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ALGORITMO PARA FOTOMETRIA DIFERENCIAL DE ESTRELLAS  VARIABLES

Software for Variable Star Differential Photometry

RESUMEN EDWIN ANDRES QUINTERO
En este documento se presentan los resultadosidirenl desarrollar una SALAZAR

interfaz gréfica en la utilida@GUIDE (Graphical User Interface Development Ingeniero Electrénic
Environmen) de Matlab®, que permite trazar las curvas de luz de estrelldSspecialista en Pedago
variables mediante la técnica de fotometria difei@nEl programa también Magister en Instrumentacion Fis
posibilita el procesamiento previo de las imagaeraggadas del objeto de interés,Grupo de Investigacion ¢

al involucrar los fotogramdiat, dark y bias Para la verificacion del algoritmo,
se trazaron las curvas de luz@&436y GSC03089-00924l procesar una serie
de fotografias obtenidas de bases de datos asticag)inton el objetivo de

detectar los transitos de sus respectivos exoplsnet

PALABRAS CLAVE: Fotometria diferencial, curva de luz, estrellaialae,
interfaz gréafica, procesamiento digital de imagesensor CCD.

ABSTRACT

This paper presents the results obtained by deirgjop graphical interface to
the utility GUIDE (Graphical User Interface Developnt Environment) of
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Matlab®, which allows you to draw the light curves of adle stars using the

technique of differential photometry. Additionallge program also allows pre-
processing of the images captured by the objeattefest, involving flat, dark
and bias frames. For the verification of the alglom, was plotted the light
curves of GJ436 and GSCO03089-00929, while procgssin series of
photographs taken from astronomical data basegrder to detect transits of

their exoplanets.

HUGO ARMANDO GALLEGO
BECERRA

Licenciado en Fisic

MSc. Fisici

ProfesolAsociado

Universidad Tecnolégica de Pert

ugo@utp.edu.c

KEYWORDS: CCD sensor, differential photometry, digital imag®cessing,

graphical interface, light curve, variable star.

1. INTRODUCCION

La dnica informacion de los cuerpos celestes lajanta
cual el astronomo puede acceder, consiste en lgiane
electromagnética irradiada por el mismo, percilzidiao
débiles manifestaciones de ondas luminosas o d® ead

los instrumentos receptores. Dentro del campo de la
astronomia 6ptica (aquella dedicada al andlisifadez
procedente de los cuerpos celestes), una
fundamental consiste en determinar si existen vianas
en la cantidad de energia luminica recibida dehjet@
(en determinada banda de frecuencia), lo cual g& lo
mediante la aplicacion del procedimiento conocidma
fotometria

tarea

El estudio fotométrico de los cuerpos celestes perm
determinar caracteristicas propias del mismo (y en
algunos casos de sus alrededores) tales como idédice
color, temperatura, edad y distancia. Ademas, gsaal
alto grado de precision logrado con las mas moderna
técnicas instrumentales, es posible descubrir fdane
orbitando alrededor de estrellas distantes al medir
pequefio oscurecimiento que este ocasiona al pasar e
la estrella y la tierra (generalmente de una nmiésa una
centésima de magnitud).
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2. FOTOMETRIA ABSOLUTA Y DIFERENCIAL

La magnitud aparente es un indicador del brillo o
luminosidad evidente que posee una estrella, yide e
partir de la cantidad de luz que recoge un observad
situado en la superficie de la tierra. Matematicaimela
magnitud aparente se define a partir de la sigaient
expresion [1]:

m = —2.5log (I,) (1)
Dondem representa la magnitud aparente de la estrella, e
la su brillo.

