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Parte 1
iPor qué un mapa de redshift por pixel?



El redshift es la coordenada que le falta a la imagen

m Una imagen registra posicién angular; el
redshift aporta la direccién radial.

Objetivo de largo plazo

m Con él: tomografia de la red cdsmica, N(z)

regional para lensing débil, correlaciones A\ §) = d>N _
con lensing del CMB. (z,0,8) = dz dQ p(x,y) p(z | x,y)

B Los métodos tradicionales dan una vista p: densidad proyectada de fuentes
dispersa: sélo fuentes detectadas y p(z | x,y): distribucién de redshift en cada
catalogadas. linea de visién

m Fallan donde atn hay informacién: fuentes
débiles, blending, bajo brillo superficial.
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Método esperado

Traditional Reductionist Pipeline (Band-Independent Segmentation & Deblending Losses)

Band-Indep. / Coadd Forced Apertures Tabular Photo-= Stacked N(z)
>
Detection & Deblend Color Contamination Isolated Posteriors Biased Mean

Multi-Band Pixels Pixel-Native Field Mapping (Continuous, Multi-Band & Information-Preserving)
ugrizy + Variance / Masks

Regional N(z)
Linear Sky Integral

Dense 2D Vision Backbone Continuous 3D df—;i]e\z}ld Tomography A(z1)
Multi-Scale U-Net / ViT / DenseNet Az, ,8) = 4o CMB Lensing / Clustering
Point p;(z)
SF-Weighted Integral

Arriba: deteccién, aperturas y photo-z por objeto. Abajo: una red densa predice el
campo continuo directamente desde los pixeles; N(z), cortes tomogréaficos y p;(z)
salen como proyecciones lineales.

Figura: S. Fabbro, Pixel-Native Redshift Density Mapping (propuesta).
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Objetivos de la pasantia (12 semanas)

1. Preparar e inspeccionar un conjunto pequeno de imagenes multibanda.

2. Implementar o adaptar componentes de deep learning de linea base para redshift
por pixel.

3. Contrastar las predicciones con redshifts de referencia, incluyendo su
incertidumbre.

4. Evaluar si el método recupera estructura atil en fuentes débiles, blended o de bajo
brillo superficial.
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Parte 2
Datos: catalogo y etiquetas



zscrape: Catalogo unificado de redshifts

m Decenas de catalogos (DESI,
SDSS, DEEP2/3, VIPERS,

COSM0S2020, ...) en un
esquema comdun.

m Desduplicacién espacial;
formato HATS.

= [+900M fuentes].

m Peso de calidad Wipec € [0,1]
por fuente, calibrado por
consenso entre catalogos.
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Organizacion de los datos: tract — patch — tile

Tract Patch Tile
I

III

8
. .
7 L ° -
6 IO T
s O L]
4 % S
3 ’ I L] | ~o
2 ,/’ RN
1 . 5 -
H f——64 px——|

0 Is

,,,,,,,,,, 22 10,8"" - entrada de la U-Net

01 23 456 7 8 ! 4100 px | W ctiqueta 3 x 3 px
9 x 9 patches 5 bandas grizy - 0,168"/ /px
~ 1,7° x 1,7° en el cielo ~11,5" x 11,5
calexp-HSC-G-10055-4,0.fits 60 patches, split por patch
40 train _10 val
banda - tract - patch (x,y) HDUs: imagen, mascara, varianza

HSC-SSP PDR3 Deep+UltraDeep - un mapa de etiquetas de 6 planos por patch, en la misma malla

WCS.
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Imagenes y etiquetas

Imagenes: HSC-SSP PDR3 e S St Thoh 2006 T )
Deep+UltraDeep, patches de -
4100 x 4100 px en grizy. - ” N

Etiquetas (misma malla WCS):

Tile ¥ [px]
Normalized Fl
Tile ¥ [px]

® 6 planos: z, z,, z4j, IS_SPEC,
mascara, Wspec

® Bloques de 3 x 3 px por
fuente

m 1530 mapas, ~12,5M fuentes

o

30 a
Tile X [px]
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Parte 3
Problema de regresion



Pipeline de entrenamiento

U-Net, 5 bandas — 1 mapa
denso.

