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Analisis numeérico de la prueba de la estrella
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En este trabajo, describimos urgtado de aalisis nungrico para la prueba de la estrella empleando MatLab (ANPEM), aplicada a telescopios
reflectores. ANPEM encuentra la diferencia de los centros @gemes desenfocadas, que conforman donas, obtenidas con un telescopi
newtoniano y un telescopio asti@nico Ritchey Chétiene de 14 y 211 ceimtetros de dimetro, respectivamente; esi@émo instalado en

el observatorio Guillermo Haro, perteneciente al INAOE. ANPEM identifica cuantitativamente laiaigeta dona en diferentes etapas de

la alineacdbn del telescopio reflector con obstrumeicentral, raan principal del presente trabajo. Como resultado del experimento, ANPEM
encuentra los centros de las donas con diferencias de 12na é@mparados con las diferencias ideales calculados por computadora para ul
telescopio newtoniano.

Descriptores: Optica georstrica; bordes y efectos de frontera reftaxy refracobn; formacon de inagenes y procesamiento.

In this paper, we present one method of numeric analysis for the star test with MatLab (ANPEM), applied to reflecting telescope. ANPI
finds the difference between centers of the images of the annulus obtained with a Newtonian telescope and a Ritd@wey t€lastbpe

with 14 and 211 cm of diameter respectively. ANPEM allows to identify quantitative the symmetry of the annulus for each reflector telescc
with a central obstruction. ANPEM finds the centres of the annulus with diference between IZnac6fhpared with the ideal numerical
differences calculated with PC for the Newtonian telescope.

Keywords: Geometrical optics; edge and boundary effects; reflection and refraction; image forming and processing.

PACS: 42.15.-i; 42.25.Gy; 42.30 Va

1. Introducdon rencias entre 12 y 6@m, comparados con las diferencias
ideales simuladas en computadora para telescopio hewtonia-

Existen en la literatura diferentes pruebas para alindgstia  no, superando a los resultados obtenidos con otros progra-

ca de los telescopios ast@mnicos,éstas se pueden clasificar mas de dmputo similares, como son: el desarrollado por Lu-

enpruebas geogtricase interferonetricas.Para telescopios na [1], siguiendo el algoritmo de Cordegbal. [5] y Matrox

reflectores tipo Ritchey Chrétie, con dos espejos hipélie  Inspector.

cos, uno de los procedimientos para alineaptca es apli-

car la prueba de la dona [1], la cual consiste en observar la

imagen de una estrella fuera de foco, este desenfocamien® Analisis numerico

produce una imagen con la estructura de una “dona” o to-

roide, de ahsu nombre. Esta dona puede ser observada eflas Figs. 1 muestran las agenes de las donas para los ca-

planos extra e intrafocales, la finalidad con este proceso pagws (a) ideal y (b) para un telescopio newtoniano alineado

obtener la alineabn del telescopio es alcanzar una sifi@etr experimentalmente en el laboratorio con un espejo primario

en la dona, tanto en geomieticomo en la distribudn de la  de 14 cerimetros de dimetro (/8.5). La Fig. 2(a) muestra

enerda. Para lograr este objetivo los espejos deben alinearsg, dona para un telescopio Ritchey Cheat con dimetro

es decir, sus ejdspticos deben coincidir entre ellos con el eje del espejo primario de 211 cémietros (f/12) desalineado, y

mednico del telescopio. Esta prueba se ha usado en genefalFig. 2(b) la dona con el telescopio alineado; las dltis

cualitativamente [1-3]; sin embargo, Luetal.[4] hacen un  mas inagenes fueron obtenidas con un CCD Hitachi mode-

aralisis cuantitativo para la prueba de la estrella. lo KPD581 en el observatorio astimmico Guillermo Haro,
Usando indgenes de donas, que son digitalizadas con unabicado en Cananea, Sonora perteneciente al INAOE.
camara CCD, y el lenguaje de prograntaciMatLab, de- Los programas odamligos para computadora constituyen

