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RESUMO

CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits) é uma missao espacial
liderada pela Agéncia Espacial Francesa (CNES) em associacdo com diversos
parceiros internacionais, entre eles o Brasil. Seus objetivos principais sdo o estudo
da sismologia estelar e a procura por planetas extra-solares (exoplanetas). Ambos
0s programas cientificos baseiam-se em uma fotometria de altissima precisdo e
requerem observacoes ininterruptas de longa duracdo, possiveis somente a partir do
espaco.

Uma revisdo da literatura indica a existéncia de trés técnicas principais para a
realizacdo de fotometria estelar a partir de imagens capturadas em CCDs: fotometria
por mascara (por abertura), por ajuste de limiar (por threshold), e por ajuste da
resposta impulsiva do sistema de aquisicao de imagens.

A fotometria por mascara, ou por abertura, apresenta maior precisao para o registro
de estrelas brilhantes, em cenarios de maior estabilidade de atitude do satélite
(situacao de baixo jitter), e é a solucdo adotada a bordo pelo satélite CoRoT, por ser
um algoritmo deterministico. A fotometria por ajuste da resposta impulsiva, também
chamada de funcao de espalhamento do ponto (point-spread function, PSF), por sua
vez, por levar em conta a resposta do sistema a uma fonte pontual de luz, permite a
restauracdo da imagem original através de processos de deconvolugédo; apresenta
maior precisdo para estrelas fracas, ou em um cenario degradado, com
perturbacbes devidas a radiacdo externa (stray light), ou em que o jitter de atitude
do satélite seja elevado. Tal robustez € uma caracteristica desejada no processo de
restauracao de imagens. Ja a fotometria por threshold € aplicada somente em casos
de jitter muito elevado e pobre conhecimento da resposta impulsiva do sistema, de
modo que nao é utilizada no satélite CoRoT.

Este trabalho visa consolidar e potencializar a participagdo brasileira no projeto
CoRoT e contribuir com os esforcos associados a reducdo de dados da missao,
através de uma proposta inovadora de fotometria hibrida, que se utilizara dos
conhecimentos da PSF modelada do instrumento e da alta relacdo sinal/ruido
alcangada com a fotometria por mascara realizada a bordo, baseada e
fundamentada em resultados preliminares que atestam o potencial desta
metodologia. Tal algoritmo permite um ganho substancial de precisdo fotométrica
em relacao a técnica de abertura, resultando em uma melhor exploragdo dos dados
disponiveis, dada a sua robustez em caso de degradacédo dos dados de entrada.

Palavras-chave: CoRoT, super-resolucao, fotometria por PSF, fotometria hibrida



ABSTRACT

CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits) is a high precision photometry
experience dedicated to stellar seismology and the search for extrasolar planets. The
mission is led by the French Space Agency (CNES) in association with several
French laboratories and international partners in Austria, Belgium, Germany, Spain
and Brazil. Both scientific programs require great instrumental stability and long,
uninterrupted observation runs, which take place simultaneously on adjacent regions
of the sky.

An overview of the literature displays three main techniques to perform stellar
photometry from space CCD images: aperture photometry, threshold photometry and
PSF-fitting photometry.

Aperture photometry defines a mask which represents the CCD pixels to be summed
up in the computation of the collected photon flux for a given star. This method
presents very high precision for isolated, bright stars and for stable satellite attitude
(low jitter scenarios). It is the data reduction technique implemented on-board, due
both to link capacity constraints (given the large number of targets simultaneously
observed by the instrument) and to its deterministic algorithm. Fitting photometry
allows restoration of degraded stellar images through deconvolution processes,
using the point spread function (PSF) of the optical instrument itself. This technique
presents better performance for crowded fields and for faint stars; it also presents
robustness in the presence of disturbances such as stray light or high satellite
attitude jitter. Finally, threshold photometry takes into account only those pixels
whose values are above a given pre-computed level. This method is used only in
scenarios with excessive satellite depointing due to attitude jitter, or in cases where
the instrumental PSF is poorly known. Therefore, it is not used in the CoRoT
mission.

