, impresora, etc.).
Es la base sobre la cual se cjecutan otros programas como
procesadores de texto, hojas de célculo, juegos, etc. DOS y
Windows XP son ejemplos de OS para PCs; OS 92 y OS X
son ejemplos de OS para Machintosh. Unix y Sun son también
O8.

Relacién Sefial a Ruido. Cociente entre el tamafio promedio de
la seital y el promedio del ruido.

Telescopio capaz de ver una seccion grande en el cielo.

Estado de un cuerpo estirado por la accion de fuerzas que lo
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UNIX

VYoltio

solicitan.

Es un sistema operativo interactivo inventado por Kenneth
Thompson y Dennis Ritchie en 1969 en los Laboratorios Bell.
Originalmente se distribuia de forma gratuita, ahora ha sido
suplantado por diversas versiones propietarias. Unix es el
primer sistema operativo desarrollado como un sistema
portable. Esta caracteristica permite que Unix se¢ pueda utilizar
como sistema operativo en casi cualquier tipo de computadora.
Por ejemplo, existen sistemas operativos Unix funcionando en
PCs, Machintoch, Sun e incluso en computadoras IBM. Desde
sus primeros afios se integré TCP/IP a Unix y es el sistema
operativo mas comin para los servidores de internet (aunque
no es el tmico). Al paso del tiempo, Unix ha tenido cambios y
expansiones efectuadas por mucha gente alrededor del mundo
(en particular Estados Unidos), dando como resultado, a
principio de los 90°s, un ambiente flexible y amigable. Unix es
un término usado, en ocasiones, para describir sistemas
operativos parecidos a Unix, por ejemplo, FreeBSD, Sun
Solaris y Linux.

Unidad de potencial eléctrico y de fuerza electromotriz en el
sistema basado en el metro, el kilogramo, el segundo y el

amperio. Volt es el nombre del voltio en la nomenclatura
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internacional.

Voltaje Cantidad de voltios que actlan en un aparato o sistema

eléctrico.
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