Tiles de 64 x 64 px con
esquinas aleatorias.

m Normalizacién interquantile
conjunta:

. — Q1o
X = c||p<x°, 0. 1)
Qoge, — Qi o

m Split por patch: 40 / 10 / 10.
m Entorno: CANFAR, GPU Con 1000 lotes de 32 tiles el muestreo cubre el 99,25 % del
H100 (MIG, ~11 GB). patch.
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Arquitectura: U-Net de clasificacion

Entrada 32 32 100

————————————————————— concatenar = = = = = = = = = == = = — —— — — - —

5 X 64 x 64

647 642
————————————— concatenar—— = — = = = = = = — = — softmax
————— oncatenar—— — = —
256
encoder decoder z
P(z) por pixel
82 cuello
D DoubleConv: 2x (Conv 3 X 3 + BN + ReLU) ——> MaxPool | 2 ——> ConvTranspose T2 = =3 skip D Conv 1 x 1 — 100 bins

Altura de cada bloque o< resolucién espacial; ancho o niimero de canales. Pérdida: entropia cruzada
ponderada por Wipec.
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Regresion: Resumen

m Normalizacion: 8 variantes; gana
interquantile.

m Pérdida: MAE enmascarada sobre
log(1 + z), ponderada por calidad:

P > Wi M; [log(1 + 2;) — log(1 + z)|

> Wi M;

® Aumentos: ruido gaussiano
(0,1-0,6 0¢ky) y escalado aleatorio de
una banda (£1%).

m Patch contaminado por un halo estelar
detectado y reemplazado.
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Mejor modelo de regresion (test)

Fuentes 9823
ONMAD 0,055
M5 24,4 %
Bias —0,003
MAE 0,211

Por fuente, espectroscépicas de alta calidad
(IS_SPEC= 1, Wipec > 0,7); mapa
reconstruido sin costuras, una prediccién por
pixel.

Limitacién: casi no predice z > 2, y da un
solo ndmero sin incertidumbre.
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Loss function

60-Patch Combined (Noise + Any-Band Scaling | WSPEC Loss)

=&~ Train Loss (Final: 0.0937)

0.14 4 == Val Loss (Final: 0.1108)

—~—- Baseline (No Aug) Val Loss (0.1139)
« Noise-Only Val Loss (0.1119)

0.13 4 —-- Noise + G-Scale Val Loss (0.1113})

0.12 4

0.11 4

WSPEC-Weighted Masked MAE

e

=

o
s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Epoch
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Resultados Full Patch

Regression Model Full-Patch Dense Reconstruction: Test Patch 10055_4_0 (Subregion [640:1152, 3072:3584])

1. HSC i-Band (subregion) 2. Ground-Truth Labels 3. Predicted Redshift Map 4. Absolute EFrror [Zes - Zuuel 5. High-Res Zoom (200x200 px)
Patch 10055 _4_0 [Y:640-1152, X:3072-3584] N = 19 Labeled Sources Seamless Hann-Blended 7 s Mean Labeled Error = 0.1925 Predicted 7 + True Footprints (White)
2
54
5 >
a . 8 il
[} f/ 15 o 15
H » 3 b ¥
A 10 10
> v .
" 05 o 05
s - 00 00
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Resultados para 1 Tile

1. HSC i-Band (64x64
Patch 10055_4 0 [

J. C. Sanchez

20

Single-Tile (64x64) Regression Evaluation: Test Patch 10055_4_0 [Y:1127-1191, X:2902-296

1127-1191,

40 20
Tile X [px]

Cosmology Cartography

2. Ground-Truth Redshifts (Zie)
3x3 Painted Footprints

4
Tile X [px]

ey fox1 ©

6
4. Quanti

3. Regression Predicted Zyeg
Continuous Output Field

lative Predictions for Tile Sources

14
1.2
o Source Zea 102
083 Galaxy 1 | 1.1460 | 1.1372 |0.0088 | 0.41%
; ' 0.6 b Galaxy 2 | 0.6648 | 0.6981 |0.0333| 2.00%
b‘ 0.4 Galaxy 3 | 0.3090 [ 0.3295 |0.0205| 1.57%

20 40 60
Tile X [px]
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Resultados

Winning Regression Model (Unet_Interquantile_ Combmed AnyBand)
Per-Source Predictions on Held-Out Test Set (10 Patches, H Sli Window)

EA. High-Quality Spectroscopic (IS_SPEC == 1 & WSPEC > 0.7)

N = 9,823 sources
Owmap = 0. 0551
2

CRPS = 0.2105 (point)

Predicted Redshift z;oq

4
True Spectroscopic Redshift z..

J. C. Sanchez Cosmology Cartography

102

logso (Sources)

10°

Predicted Redshift zyq

B. All Spectroscopic (IS_SPEC ==

1)

w

=~

w

N=9, 543 sources
0562

CRPS = 0.2171 (point)

2 3 4 5 6
True Spectroscopic Redshift z.,.