This work intends to consolidate and strengthen the Brazilian share in the CoRoT
Project, contributing to the efforts associated to the ground-based reduction of
scientific data, through an innovative, hybrid photometry technique, which will take
advantage of a high-resolution instrumental PSF and of the high signal-to-noise-ratio
obtained in the on-board aperture photometry. Studies here described show that this
methodology, compared to the Aperture technique, achieves gains in photometric
precision and in the operational duty cycle, enabling robust and accurate data
exploitation.

Keywords: CoRoT, superresolution, PSF-fitting photometry, hybrid photometry
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

O satélite CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transit) faz parte de uma
missdo de fotometria estelar de alta precisdo dedicada ao estudo de sismologia
estelar e a busca por planetas extra-solares (exoplanetas). A misséo é liderada pela
Agencia Espacial Francesa (CNES) em associacdo com diversos laboratorios
franceses e parceiros internacionais (Austria, Bélgica, Alemanha, Espanha e Brasil).
O instrumento esta composto por um telescépio afocal e por uma camera grande
angular, montados em uma plataforma satélite inserida em uma orbita terrestre polar
de baixa altitude. Ambos os programas demandam grande estabilidade instrumental
e longos periodos de observacao ininterrupta, os quais ocorrem simultaneamente

em regides adjacentes do céu.

Para o estudo de oscilagdes estelares, o instrumento deve ser capaz de medir
variagdes periodicas tdo sutis quanto 2x10® do fluxo de fétons coletado de algumas
estrelas brilhantes, com magnitudes entre 55 e 9. Para a descoberta de
exoplanetas, o objetivo é detectar a ocultacao temporaria da estrela ao redor da qual
orbita o planeta em questao — ou seja, detectar um transito planetario —, o que pode
ser traduzido por uma diminuicdo ténue do fluxo de fotons estelar coletado, da
ordem de 7x10™. Para tal, o instrumento foi concebido para observar 60.000

estrelas, de magnitudes entre 12 e 15.5.

A distribuicdo de dados de ambos os canais (de sismologia e de exoplanetas) entre
os colaboradores da missdo € ainda voltada a publico fechado, composto por
cientistas e engenheiros envolvidos na missédo. Deve-se, portanto, dar especial
atencado a procedimentos de tratamento e andlise das imagens capturadas pelo
satélite. O acesso a estes dados se dara através de uma colaboracao formalizada
com o Prof. Dr. Eduardo Janot-Pacheco, do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), presidente do
Comité CoRoT-Brasil.
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A seguir, apresenta-se uma pequena introdugcdo a ambos 0s programas — de
astrossismologia e de busca por planetas extrasolares —, justificando-se o interesse

em uma missao espacial como a CoRoT.
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2 OBJETIVOS CIENTIFICOS

O Projeto CoRoT pretende ser a primeira missdo cientifica a detectar exoplanetas
do tipo terrestre além de obter dados para uma melhor compreensdao dos

fenbmenos da rotagdo diferencial e da conveccao em estrelas.

2.1 SISMOLOGIA ESTELAR

Astrossismologia € o estudo da estrutura interna das estrelas, através de analises
de seus modos de oscilacdo. Estas oscilagdes fornecem informacéo sobre o interior
estelar, o qual ndo pode ser observado de outra maneira. A técnica é analoga ao
estudo do interior da Terra realizado por geblogos, no qual extraem-se dados

sismicos durante oscila¢cdes devidas a terremotos, por exemplo.

Em estrelas, as oscilacbes podem ser excitadas por turbuléncia ou por conversdes
internas de energia térmica em energia cinética de pulsagcdo. Os modos de
oscilacao resultantes podem ser divididos em dois grupos principais, dependendo da
forca de restauracdo dominante: modos de pressao, regidos por flutuagcdes na
pressao interna, e modos de gravidade, regidos pela forca de empuxo sobre a

matéria estelar.

