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Em diferentes areas da ciéncia, especialmente em astronomia, € natural termos de lidar
com o que chamamos de cubo de dados, ou “data cubes”, em inglés.

Um cubo de dados refere-se a um intervalo de valores em trés ou mais dimensoes que
geralmente sdo usados para explicar a sequéncia de tempo dos dados de uma imagem. De
forma geral, podemos dizer que esses cubos sao usados para representar dados que sdo
muito complexos para serem descritos por uma tabela de linhas e colunas.

Hoje em dia, todos os principais telescopios novos geram cubos de dados como seus
produtos de dados primadrios, a exemplo do ALMA, ELVA, ASKAP, MeerKAT, LOFAR e
SKA.

Abaixo, vemos um exemplo esquemadtico de um cubo de dados, o qual é proveniente do
levantamento HI Parkes All-Sky Survey (HIPASS).

Galactic HI emission

Figura 1.1: Esquema de cubo de dados mostrando galdxias préximas (pontos escuros) € o plano
galactico (folha escura).
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O levantamento HIPASS € um levantamento da distribuicdo de hidrogénio atomico (HI),
na banda do radio do espectro eletromagnético (Meyer et al. 2004)!. No caso da Figura
1.1, vemos que, além das coordenadas espaciais, i.e., ascensdo reta e declinacdo, temos
ainda informagdes da emissdo de HI e da velocidade rotacional deste gds. O acesso a essas
informacgdes torna os cubos de dados ferramentas essenciais para constru¢cao de mapas
de intensidade, velocidade e dispersdo de velocidade de galédxias, o que, por sua vez, nos
permite estudar a distribuicdo da massa dinamica — essencial para tracar a matéria escura.

IDisponivel em: https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004MNRAS.350.1195M/abstract


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004MNRAS.350.1195M/abstract

2.1

Para esse tutorial, usaremos os cubos de dados do levantamento VLA Imaging of Virgo in
Atomic gas (VIVA) (Chung et al. 2009)!. Dessa forma, nada mais justo do que introduzir-
mos um pouco deste levantamento, mostrando algumas de suas caracteristicas e informagdes
importantes.

VIVA Survey

O VIVA Survey é um levantamento de imagens em HI com resolucdo de ~ 15” em 53
galéxias do aglomerado de Virgem. Destas, 48 sdo galdxias espirais ou de morfologia
semelhante a espiral e 5 objetos considerados irregulares.

Demais informagdes sobre o levantamento VIVA podem ser diretamente encontradas em
seu site: (http://www.astro.yale.edu/viva/). InformagGes mais técnicas e de como
acessar os dados de VIVA serdo melhor discutidas ao longo deste manual.

IDisponivel em: https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009AJ. . ..138.1741C/abstract


http://www.astro.yale.edu/viva/
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009AJ....138.1741C/abstract

2.1 VIVA Survey 7

Virgo, A Laboratory for Studying Galaxy Evolution
]

2

Figura 2.1: Imagem reunindo todos os objetos presentes no levantamento VIVA. As galdxias do
levantamento estdo apresentadas com diferentes cores, as quais dizem respeito a velocidade sistémica
de cada objeto. Disponivel em: (http://www.astro.yale.edu/viva/32-Virgo_med. jpg).


http://www.astro.yale.edu/viva/32-Virgo_med.jpg
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Baixando os cubos de dados

Os cubos de dados do levantamento
VIVA (ou do levantamento que vocé

esteja interessado em trabalhar) geral- LA 'maging of Virgo in / tomic Gas
mente estao dlSpOHlVClS no proprio site : Virgo HI Survey|
do levantamento. N — e VIVA
No nosso caso, é necessario apenas e fn‘;;‘;; g(‘;}{fth_ w0
abrir o site do levantamento (http:// Publications in Atomic gas) is
) X eam Members an imaging
www.astro.yale.edu/viva/) e abrir Team only survey in HI at
L, . . K ~15" resolution
a pagina “Observations”, como mos- in 53 late-type
Columbia Virgo cluster
trado ao lado: Astronomy ies
galaxies,
2, . ~ . Yale Astronc i i
E nesta janela que esta a lista de (T2eAsTonomy | including 48
. spiral or spiral-
todas as galdxias presentes no levan- ke galaxies, and
L . - 2 lrregular
tamento, além de informagdes como systems.
a data em que os dados foram produ- These 53 systems
. . . A cover more than a factor of 20 in mass, and they are located
ZldOS. AO Chcar cm um Ob.]eto’ voce throughout the cluster, from the dense core to the low density
1 : : A "ot 1 _ outer parts. They span a range in star formation properties from
sera red1rec10nad0 a paglna que dlSpO anemic to starburst. They contain undisturbed and interacting
nlblllza oS CubOS e Vérios outros dados galaxies. and include the hest candidates for strong ISM-1CM

relativos ao objeto selecionado. Aqui,
focaremos nossa andlise na galdxia NGC 4698.