Sin embargo, la atmésfera dispersa la luz procedasit
espacio exterior, por lo cual la magnitud apareigein
cuerpo celeste percibida desde la superficie tlera se

ve incrementada. A este fendmeno se le conoce como
extincién atmosférica. Ademas, los instrumentosees

de los cuales se realizan las observaciones destdeas
puntos del planeta no son idénticos, lo cual tambié
afecta la medicidn. Segun lo anterior, es posibfentt la
magnitud aparente detectada por un observador en
términos de la siguiente expresion [2]:
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mAObS =my; + K}LXZ +C (2)
Dondem, , es la magnitud aparente detectada por el
observador en una banda de frecuentiam, es la
magnitud real del objeto en dicha banda (medideafde
la atmésfera),K; es el coeficiente de extincion en la
bandal, X, es la masa de aire presente en un angulo
cenitalZ (definido como el angulo existente entre el cenit
y la estrella), yC es la constante instrumental dada por el
equipo involucrado en el proceso de medicion.

La fotometria absoluta permite medir la magnitudude
cuerpo celeste a partir de la ecuacién (1), eridiacon

un objeto patrén, contemplando los factores inveldos

en la expresién (2); lo cual en ocasiones puede
convertirse en una tarea engorrosa.

Generalmente, ademas del cuerpo en estudio, en las
fotografias suelen aparecer otros elementos cquects
a los cuales es posible determinar los cambio$ lerille
que presenta el objeto de interés. A esta técricke s
conoce con el nombre de fotometria diferencial.
diferencia entre las magnitudes de dos estrelleseptes
en la misma imagen se puede expresar de la siguient
forma:

La

®)

AmAObS = mllObs - mzioz;s

Reemplazando en la ecuacién (2):

Am}_obs = mll + Kllxlz + C1

—(mzl + KZ}.XZZ + Cz) (4)
Como los dos objetos se encuentran en la mismasimag
el coeficiente de extincién, la masa de aire yolastante
instrumental son iguales para ambas magnitudes.lasi
expresion (4) se reduce a:

Am}. = ml}L - ‘rn'Z}L (5)
Aplicando la ecuacion (1):

(6)

my, —my, = [-2.5log(l,,)]—[—2.5log(I,,)]

A la cual se le conoce como la ecuacioriPdgson[3].

En la astrofotografia CCD, la intensidad luminosa e
proporcional al nimero de cuentas registradas @neel
efectiva que ocupa el objeto en la imagen. Porraztan
es fundamental ajustar el tiempo de exposicionade t
forma que se opere en la region lineal del sensor.

3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

En el mes de mayo del presente afio fue inaugurado e
Observatorio  Astronémico de la  Universidad
Tecnoldgica de Pereira, el cual cuenta con undefes
Meade LX200 de 16" y una camara DSI Pro Il de la
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misma marca. La interfaz grafica presentada en este
documento fue desarrollada ante la necesidad de ere
programa de computadora que permita realizar tédo e
procesamiento de las imagenes capturadas desde el
observatorio de una manera completamente manigulabl
de tal manera que sea posible determinar cualesason
técnicas instrumentales y de procesamiento quesmas
ajustan al montaje existente.

En términos generales, el programa carga la sexie d
imagenes a procesar, realiza un ajuste de confpaste
optimizar la visualizacion, permite observar el
encabezado de las fotografias almacenado en alvarch
fit', ejecuta el pre-procesamiento daias darksy flats;
posibilita el almacenamiento en disco de las imégen
procesadas, adelanta la determinacibn y posterior
sustraccion del valor fondo del cielo, y ejecutatireas

de seleccion del objeto de comparacién y de laléstr
variable. Ademas, una vez realizada la seleccién, s
despliega una ventana en la cual es posible olyserva
graficamente la distribucién que presentan lasekesr
elegidas en la imagenP$F), y su FWHM, de tal
manera que el usuario pueda elegir el radio detwaper
apropiado; después de lo cual se muestra la cervazd
calculada en funcién del diduliana Finalmente, un
algoritmo de interpolacion de datos a travésSgénes
Cubicos permite realizar la reconstruccion de la curva
continua que mas se adapta a los cambios pressrgado
la luminosidad del cuerpo celeste en estudio. BEn la
figuras 1, 2 y 3 es posible apreciar el esquemargéde

los menuds y submendus de la interfaz grafica ddisieo
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Figura 1. Componentes del meakchivo en la interfaz gréafica
desarrollada.