As caracteristicas destas oscilagcdes dependem exclusivamente da estrutura global
da estrela, cujas propriedades fisicas podem ser extraidas por inversao de modelos.
Neste sentido, a astrossismologia continua sendo a Unica ferramenta disponivel que
possibilita a validacdo de modelos de estruturas internas de estrelas: as informacdes
dela resultantes séo relevantes, pois podem ser usadas para restringir e refinar os
modelos de evolucao estelar.

A funcao de modo de oscilagdo, ou harmdnica esférica de oscilagdo estelar, pode
ser representada da seguinte forma:
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E(r.0.0,1)=K,(r)Y,, (6,8).e Eg. 1

onde(r,0,0,t) representa o deslocamento de um elemento de fluido, dado em

coordenadas esféricas. O indice n é a ordem radial de oscilagdo, ou seja, 0 numero
de ndés na direcdo radial da estrela. Os numeros de onda / e m determinam a
estrutura transversal da oscilagdo, como representado na Figura 1. O grau I
representa o niumero de linhas nodais na superficie, enquanto que a ordem azimutal
m indica quantas destas curvas definem um plano contendo o eixo de rotagdo da

estrela.

Na Figura 1, o deslocamento de matéria esta representado em vermelho e azul
(expansao e contracdo de matéria, respectivamente). Este perfil é alternado durante
cada ciclo de oscilacdao. As regides claras sdo as linhas nodais, nas quais os

elementos de massa se mantém estaveis.

o— -
1=3 , | }
- .
il - - .
=4 - o) )
3 - N\ & / '

m=10 m=1 m=2 m=23 m=4
Figura 1. Representagdo de harménicas esféricas de oscilagéo estelar (I=0 a 4 e m=1 a |) (Mosser,
2001).

O deslocamento de matéria na superficie estelar pode, em principio, ser medido por

espectroscopia, dado que ele induz um deslocamento no espectro estelar devido ao
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efeito Doppler. No Sol, por exemplo, ondas de pressdo sao geradas por turbuléncia
na zona de convecgao e diversos modos de oscilacdo sdo detectados, como
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Espectro de freqiiéncia do Sol observado pela sonda GOLF/SOHO (ESA/NASA).

Verifica-se a deteccdo de um espectro de freqiéncias bem-estruturado, que
possibilita tanto a estimacéo precisa da profundidade de zona de convecgéo, assim
como perfis detalhados da rotacao interna da estrela.

No entanto, as velocidades radiais em questdo sdo muito baixas, da ordem de 1m/s
para estrelas do tipo do Sol. Para outras estrelas, a medicdo de espectros precisos
€ extremamente dificil. Uma técnica alternativa € a deteccdo destas oscilagdes por
meio de seus efeitos no comportamento fotométrico das estrelas. De fato, o fluxo
luminoso emitido pelas estrelas € modulado pelas oscilacbes de acordo com
variacdes periddicas de temperatura nas zonas de contracdo e expansao, causadas

pelas mudancas de pressao durante cada ciclo de oscilagao.

No Sol, variacdes fotométricas periddicas da ordem de 2,5 ppm correspondentes a
diversos modos de oscilacdo tém sido detectadas com sucesso. A deteccdo de

modos de oscilacdo em outras estrelas, através de medi¢cdes fotométricas
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extremamente precisas, € um dos objetivos principais do Projeto CoRoT.
Frequéncias de oscilacao tipicas para o Sol sdo da ordem de 3 mHz (ou periodo de
aproximadamente 5 minutos; ver Figura 2). Dependendo do tipo de estrela, periodos
de minutos até dias devem ser esperados, com vida média de alguns dias (5 dias
para o Sol), tipicamente.