Como podemos ver, esta ja-
nela nos fornece inumeras in-
formacdes, entre as quais irei
chamar atencdo as seguintes:
coordenadas de ascensdo reta e
declinacdo do objeto; o “Clea-
ned Cube” que usaremos para
gerar 0os mapas de momentos;
os mapas de momentos 0, 1

LA Imaging of ' irg0 in /\tomic Gas

VIVA HI Map

= NGC 4698
Team Members

Eﬁgi&?g e 2; diagramas de posi¢do-
Rigl'l'l.-\s'censiun (J2000): 12:48:23.0 Velocidade; mapa de HI dO
Declination (J2000): 8:29:14 ! L.
ROMSMMSMMNNSINS 1. Flux Density (mJy): VIVA e a imagem da galédxia
p il HI Flux (Jy kmys): 33.78 . T .
RMS (mJy/Bm): 0.38 vista como uma composicao do
Tux Asy y (E'W):  -0.027
HEFlux Asymmetry (EAW): 0,02 levantamento SDSS + contor-
Data Cube (.fits files):
b nos em HI do VIVA Survey.
Cleaned Cube Os mapas de momento sdo ma-
Beam Size: 34.03" X 31.06" pas que mostram o fluxo (mo_
Moment 0 Map . .
Moment 1 Map mento 0), velocidade orbital do
Moment 2 Map . . ~ - A s
Radio Continuum Map gas hidrogénio atdmico (mo-
et e A mento 1) e a velocidade de dis-
Moment 0 persao deste gds (momento 2).
Moment 1
Position-Velocity Diagrams Para fazer o download do cubo

que analisaremos, basta clicar
em cima de “Cleaned Cube”.


http://www.astro.yale.edu/viva/
http://www.astro.yale.edu/viva/

Neste capitulo, iremos mostrar o passo a passo para a constru¢do dos mapas de intensidade
e velocidade. A linguagem de programacio utilizada neste manual é PYTHON!.

Importando bibliotecas e pacotes necessarios
Em um compilador de PYTHON de sua preferéncia, importe as seguintes bibliotecas:

impert numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.colors import LogNorm

import astropy.units as u

from astropy.utils.data import download file
from astropy.io import fits

from astropy.utils import data
data.conf.remote_timeout = 60

from spectral_cube import SpectralCube
from astropy import stats

from astroguery.esasky import ESASky
from astroquery.utils import TablelList

from astropy.wcs import WCS
from reproject import reproject interp

* A primeira biblioteca importada, o NUMPY, € usada principalmente para realizar cdlculos
em arrays multidimensionais. O NUMPY fornece um grande conjunto de fungdes e
operacdes de biblioteca que ajudam a executar facilmente calculos numéricos;

* A biblioteca MATPLOTLIB € uma biblioteca usada para a visualizacdo de dados em
Python, sendo muito utilizada no momento de plotar graficos e figuras;

* O ASTROPY.UNITS € muito eficiente quando lidamos com cubos de dados, uma vez que
este pode ser usado na defini¢io, conversao e realizagdo de operacdes aritméticas com

Mais informacdes em: https://www.python.org/


https://www.python.org/
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quantidades fisicas, como metros, segundos, hertz, jansky, etc., além de lidar também
com unidades logaritmicas, como magnitude — bastante utilizada em astronomia.

Ao longo do programa, as especificidades de cada pacote utilizado serdo melhor discuti-
das.

Abrindo e visualizando o cubo de dados

Felizmente, a biblioteca ASTROPY tem o pacote spectral_cube. Este pacote é realmente
muito eficiente quando estamos trabalhando com cubo de dados, fazendo muitos trabalhos
essenciais para manipularmos esses dados e até mesmo examina-los rapidamente. Entao,
vamos ler o nosso cubo de dados como um SpectralCube!

hi data = fits.open("ngc4698.cube.fits")
cube = SpectralCube.read(hi_data)
hi_data.close()

WARNING: StokesWarning: Cube is a Stokes cube, returning spectral cube for I component [spectral_cube.io.core]

Aqui, chamo aten¢do ao fato de que a varidvel cube tem os dados usando spectral _cube,
enquanto que hi_data € o cubo de dados do arquivo .fits sem a formatacdo especial do
SpectralCube.