1 * fit, es el formato utilizado a nivel mundial para kehacenamiento
de imagenes astronémicas.

2 point Spread Functigres la figura geométrica que forma la estrella en
la fotografia [4].

3 Acho total en pixeles de la PSF medido a la migldméaximo valor

de intensidad [5].
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Figura 2. Componentes del memiie-procesamientoen la
interfaz grafica desarrollada.
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Figura 3. Componentes del meifidtometria en la interfaz
grafica desarrollada.

3.1. PRE-PROCESAMIENTO CON DARKS, FLATS
Y BIAS

Antes de proceder con el andlisis fotométrico de la
imagenes, es necesario minimizar los efectos iadese
causados por el ruido, el cual se traduce en \aldee
intensidades ocuentas erradas en los pixeles que
representan la estrella en estudio. Es posibleuatrestas
perturbaciones a la luz procedente de los deméapazie
celestes y a los defectos de la instrumentacidizada

en el proceso de captura. El ruido asociado albociel
(distinto al valor del fondo del cielo Background es
muy dificil de suprimit, razén por la cual el
procesamiento digital se limita a la correccion ldg
defectos debidos al ruido instrumental, entre lodas se
encuentran:

a. Corriente de oscuridad: Consiste en la liberacion de
cargas de la red de silicio del sen€@D debido a la
agitacion térmica, que se convierten en cuentas
adicionales sobre el valor de cada pixel. Al tssar
de un ruido aditivo, para su correccién es neagsari
tomar una serie de fotografias con el obturador
cerrado y del mismo tiempo de exposicién de las
imagenes del objeto en estudio, denomindataks
Estos fotogramas se combinan mediante alguna
operacion estadistica para obtener una imagendinal
Master Dark el cual debe ser sustraido de las
imagenes de la estrella. Algunos fabricantes de
camaras astronémicas involucran en sus disefios
sistemas de refrigeracion que buscan reducir los
efectos debidos al ruido térmico.

b. Campo plano: Desafortunadamente, los pixeles que
constituyen la superficie del CCD no presentan la
misma sensibilidad a la luz incidente, lo cual se
refleja en falsos cambios en la intensidad luminosa
del objeto registrado. Con el fin de restaurar la
uniformidad en la superficie del sensor, es ne@esar
tomar una serie de fotografias con el detector
completamente iluminado sin llegar a la saturacién
(se recomienda de 20.000 a 30.000 cuentas para
camaras de 16 bits), conocidas cofflats. Para
lograr esta escala de iluminacién uniforme, es
posible realizar capturas del cielo poco antesuie g
salgan las estrellas ajustando el tiempo de exigosic
al valor apropiado, lo cual implica la toma Derks
propios para lodlats, ya que este tiempo suele ser
distinto al utilizado en la captura de la estreAd.
combinar los diferentes fotogramas se obtiene el
denominadoMaster Flat Dado que se trata de un
ruido multiplicativo, las imagenes del cuerpo cides
en estudio se deben dividir entre Mhaster flat
normalizado, con el fin de obtener uniformidad &n |
sensibilidad del sensor.

c. Pedestal: Define el punto de inicio de registro de
cuentas de los pixeles, el cual es distinto pada ca
uno. Esto implica que el valor de cero luminosidad
desde el cual cada pixel inicia el registro de tagn
no es constante a lo largo del sen€@D. Para
corregir los defectos asociados pkdestal es
necesario realizar una serie de tomas de tiempo de
exposicién cero (en la préactica se utiliza el menor

* Generalmente, el ruido asociado al cielo se redume filtros
fotométricos, como por ejemplo los del sisterBaijing-Arizona-
Taiwan-Connecticut Filter S¢BATC) [5].
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tiempo de exposicién permitido por el controlader d

la CCD), al final de lo cual se combinan para asi
obtener el nivel de pedestal finaMaster Bias Este
fotograma debe ser sustraido de las imagenes del
cuerpo celeste en estudio, de IParks y de los
Flats, antes de su combinacion.