2.2 A BUSCA POR EXOPLANETAS

A procura por planetas que orbitam ao redor de outras estrelas que nao o Sol tem se
destacado desde as primeiras deteccbes bem-sucedidas realizadas por Wolszczan
(1994) [1] e Mayor & Queloz (1995) [2]. Na ultima década, mais de 200 exoplanetas
foram detectados, sendo a sua maioria através de medicdes da velocidade radial
das estrelas, realizadas por meio de telescépios em solo. Esta técnica explora o
efeito gravitacional de um planeta em érbita da estrela-hospedeira: a estrela orbitara
ao redor do centro de massa do sistema, aparentando um “bamboleio” em torno de
seu préprio centro de massa. Este efeito é particularmente perceptivel se o planeta
for muito massivo e se encontrar relativamente perto da estrela-hospedeira. Devido
a este método de deteccdo (efeito gravitacional), a maioria dos exoplanetas
descobertos pertence a familia dos jupiterianos quentes, que geralmente orbitam a
menos de 1 UA da estrela. A existéncia de corpos planetarios com essas
caracteristicas jamais havia sido esperada, e obrigou os astrbnomos e astrofisicos a
realizarem uma revisdo e reformulacdo dos modelos de formacao planetaria
existentes, e ainda aumentou o interesse por novas descobertas de exoplanetas,
com propoésitos estatisticos.

No entanto, planetas rochosos do tipo terrestre (também chamados de tellricos)
continuam inacessiveis empregando-se a tecnologia atual de medicao de velocidade
radial estelar, apesar de o desempenho dos espectrOmetros ter aumentado
significativamente nos ultimos tempos — o que faz com que se criem grandes

expectativas para um futuro proximo. Por outro lado, a deteccdo de exoplanetas
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também é possivel através da andlise de seu efeito na fotometria da estrela-
hospedeira, no caso de uma oclusdo parcial temporaria do fluxo de fétons
provenientes desta estrela, a medida que o planeta percorre sua érbita, como ilustra

a Figura 3. Tal fendmeno é também denominado transito planetario.

Figura 3. Efeito do transito planetario na curva de luz da estrela-hospedeira (CNES).

A quantidade AF de diminuicdo no fluxo estelar F durante um transito é dado por

uma relagao puramente geométrica:

2
AF — R planeta E q 2
F R '

estrela

onde Ryumea € O raio do planeta e R.u... € 0 raio da estrela hospedeira. Para um
sistema do tipo Sol-Jupiter, a diminuicdo é da ordem de 1%, enquanto que para o

caso de Urano, € de 0.1% e para a Terra, apenas 0.01%.

A visibilidade de uma ocultacdo requer uma observacao a partir de um ponto de
vista privilegiado, isto €, é necessaria uma inclinacdo muito pequena do plano da
Orbita planetaria com a linha de visada. Para um observador fixo na Terra, a

probabilidade de tal coincidéncia ocorrer € dada por:
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R
P — _estrela Eq . 3

a

onde a € a distancia média entre a estrela de raio R.u.... € 0 planeta em questao.
Para uma estrela do tipo do Sol, por exemplo, a probabilidade de ocultagao para um
planeta a 1 UA é de apenas 0.5% e de 5% para a=0.1 UA. Portanto, a deteccao de
exoplanetas através de transito planetario requer a observacdo de um ndmero
significativo de estrelas. As observacées devem ainda ser feitas por longos
periodos, para maximizar a probabilidade de observar o fenébmeno. Deve-se ainda
confirmar uma detecgcdo através de sua periodicidade, com a ocorréncia de pelo
menos trés transitos, para diferenciar este fenbmeno de outras atividades solares
(como a passagem de manchas solares). Alternativamente, com apenas um ou dois
eventos de transito planetario, uma anadlise fotométrica em cores diferentes pode
fornecer informagdes suficientes para distinguir-se um transito planetario (um
fenbmeno acromatico) de uma atividade estelar, cuja assinatura fotométrica
depende do comprimento de onda. Esta analise cromatica permite a descoberta de

planetas com periodos orbitais mais longos, para a mesma duracao de observacao.