sarrollamos un programa de computadora que analiza la sén general una herramienta que facilita, como en este caso,
metiia de las donas, calculando los centroides de las mismag} proceso de alineam de telescopios. Existen programas
Hemos llamado al programa ANPEM de las sigladlisis  comerciales (libréas de Alcon, Matrox Inspector, etc.) que
numerico para la prueba de la estrella con MatLab. permiten realizar este proceso. Sin embargo, es necesaria la
Demostraremos en el desarrollo del trabajo la capacidaexperiencia del usuario para obtener resultados aceptables.
de ANPEM para analizar las donas obtenidas con los tele€n este trabajo presentamos los resultados de un programa
copios de 14y 211 ceimbetros de dimetro, tipo newtoniano de dmputo que encuentra de manera auiboa la diferen-
y Ritchey Chreg&ne, respectivamente. Los resultados mueseia entre los centros de las donas, facilitando la toma de de-
tran que los centros obtenidos con ANPEM presentan difeeisiones para poder alineardatica del telescopio.
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obtenido experimentalmente, y es aplicado directamente co-
mo dato de entrada a la rutina de perfiles, émgiose de esta
forma discriminar estrictamente los bordes de las donas en
las imhgenes que analizamos. La defibicde umbral, cons-
tituye el aspecto modular para lograr buenos resultados en
la definicbn de las circunferencias de las donas, y concreta-
mente de los centros de las mismas.

Con la rutina de MatLab, que calcula los perfiles de la
imagen bajo aalisis [6-8], se capturan las posiciones de los
bordes exterior e interior de la dona para una# en la ima-
gen, y de esta manera obtenemos valores discretos en intensi-
dad y posidbn respectivamente. Este procedimiento se repite
barriendo todas laérleas de laimagen. Una vez que se tienen
los valores discretos, se hace la distimcentre borde interior
y exterior. Finalmente los valores para todos los puntos de los
bordes interior y exterior son ajustados, por separado, a una
circunferencia, para desps obtener la diferencia entre los
centros en dos direcciones perpendiculares a lo largo de los
ejesx ey, para despés calcular la distancia euclidiana que

FIGURA 1. Imagenes desenfocadas de donas: (a) simuladas (b) dgenma la diferencia entre los centros de la dona.
un telescopio newtoniano de 14cm darditro.
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FIGURA 2. Imagenes desenfocadas donas con un telescopio Rit- : J,
chey Chre@ne de 211cm de @inetro, del observatorio Guillermo Ajuste de los datos
Haro (a) desalineado y (b) alineado. Capturados

l

Resultados

El diagrama de flujo del programa ANPEM se muestra en
la Fig. 3. El programa lee el archivo de la imagen a analizar,
acepta extensiones Tiff, Jpg, Bmp, Giff. Se obtiene el pro- l
medio en intensidad de toda la imagen, haciendo un barrido .

. . . o Fin
pixelapixel, aden&s calcula la desviamn esdndar de los va-
lores obtenidos de las intensidades de la imagen;{#ti#tao
se hace debido a que la imagen de la dona tiene ruido azaroso
diferente para cada imagen. Con los valores de promedio Ficura 3. Diagrama de flujo del algoritmo ANPEM para encon-
desviacbn eséndar se propone un valor de umbral, el cual egrar la diferencia de centros de los bordes interior y exterior.
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3. Meétodo para hallar €l centro dela circunfe- Definiendo las matrices del tipo,
rencia w1yl (2§ +47)
Con los valores obtenidos a partir del procedimiento de los T2 Y2 1 o — (23 +v3)
perfiles, conocemos ya las coordenadas de cada punto paral = | Z3¥31 | x =| 3 |, v = —(23 +13) , (4
el borde exterior y&o nos resta encontrar la circunferencia : ) :
gue mejor se adéa a dichos valores; para esto usamos la ) (2 2
Zp Yn 1 (xn + yn)