La gran mayoria de programas de procesamiento de
imagenes astrondmicas realizan la combinacion de lo
Darks, Flats y Bias mediante el promedio. La interfaz
gréfica desarrollada permite al usuario elegir eentr
medig, medianao modg obteniendo mejores resultados
para el caso de las fotografias capturadas desde el
Observatorio  Astronémico de la  Universidad
Tecnolégica de Pereira, mediante la combinacidgaes

de lamediana

3.2. PRE-PROCESAMIENTO CON DARKS, FLATS
Y BIAS

El algoritmo presentado en este documento pernhite a
usuario seleccionar una porciéon de la fotografi®@ qu
identifique el fondo del cielo, después de lo ceal
posible elegir la operacion mateméatica a utilizar et
proceso de combinacion de los valores de todos los
pixeles presentes en la seleccién. Para el caso del
observatorio mencionado anteriormente, los mejores
resultados se obtuvieron al combinar los valoresode
pixeles seleccionados medianteriada Finalmente, este
valor es sustraido de las imagenes cargadas,
encontrandose listas para el proceso de fotometria.

3.3. SELECCION DE LAS ESTRELLAS, PSF Y
FWHM

Una vez realizado el pre-procesamiento Banks, Flats

y Biasy sustraido el valor del fondo del cielo, la ifaer
gréfica despliega una ventana en la cual es posible
observar la figura geométrica que forman el cuerpo
celeste de comparacion y la estrella variable en la
fotografia, conocida comBSE la cual generalmente se
trata de unasaussianatridimensional. A partir de este
punto el algoritmo aplica los principios de la foktria

de apertura, determinando el ancho en pixeles gseep

la Gaussianaa la mitad de su valor maximo de
intensidad, oFWHM. Dado que en la camafdeade
existente en el observatorio el tamafio de los géxeb
ligeramente rectangular, la base de Gaussianaes
eliptica; razén por la cual el programa contemgla e
célculo de do$WHM, uno en el ejX y otro en el gj¢.
Estos valores son visualizados en la pantalla dgagh
con el objetivo de que el usuario pueda elegirandel
radio de apertura en mdltiplos de |oBWHM
determinados, el cual constituye el area efectilaesla
que se mediréa la intensidad luminosa de la estiedsa
realizar esta operacion, el algoritmo crea una arasc
eliptica de unos cuyos semiejes corresponden a los
multiplos elegidos para los valores de FW&WHM enX y

en Y hallados anteriormente. Esta méascara es
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multiplicada por la seleccion de la estrella, queita
reducida a los valores de intensidad perteneciealttes
radio de apertura. La figura 4 presenta la ventana
desplegada por la interfaz grafica para mostraaS#Hy

los FWHM de las estrellas variable y de comparacion.

RAW-GJ436X 5 P-5001-R001-C009-Phat _V_BareketlL fit

P Conparacies PRy Conaacin e Vs Pty ot

Estrelia de Comparacién Estrefla Varial

[ aptcar a Toas

Figura 4. Ventana desplegada por la interfaz gaédic la cual
se aprecia ePSFy el FWHM de la estrella. Alli también es
posible elegir el mdltiplo de loEWHM en X y enY que
serviran como radio de apertura.

4. RESULTADOS
4.1 CURVAS DE LUZ OBTENIDAS

Para verificar el correcto funcionamiento del allgoo,

se construyeron las curvas de luzGikt36y GSC03089-
00929 a partir de fotografias capturadas desdBagkbk
Observatory(lsarel), descargadas de la base de datos del
LawrenceHall of Sciencede laUniversity of California

[6]. La figura 5 contiene la curva de luz d&J436
entregada por el algoritmo desarrollado, en la &gl
observa el transito del exoplangid436kh mientras que

en la figura 6 se presenta la curva de luz desdarda la
Amateur Exoplanet ArchivgAXA).