Problema de regresién

10°

logso (Sources)
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Parte 4
Problema de clasificacion (z a P(z))



Clasificacion: PDF por pixel

m El redshift se discretiza en 100 bins; la Dos esquemas de bins

salida es un softmax por pixel. m Fijos, Az = 0,1 en [0,10]: las

m Etiqueta: gaussiana integrada en cada espectroscopicas caen en un solo
bin, bin y 75 bins quedan casi vacios.

m Cuantiles de las z,ec de
p
c=9® Zc+1 z _q)(zc—Z) . L -
o entrenamiento: bins finos donde

hay datos.
CoN 0 = Ogpec O (Zni — 210)/2.
— , Los cuantiles son la version discreta de los
m Pérdida: entropia cruzada ponderada,

Zi VVI Zc dic IOg Pic
> Wi

nudos M-spline de la propuesta.

L=—
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Loss function

Full-Coverage Quantile Bins: Aggregate Loss

—e— Train Loss
—~m- Val Loss
4.56
4.54
w «
@ @
(=] o
8 S
4.52 A
4.50 1
- LA
* AN - -
h.-—'--l--./ “E--w
4.48
T T T T T T T T
2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
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Resultados Full Patch

Seamless Full-Coverage Dense Maps: Test Patch 10055_4_0 (512x512 Subregion)
Quantile-Bins U-Net (60 Patches Full-Coverage, 16k tiles/patch)
2 Ground-Truth Labals (343 Source locks)

HSC i-Band Image (Normalized Flu
oot Patch 1005540 (6401152, 3072 3!!41

3. Expected Redshift £(z] = p.z. (Full-Coverage)

Labeled Sources in Subregion 2D Hann-Blended Logits (Stride 32, Zero Seams)

25

00
5. Predicted Mode Zrca, = arg maxpe High-Resolution Zoom-in (200x200

L - 00
4. PDF Shannon Entropy H(p) = -3pnp.

Background = 4.61 nats | Galaxies Peaked (H <3.0)

Full-Coverage Clean Sliding-Window Predicted £12) with True Source Footprints (White)

235

osmology <ar ographuy“‘ % aé”cl sificacion (Z a P(Z))
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H
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Resultados 1 Tile

J. C. Sanchez

Single-Tile (64x64 Pixels) Dense Map & PDF Profiles: Full-Coverage Quantile-Bins Model
Test Patch 10055_4_0 (Sub-window y=[1127:1191], x=[2902:2966]) — N=3 Confirmed Spectroscopic Sources

Band Flux (6464 Tile] 2. Ground-Truth Redshifts (7] 3. Predicted Expected Redshift £(z]
atch looss 4_0[Y:1127-1191, X: znnz 2966] 3x3 Painted Footprints Continuous Hann-Blended Field

e
12 s
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; w

£ X
0s§ 2

g0
063 F
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00 o
o 3 4 o 1o 2 3 4 s
Tiextpa Tite X (o) Tite X (px)
4. PDF Shannon Entropy H(p) 5. Predicted PDF Mode & Reconstructed 100-8in Redshift POFs p(1
Sharp Galaxy Detection (H<2.5) vs Sky (= 4.61 Discrate Peak of Probabliity shed: 7.

1 ol
12

031

Entropy H(p) [nats]
Tile ¥ (px)

6 as
a0
20
15
0

Cosmology Cértography wxoProblema de clacsnifinczacoi‘éris(?o:"éf‘;:’(lzz))M

Expected Redshift £12]
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Resultados

ity Spec (znuu)

A. High-Qu
1S_SPEC == 1 & WSPEC > 0.7

Full-Coverage Quantile-Bins Model (60-Patch Training, 16k tiles/patch):
Per-Source Predictions on Held-Out Test Set (10 Patches, Hann-Blended Sliding Window)

8. High-Quality Spec (z:; Continuous Median)
15_SPEC == 1 & WSPEC > 0.7

. High-Quality Spec (E[z] Mean Expectation)
1s_SPEC SPEC > 0.7

. All Spec (2o Continuous Median)
"

15_SPEC == 1 (Al

redicted Mode 7,ccc

J.C. Sanchez |

10°

o0 (Sources)
Predicted Median z:;

B 3 3
True Redshift z,..

Cosmology Cartography

100

s (Sources)

Predicted Expectation £l2]

W= 9,82 sourc

H 3 3
True Redshift z,..

logss(Sources)

3 cources.