Considerando a hipétese de que 10% das estrelas pode hospedar planetas gigantes
gasosos, e que este valor possa alcancgar até 50% para planetas rochosos, pode-se
esperar a deteccdo de 10 a 40 planetas teluricos e de centenas de outros

jupiterianos quentes pela missdo CoRoT.

2.3 DESCOBERTAS CIENTIFICAS ANUNCIADAS

2.3.1 Campo Exoplanetas

Aproximadamente 10 mil estrelas sdo observadas ao longo de cada periodo de 5
meses da missdo no campo Exoplanetas. O numero de observacdes de transitos
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detectados é da ordem de 200 a 250, por periodo. No entanto, a grande maioria
destes eventos provém de estrelas binarias [4]. Até agora, a missao CoRoT
descobriu sete planetas fora do nosso sistema solar.

A descoberta do primeiro exoplaneta pela Missao CoRoT foi anunciada em maio de
2007: trata-se de um planeta do tipo “Jupiter quente”, batizado de CoRoT-1b, que
orbita uma estrela do tipo solar na constelacdo de Monoceros, a uma distancia de
1500 anos-luz do nosso sistema solar. O exoplaneta possui raio aproximado de 1,78

R,, massa de 1,3 M,, e periodo orbital de 1,5 dias terrestres.

Em marco de 2008, anunciou-se a descoberta do maior exoplaneta ja detectado:
CoRoT-3b possui massa superior a 21 M, e orbita uma estrela da constelagdo de
Aguia (Aquila) a 2200 anos-luz do Sol.

Em fevereiro de 2009 foi anunciada a descoberta do exoplaneta CoRoT-7b, o menor
planeta fora de nosso sistema solar, do tipo telurico: 1,7 Ry, com 4,8 Mr. Seu
periodo orbital € de aproximadamente 20,5 horas terrestres. O CoRoT-7b também
encontra-se na constelacdo de Monoceros, a aproximadamente 490 anos-luz da
Terra.

A tabela a seguir lista os exoplanetas anunciados pela Missdo CoRoT, até janeiro de
2010 [5]:

Tabela 1. Lista de Exoplanetas descobertos pela Misséo CoRoT

Estrela Constelacdo Planeta Massa (M) Raio (R)) Periodo Orbital (d) ':23:::;'::
COROT-1  Monoceros b 1.03 1.49 1.5089557 2007
COROT-2 Serpens b 3.31 1.465 1.7429964 2007
COROT-3 Aquila b 21.66 1.01 4.25680 2008
COROT-4 Monoceros b 0.72 1.19 9.20205 2008
COROT-5 Monoceros b 0.459 1.28 4.0384 2008
COROT-6  Aquila(?) b 3.3 1.16 8.89 2009
COROT-7 Monoceros b <0.066 0.150 0.853585 2009

Numerosas observacbes de solo (fotométricas, de alta resolucdo angular e de
velocidade radial) sdo necessarias para se poder confirmar que um transito é
produzido por um exoplaneta. Este trabalho complementar € demorado e delicado, e
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nao pode ser aplicado sendo aos objetos-alvo detectados pelo CoRoT com uma

grande probabilidade de ser um planeta.

2.3.2 Campo Astrossismologia

Ja no campo de astrossismologia, a Missao tem anunuciado descobertas relativas a
oscilacdes e granulacdes nas superficies de estrelas distantes, semelhantes as que

ocorrem no Sol [6], [7].

A descoberta de oscilagdes na superficie solar permitiu o desenvolvimento de
teorias de movimentos de rotacdo e conveccao das camadas mais profundas do
Sol, abrindo caminho ao estudo da sismologia solar. Gragas a sensibilidade do
telescopio CoRoT e ao seu posicionamento estratégico na oOrbita terrestre, foi
possivel estender estes estudos a outras estrelas da seqUéncia principal,
observando-se por logos periodos de tempo o comportamento das atividades
sismolégicas em diversas estrelas, como as HD49933 (60 dias), HD181420 e
HD181906 (150 dias) [6], e registrando-se variacdes de poucas partes por milhdo

(ppm) em suas intensidades luminosas.