5 " asenion

et e T

Figura 5. Transito del exoplaneta
obtenida por el algoritmo.

|
GJ436b. Curva lue

! Disponible en:
http://brucegary.net/AXA/GJ436/gj436.htm\#Professid Transit\ Li
ght\_Curves
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interés en momentos cruciales para la construatidla
curva de luz. Esta situacién obliga al observador a
interpolar los datos de luminosidad que presenttn a
confiabilidad con el fin de estimar una curva que
aproxime el comportamiento real de la variabilidad
luminosa del cuerpo celeste. Sin embargo, es irapat
que el procedimiento matematico utilizado para la
reconstruccion de la funcibn tenga en cuenta la
informacion suministrada por todos los datos torsago
no simplemente por los extremos del tramo que seade
interpolar (naturalmente, antes de adelantar @sieepo,

8
i
-
H

Figura 6. Transito del exoplaneta GJ436b. Curvluzléomada
de la base de datos de la AXA (Amateur Exoplane&hide)

[7]. es necesario realizar un filtrado de los datos twsaon
el fin de descartar aquellos alejados del compaetatm
Asi mismo, en la figura 7 es posible apreciar &hsito continuo de la curva).
del exoplaneta que orbita @SC03089-00929arrojado
por la interfaz gréfica; acompafiado en la figugao8 la La interfaz grafica desarrollada propone interpdés
curva de luz tomada de AeXA zonas de la curva de luz de las cuales no se tiene

informacion, mediante polinomios de tercer orden o
\textit{Splines Cubicos}, los cuales permiten crear
' ! ! funciones de orden superior que aproximan los datos

. tomados a una curva continua que conserva la sadhvid
inherente a toda variable fisica. Con el objetive d
observar los resultados arrojados por la interp@hac
polinomial, se tomaron solo algunos fotogramas de
GJ436 con los cuales se realizd la reconstrucciéon de la
‘ F ol i | ‘ curva de luz. En la figura 9 se presenta la gréafica
| s S : ; ‘ obtenida.

-

T—

Figura 7. Transito del exoplaneta que orbita emaoa la . ; #
estrella GSC03089-00929 Curva de luz obtenida por el ‘ ‘
algoritmo.

onm
SYETEMATIC ERRORE REMOVED

nseto rntee st st G [ [ Ewrwozm |
Figura 9. Interpolacién de 7 valores de luminosidt la
estrellaGJ436 realizada a través @&plinesCubicos.

Figura 8. Transito del ‘e*oglénété adeuor})lita emaoa Ié
estrellaGSC03089-00929Curva de luz tomada de la base de 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

datos de I&AXA (Amateur Exoplanet Archive).

La interfaz grafica desarrollada contempla la pibdam
de elegir la operacion estadistica a utilizar cofinede

4.2. INTERPOLACION DE DATOS CON SPLINES estimar el valor del fondo del cielo, al igual gle

cUBICOS combinacion de los fotogram@sarks, Flats y Bias Esto
permite al usuario determinar si el célculo cordia

En los observatorios situados en zonas cercanas a | medianao moda se ajusta mas al tipo de imagenes

cordilleras del pais, es muy comdn contar con roche obtenidas a través de su montaje instrumental.
completamente despejadas que se ven opacadas por

algunos instantes debido al transito de grandeesiub La interpolacion de los valores de intensidad lwsina
cual impide la toma de datos de la estrella vagziatd través deSplinesCubicos permite obtener un estimado
del comportamiento de la curva de luz de una éstrel
variable conservando las caracteristicas de cadtdu

! Disponible enhttp:/brucegary.net/AXA/TrES3/tres3.html
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Sin embargo, la aplicacién de este tipo de aprositna

de funciones a través de polinomios de tercer grden
involucra una seleccion de imagenes de excelelitada

y confiabilidad, de tal manera que la aproximaaéa lo
mas fiable posible.
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