3 T
True Redshift z,...

Problema de clasificacién (z a P(z))

o (Sources)
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Calibracion de las PDFs (60 patches, test)

Cobertura 32 % Cobertura 97 %

Bins fijos  Cuantiles Cuantiles
onmap (moda) 0,066 0,066 0,050
n1s (moda) 27,8 % 31,9 % 31,8 %
CRPS 0,723 0,181 0,170
Coveg (ideal 68 %) 60,0 % 70,1 % 65,7 %
PIT W, 0,139 0,019 0,010

9837 fuentes espectroscépicas de alta calidad, por fuente. Con la mediana zso, el modelo de cobertura
completa da onmap = 0,051, 15 = 29,2 %, MAE = 0,223.

m Los cuantiles calibran mucho mejor que los bins fijos: CRPS 4 veces menor.

m Con cobertura completa, la dispersién baja un 23 % y las PDFs se hacen mas
angostas sin perder calibracién.

m Covgg pasa de 70 % (algo subconfiado) a 66 % (apenas sobreconfiado).
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La red puede detectar fuentes

Deteccién implicita

78 %

de las fuentes etique-

98,6 %

de las detecciones

tadas detectadas coinciden con HSC

Magnitud i Fuentes Recall
<24 3565 89 %
24-255 3822 91 %
> 255 964 56 %
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La entropia marca la falta de
informacioén

En el 31 % de las fuentes de test la PDF es plana
(H > 4,3, cielo: In100 = 4,61).

PDF plana (31 %) Resto (69 %)

Clasificacién (zso)

15 70 % 10,5 %

ONMAD - 0,025
Regresion

15 56 % 10,2 %

ONMAD — 0,031

Ahi caen 3 de cada 4 outliers en ambos modelos;
sélo la clasificacién lo sefala.
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Parte 5
Balance,Futuros pasos y conclusiones



Balance frente a los objetivos

Objetivo Estado

v/ Preparar e inspeccionar el conjunto de Catélogo unificado, 1530 mapas de
datos etiquetas, control de calidad

v Componentes de linea base U-Net de regresion y de clasificacion

(PDF de 100 bins por pixel)

v/ Contraste con referencias, con onmap = 0,050 y PDFs calibradas (PIT
incertidumbre W) = 0,010), evaluacién por fuente

@® Fuentes débiles, blended y de bajo brillo  Deteccién implicita con recall ~90 %

hasta i ~ 24; blending y bajo brillo,
pendientes
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Siguientes pasos

1. Escalar el entrenamiento a los ~1500 patches disponibles.

2. Separar deteccion y redshift: una salida p(x, y) para la presencia de fuentes y
otra p(z | x,y) para su redshift.

3. Agregar aumentos de datos (rotaciones, flips, blur).
4. Incorporar la banda v de CLAUDS como sexta entrada.
5. Lograr estimar valores de redshift mayores a 2 de forma adecuada.

I
Con estos pasos se cierra la primera etapa del proyecto:
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Conclusiones

1. Se construyo un pipeline que toma datos del HSC-SSP y de redshift y devuelve un

mapa denso con una PDF para cada pixel.

2. La U-Net de clasificacién alcanza oymap = 0,050 con PDFs calibradas (PIT
Wi = 0,010, Coveg = 66 %). Que son métricas aceptables.

3. La red detecta fuentes sin que se le pida y, con la entropia de su PDF, marca
dénde no tiene informacién: algo que un estimador puntual no puede hacer.

Siguiente paso: separar deteccién y redshift, hacia el campo A(z, a,d) = p(x,y) p(z | x,y).
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Respaldo: métricas

Con A=(2-2)/(1+ z2):

bias = med(A), onmap = 1,4826 med|A — med(A)|, ms = Pr(]A] > 0,15)

CRPS = /(f-‘(z/) — W[ > 2))2dZ, PIT = Fzime)

m PIT uniforme = PDFs calibradas; forma de U = sobreconfianza; joroba central =
subconfianza.

B Coveg: fraccién de z,.. dentro del intervalo central del 68 %.

m Local Wj: distancia del PIT a la uniforme en vecindades de k = 100 fuentes en el espacio
de flujos grizy.
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Respaldo: cobertura del muestreo

Muestreo uniforme de N tiles de 64 x 64 en un patch de 4100 x 4100:

N - 642 N
= — ~ ]. —e
21002 cobertura e
N A cobertura medida
Clasificacién 1600 0,39 32,4 %
Regresion 16000 3,90 96,9 %

A

En 1 patch con split por tiles, P(pixel de val visto en train) ~ 1 — e~*#*: casi todos. Por eso esos

resultados no miden generalizacién.
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