As amplitudes das oscilacbes observadas sdo em geral mais ténues e mais rapidas
do que indicavam os calculos tedricos de sismologia estelar. Estes resultados
podem conduzir a revisdo dos modelos atualmente adotados pelos pesquisadores.
De forma mais surpreendente, oscilacbes do tipo solar foram também observadas
em estrelas muito diferentes do Sol, como por exemplo estrelas quentes do tipo
Beta Cefeida [8], e em muitas estrelas do tipo gigante vermelha [9]. Analises
espectrais destas observacdes indicam uma camada convectiva muito maior do que
prediziam os modelos de evolucédo estelar. Para estrelas mais quentes, os baixos
niveis de ruido instrumental permitiram a observacdo de modos de oscilacdo de
baixa frequéncia, indicando também neste caso uma camada convectiva maior do

que prevém os atuais modelos de sismologia estelar.
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Através dos dados experimentais observados pelo CoRoT, estende-se o estudo da
sismologia solar para a sismologia estelar, ou astrossismologia, e com isso espera-

se refinar os modelos teoricos de evolugcéo e dinamica estelar.

Os dois objetivos cientificos prioritarios do CoRoT sdo a deteccao de exoplanetas
teldricos e o estudo de oscilagdes do tipo solar em estrelas distantes; o telescopio
se mostra, desde 0s seus primeiros resultados, capaz de cumprir satisfatoriamente

sua missao.



Desenvolvimento de um algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espago 32

3 INSTRUMENTACAO

O satélite CoRoT é um telescépio de 4 metros de comprimento e que pesa 600kg,
baseado em uma plataforma PROTEUS, projetada para missdes em baixa 6rbita e

desenvolvida pela CNES e Alcatel Space (ver Figura 4).

Figura 4. Imagem renderizada do instrumento CoRoT (CNES).

O instrumento pode ser dividido em trés componentes principais de hardware,
apresentados em linhas gerais nas subsecdes abaixo.

3.1 O TELESCOPIO

Um telescépio afocal (Figura 5) composto por dois espelhos parabdlicos e um
defletor externo (baffle), projetado para evitar perturbacdées devidas a radiacoes
luminosas provenientes da Terra. A pupila de entrada tem 270 mm de diametro.
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Um obturador (shutter) de protecdo posicionado na entrada do defletor evita a
exposicdo direta aos raios solares durante a fase de lancamento e de
posicionamento do satélite em sua érbita.

Figura 5: Imagem renderizada do telescopio afocal. (CNES)

3.2 SISTEMA OPTICO

O sistema 6ptico de captura de imagens (vide Figura 6) é formado por uma camera
de grande angular composta de uma lente objetiva diéptrica, e um plano focal
contendo quatro dispositivos de carga acoplada (CCD) de 2048x4096 pixels e um bi-
prisma (posicionado diante dos detectores da via exoplaneta). Os CCDs totalizam
um campo de visdo de 3,05°x2,70%, o que confere precisao de 2,32 arcsec/pixel ao

equipamento.
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Figura 6: Imagem renderizada da unidade dptica do satélite. (CNES)

3.3 ELETRONICA EMBARCADA

A eletrbnica embarcada do satélite esta confinada em uma estrutura mecéanica
cubica (Figura 7), e é composta de um sistema eletrénico de controle térmico fino
e de leitura dos detectores CCD, que comporta também as unidades de
processamento digital dos dados cientificos (controle da cAmera, processamento
digital, controle de atitude, comunicacdo com bases terrestres, alimentacao
elétrica, etc). A energia elétrica necessaria para o funcionamento provém de oito
painéis solares, cada qual com 1,5x0,8 m, que fornecem, ao todo, 530 W de
poténcia, armazenada em baterias de NiCd de tensdao média 28V.
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Figura 7: Imagem renderizada da unidade de eletr6nica embarcada. (CNES)