Agora, vamos verificar como esse cube se apresenta:

print(cube)

SpectralCube with shape=(63, 512, 512) and unit=]y / beam:
n_x: 512 type_x: RA---SIN unit_x: deg range: 191.736000 deg: 192.454261 deg
ny: 512 type y: DEC--SIN unit y: deg range: 8.131500 deg: 8.841228 deg
n_s: 63 type_s: FREQ unit_s: Hz range: 1414162179.795 Hz:1417189523.545 Hz

Podemos ver que nosso cubo de dados possui um eixo de Longitude Galactica (n,),
Latitude Galactica (ny) e um eixo espectral em termos de frequéncia, listado como (n;).
Quando fazemos print(cube), podemos ver a forma, tamanho e unidades de todos os eixos,
bem como o intervalo de dados armazenados no cubo. Podemos ver, portanto, que os eixos
espaciais estdo em graus e o eixo espectral estd em Hertz.

Gerando os mapas de momentos

Os mapas de momentos sao ferramentas de andlise muito uteis para estudar cubos de
dados. De maneira geral, um “momento” é uma integral ponderada ao longo de um eixo
(normalmente o eixo espectral), o qual pode fornecer informagdes sobre a intensidade total,
velocidade média ou dispersdo da velocidade ao longo das linhas de visao.

Para fazermos esses mapas, o spectral_cube torna isso muito simples com o método
“.moment()”. Como nosso eixo espectral tem unidade de frequéncia, podemos alterar esta
unidade através do .with_spectral_unit(), de modo a ficarmos com o eixo espectral em
termos de velocidade e, assim, conseguirmos gerar os mapas de momento.
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moment @ = cube.with_spectral unit(u.km/u.s, velocity convention='radio’).moment (order=0)

moment_1 = cube.with_spectral_unit(u.Hz).moment (order=1)

Verificando as unidades:

print('Moment @ tem a sequinte unidade: ', moment_©.unit)
print('Moment 1 tem a sequinte unidade: ', moment_1.unit)

Moment @ tem a seguinte unidade: Jy km / (beam s)
Moment_1 tem a seguinte unidade: Hz

Dado um cubo espectral, € facil extrair um subcubo cobrindo apenas um subconjunto do
intervalo original no eixo espectral. Para fazer isso, vocé pode usar o método spectral_slab().
Este método leva os limites inferior e superior do eixo espectral, bem como uma frequéncia
de repouso (opcional), e retorna uma nova instancia SpectralCube. Os limites podem ser
especificados como frequéncia, comprimento de onda ou velocidade, mas as unidades
devem corresponder ao tipo das unidades espectrais no cubo.

slab = cube.spectral_slab(1414162179.795 * u.Hz, 1417189523.545 * u.Hz)
masked_slab = cube.with_mask(cube = -1.5332716e-07 * cube.unit)

Plotando os mapas de momentos

Comecaremos plotando o momento 0, que mostra a intensidade, como falado anteriormente:

fig = plt.figure()

fig.patch.set_facecolor('xkcd:white')

plt.figure(figsize=(9,9))

plt.imshow(masked_slab.with_spectral_unit(u.km/u.s, velocity convention='radio').moment(order=0).hdu.data,
cmap= 'jet')

plt.title("Mapa de Fluxo [Jy beam-*] \n", fontsize=15)

plt.xlabel('Pixel")

plt.ylabel('Pixel")

plt.colorbar()

plt.xlim(1e0,400)

plt.ylim(100,400)

fig = plt.gcf()

plt.show()

# 0bs.: Para salvar esse grafico, descomente o seguinte comando:
# fig.savefig('NGC 4698 mapa de fluxo.png', format='png')

A ultima linha dessa célula de c6digo mostra uma forma simples e pratica de salvar os
plots. Com o fig.savefig() € possivel definir o titulo da imagem, assim como o seu formato,
isto é, .png, .jpg, entre outros.

O plot da intensidade, entdo, fica assim:
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Mapa de Fluxo [Jy beam-*]
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Agora, podemos fazer um procedimento andlogo para plotarmos o mapa de velocidades:

fig = plt.figure()

fig.patch.set_facecolor('xkcd:white')

plt.figure(figsize=(9,9))

plt.imshow(masked slab.with_spectral_unit(u.km/u.s, velocity convention='radio').moment(order=1).hdu.data,
cmap= 'jet')

plt.title("Mapa de velocidades [km s-*] \n", fontsize=15)

plt.xlabel('Pixel")

plt.ylabel('Pixel')

plt.colorbar()

plt.xlim(160,460)

plt.ylim(100,460)

fig = plt.gcf()

plt.show()

# 0bs.: Para salvar esse grafico, descomente o seguinte comando:
fig.savefig('NGC 4698 mapa de velocidades.png', format='png')
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Ficando com o seguinte plot:

Mapa de velocidades [km 5-%]
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3.5 Aplicando técnicas de otimizagcdo dos mapas de momentos