ecuacbn general para lagaicas [9]
9 9 obtenemos el sistema expresado como
Az® + Bxy + Cy* +ax + fy+6 = 0. 1)
. . . AX =Y. 5
Para el caso de una circunferendia= C'=1, y de la simeia ©)
de las imagenes 4a, 5a y 6a tenemos La solucbn para los p@ametros), a y 3, a su vez, puede ser
2242 +ax+ By+6 =0, 2) expresada como
_ 1 A\—1 I
dondea = —2h, 3= —-2kyd =h2+k?>—r% r,hykson X = (A4 Ay, (6)

el valor del radio, y las coordenadas del centro de la circun-, , .
) X donde A es la matriz transpuesta de A. Una vez que conoce-
ferencia, respectivamente.

Debido a que tenemos ya los bordes de la donas pongOSX’ conocemos, 3y 9,y por tanto podemos conocer de

. . L manera directa el centro y el radio de la circunferencia que
mMOsS generar un sistema gdescuaciones con tres iognitas,

el cual es buscamos.
Este mismo procedimiento se repite para el borde interior,
22 +y2 4+ am; + By + 6 =0, (3) Y finalmente se obugne la dn‘ergnga entre los centros para
ambos bordes, considerando edifisnos como las circun-
coni=1,...,n. ferencias que mejor se adem a los datos experimentales.
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FIGURA 4. Bordes para una dona ideal con ANPEM.
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FIGURA 5. Bordes para una dona observada con un telescopio newtoniano empleado en el laboratorio con 14metrdg@8.5), con el
algoritmo ANPEM.
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FIGURA 6. Bordes para una dona observaba con un telescopio Ritcheyé&dierei2 211cm de a@metro (f/12) de Cananea Sonora, con el
algoritmo ANPEM.

Rev. Mex. 5. 49 (6) (2003) 549-554



ANALISISNUMERICO DE LA PRUEBA DE LA ESTRELLA 553

4. ReSUltadOS m  Esteban Luna
187 ¢ ANPEM
Los resultados para una dona ideal simulada se muestran e ¢ | A Matrox Inspector
la Fig. 4, para iragenes de telescopios tipo newtoniano y Rit-
chey Chétiene, se muestran en las Figs. 5y 6. Las Figs. 4a,& "7
5a y 6a son las ifgenes a ser analizadas, con el procedi- § 2
miento de aélisis explicado en la Sec. 3. Las Figs. 4b, 5b g 10 4 4 4
y 6b muestran los bordes de las donas una vez aplicada larut ] !
tina de perfiles. Las Figs. 4c, 4d, 5¢, 5d, 6¢c y 6d muestran losy - .
bordes exterior e interior graficados por separados, con losE 7]
cuales se hallan dos circunferencias de acuerdo a la Sec. 3, ; 44
para finalmente obtener la diferencia entre los centrosde am 2 , | a d . N
bas circunferencias. 1
La Fig. 7 muestra una gfica comparando las diferencias
de centros para 14 iagenes de donas experimentales con 2+~ 1 - - T "~ T T T T 1
los telescopios de 14 y 211 cm dédietro tomadas al azar
de un banco de iagenes. Esta gfica no denota un proceso
de alineadn para al@n telescopio, la intenén es comparar
los resultados nuéaricos usando ANPEM, Matrox Inspector
Version 3, y el programa desarrollado por Luna [1], observan
do que las diferencias son de-16 pixelespara las inagenes
procesadas por los tresshodos.
La Fig. 8 muestra la diferencia de centros en un proce-
so de alineaéin para un telescopio newtoniano montado en
el laboratorio desplazando el espejo secundario plano de su
posicibn de dis@o, se utilid el programa de dig® optico
Oslo para calcular la diferencia de los centros ideales pare
cada desplazamiento en el eje transversal (ver Fig. 8). To-
mando como referencia esos datos, los comparamos con lo
resultados obtenidos de lasagenes digitalizadas en el ex-
perimento con una CCD GP-KR222 Panasonic, donde el ta-
mafio de las ifagenes en el monitor son de 321xPideles 200 .
los desplazamientos del espejo secundario se hicieron conu g ] -
micrometro. Observamos de la Fig. 8 que ANPEM es el que < 150
mas se acerca al caso ideal seguido por &odio de Luna, | 1 = " o
finalmente los resultados con Matrox Inspector. Las diferen- £ 100+ - * .
cias entre los centros de los contornos de donas reales e idei@ - "
les cuando el telescopio éstlineado son de 4&n, 24um y O 50 ,m 2 v
12um usando Matrox Inspector, Luna [1] y ANPEM, respec- .
tivamente; para el caso extremo de desplazamiento del espej ol 3
secundario de }0m la diferencia es del orden de/#% para .
ANPEM, de 82:m para el netodo de Luna y de 152n para 0 2 4 6 8 10
Matrox Inspector. De los resultados se puede inferir que el Desplazamiento en um
algoritmo funciona de manera adecuada y supera a los otros
dos programas.