As vezes, os dados tém picos que sdo claramente artefatos do processamento ou devidos
a alguma outra fonte externa. Em muitos casos, hd “picos” de informacao nos dados de
frequéncia analisados, os quais ndo sdo provenientes da fonte observada, tornando os dados
enviesados. Aqui, aplicaremos técnicas para podermos diminuir os efeitos de dados intrusos

e aliviar esse problema. Iremos focar nossa andlise no momento 1, isto €, no mapa de
velocidades.
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3.5.1 Suavizacdo Gaussiana (Gaussian Smoothing)

Para fazermos essa suaviza¢do gaussiana, utilizar o ASTROPY torna o processo muito mais
simples, uma vez que as rotinas spatial _smooth() e spectral _smooth() nos permitem aplicar
a técnica de suavizagdo tanto na direcdo espacial quanto na dire¢ao espectral, respectiva-
mente. Isso pode ser feito a partir dos comandos mostrados abaixo:

kernel = Gaussian2DKernel(x_stddev=2.5)
new cube = cube.spatial smooth(kernel)

kernel = GaussianlDKernel(2.5)
new_cube = new_cube.spectral_smooth(kernel)

Podemos ver que a varidvel “new_cube” permanece sendo um cubo, mas agora com
as direcdes espacial e espectral suavizadas. E importante ter em mente que rodar esses
comandos de suavizac¢do gaussiana pode levar alguns minutos.

Apos a suavizacdo gaussiana, ficamos com o seguinte resultado:

Mapa de velocidades [km s-1]
Mapa de velocidades [km s5-1] com Gaussian Smoothing

1100

1100

100 150 200 250 300 350 400

O gréfico acima pode ser plotado através da seguinte célula de codigo:
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fig = plt.figure()
plt.figure(figsize=(17,8))

plt.subplot(1, 2, 1)

fig.patch.set_facecolor('xkcd:white")

# plt.figure(figsize=(9,9))

plt.imshow(masked slab.with_spectral unit(u.km/u.s, velocity convention='radio').moment(order=1).hdu.data,
cmap= 'jet')

plt.title("Mapa de velocidades [km s-*] \n", fontsize=15)

plt.xlabel( 'Pixel")

plt.ylabel('Pixel')

plt.colorbar()

plt.xlim(100,400)

plt.ylim(100,400)

fig = plt.gcf()

plt.subplot(1l, 2, 2)

fig.patch.set_facecolor('xkcd:white")

# plt.figure(figsize=(9,9))

plt.imshow(new masked slab.with spectral _unit(u.km/u.s, velocity convention='radio').moment(order=1).hdu.data,
cmap= 'jet')

plt.title("Mapa de velocidades [km s-'] \n com Gaussian Smoothing e S/N Cutoff \n", fontsize=15)

plt.xlabel( 'Pixel")

plt.ylabel( 'Pixel")

plt.colorbar()

plt.xlim(100,400)

plt.ylim(100,400)

fig = plt.gcf()

plt.show()

# Obs.: Para salvar esse grifico, descomente o seguinte comando:
fig.savefig('plot.png', format='png')

3.5.2 Corte narazdo Sinal-Ruido

Apesar do resultado obtido apds a suavizacdo gaussiana ja mudar bastante a cara do mapa
de velocidades, um corte no sinal-ruido ainda se mostra necessdrio, uma vez que a imagem
permanece significativamente afetada por sinais ndo provenientes do objeto que estamos
interessados. Sendo assim, uma estratégia muito eficaz nesse caso € fazer um corte na razao
sinal-ruido. Para isso, devemos pegar uma regido de céu da imagem (e ter cuidado para
que esta regido ndo esteja sendo afetada por emissdes provenientes da galdxia estudada)
e verificar sua estatistica. Como corte, usaremos apenas os dados que possuem razao
sinal-ruido maior que 7, isto €, o sinal € pelo menos sete vezes maior que o ruido.

new_slab = new_cube.spectral_slab(1414162179.795 * u.Hz, 1417189523.545 * u.Hz)
new_masked_slab = new_cube.with_mask(new_cube > 7*ruido * new_cube.unit)
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Fazendo isso, ficamos com o mapa de velocidades final (momento 1):

Mapa de velocidades [km 5]
com Gaussian Smoothing e S/N Cutoff
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3.6 Salvando os mapas de momentos

Essas novas projecOes bidimensionais podem ser salvas como novos arquivos .fits da
seguinte forma:

momentl = new masked_slab.with_spectral_unit(u.km/u.s, velocity convention='radio').moment(order=1)
momentl.write( 'momentl NGC4698.fits')

Onde a variavel “momentl” armazena os dados do mapa final de velocidades, apds a
aplicacao da suavizagdo gaussiana e corte por sinal-ruido.
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