Como comprobadi de la alineadn para el telescopio FIGURA 8. Diferencias de centros em para los casos ideal y real,

newtoniano tomamos iagenes de donas en dC_)S' etapas dien un proceso de alineaci de un telescopio tipo newtoniano con
ferentes. Las Figs. 9 muestra las donas obtenidagoaso  diametro de 14cm (f/8.5) en el laboratorio.

la imagen en foco para la mejor alineatiobtenida en el

laboratorio iluminado con luz blanca, la cual se toma como

referencia. Las Figs. 9a y 9b fueron tomadas dentro del foco Se pueden observar diferencias respecto idelilo inte-

a9 cmy 2 cm, respectivamente; y la Fig. 9c es la imagen eror de la dona para la Fig. 9a y la Fig. 10a. Para el caso de la
foco; ag$ mismo las Figs. 10 muestran las donas con el telesFig. 9b y 10b los femenos de difracbn son nas eviden-
copio newtoniano desalineadoj @mo la imagen en foco. tes; en el caso de la Fig. 10 observamos claramente una done
Las Figs. 10a y 10b fueron tomadas dentro del foco a 9 cnasinetrica como resultado del desplazamiento del espejo se-
y 2 cm, respectivamente, y la Fig. 10c es la imagen en foco.cundario, y por tanto la desalineénidel telescopio.
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FIGURA 7. Diferencias de centros usando los programas de Lu-
na [1], Matrox Inspector y ANPEM contra 14 donas tomadas al
azar para telescopios tipo newtoniano y Ritchey Céneti
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5. Conclusiones

Se preserd@t un netodo nunérico para la bsqueda de los
centros de las ifgenes desenfocadas de telescopios llama-
das "donas”. El objetivo de esta metodd@s aplicarla a

la prueba de la dona o de la estrella [10], la cual facilita la
alineacon de las componentes de telescopios reflectores, y
tener asun proceso de alinedm autonatica.

El algoritmo desarrollado llamado ANPEM ha demostra-
do ser un programa démputo que da resultadosasicerca-
nos al valor ideal obtenido por simuléai, y comparado con
dos programas deébmputo, uno comercial Matrox Inspector,

y uno mas desarrollado por Luna [1]. Las diferencias entre
los resultados obtenidos por ANPEM para el caso ideal de
alineacon son 12my de 60um para el caso extremo.

FIGURA 9. Imagenes de donas con el telescopio alineado tomadas ~Ademas, como se aprecia en la Fig. 6 para el caso del te-
en dos planos diferentes y su imagen en foco.

lescopio Ritchey Chregne, instalado en el observatorio Gui-
llermo Haro, a pesar de teneragenes ruidosas, el algoritmo
ANPEM da resultados satisfactorios.
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