Nas secdes que se seguem, explicita-se o interesse na formacao sélida do
pesquisador, a vista da riqgueza dos temas envolvidos na modelagem da formacao
de imagens provenientes de um telescopio em érbita. As caracterizagdes Optica,
térmica, eletrbnica e dindmica completas do comportamento orbital do satélite sdo
de suma importancia para a construgdo de um modelo que represente fielmente as

condi¢des de formacéao e aquisi¢cao de imagens estelares.
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4 CARACTERIZACOES OPTICAS DO INSTRUMENTO

A principal diretriz que guiou o projeto éptico do instrumento foi a minimizagcao da
influéncia de luz difusa, especialmente a que provém da Terra. O conceito final se
baseia em um telescépio afocal seguido de uma objetiva didptrica. As principais
vantagens deste projeto sdo a auséncia de obstrucao central e uma pupila de saida,

ambas limitantes a chegada de luz difusa ao plano focal do instrumento.

4.1 A OPTICA DO INSTRUMENTO

O sistema 6ptico do telescopio consiste de dois espelhos parabdlicos e um sistema
diéptrico composto de seis lentes, projetado para minimizar aberracdes épticas tais
como curvaturas do campo de visdo. A pupila real, ou obturador, esta na entrada da
objetiva diéptrica e é feita de material invar, cujo baixissimo coeficiente de expansao
térmica garante notavel estabilidade térmica. A forma deste obturador nao é circular
e esta otimizada levando-se em conta restricbes mecéanicas de projeto. Devido a
desfocalizacdo do telescépio, a forma do obturador é reproduzida na funcdo de
espalhamento de fonte pontual (point spread function, ou PSF) do instrumento.
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Figura 8. Diagrama ilustrando o caminho Optico desde a pupila de entrada até o plano focal.
(Adaptado de Lapeyrere, 2006)

Na Figura 8, estao representados o telescépio afocal e a objetiva didptrica. llustra-se
ainda o caminho Optico de uma fonte luminosa durante a simulacdo de uma

calibracao (Lapeyrere, 2006) [10].

4.2 A MONTAGEM NO PLANO FOCAL

O bloco focal do telescédpio CoRoT contém quatro CCDs, divididos em duas partes
correspondentes as necessidades de cada via (Exoplanetas, ou Planet Finder — PF,
e Astrossismologia, ou AS) e um prisma posicionado sobre os dois CCDs da via PF,

visivel na Figura 9. Este prisma € o ultimo elemento éptico antes dos CCDs.

A via AS apresenta a particularidade de estar desfocalizada [10]. Esta
desfocalizacdo intra-focal permite alcancar os requisitos necessarios em
estabilidade fotométrica, homogeneidade das imagens dentro do campo de visao e

nao-saturacdo dos CCDs. Na via PF, a funcédo do prisma é dispersar a luz e dar
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acesso a informacao cromatica sobre a fotometria. Os CCDs PF estao posicionados

no plano focal do instrumento, como mostra a Figura 10.

Figura 9. Montagem do plano focal do CoRoT. (CNES)
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Figura 10. Esquema do bloco focal. (Lapeyrere, 2006)

O bloco focal é refrigerado por um dispositivo térmico passivo, semelhante a um
radiador, que deve estar sempre na sombra do satélite e que dispersa o calor
acumulado pelo bloco focal e permite a queda de temperatura dos CCDs a
aproximadamente -40°C. Uma regulacgao fina é realizada pela plataforma PROTEUS
do satélite e minimiza as oscilagdes de temperatura com uma estabilidade de 5 mK.
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5 CARACTERIZACOES ELETRONICAS DO INSTRUMENTO

A arquitetura eletrénica do telescépio é composta de duas cadeias fotométricas
idénticas e independentes, com propdsitos de redundancia. Cada cadeia realiza a
leitura e o controle de dois CCDs, um de cada programa cientifico. Uma visao
esquemdtica da eletrénica instrumental € ilustrada na Figura 11. Cada saida de
CCD esta conectada a uma unidade de eletrdnica (BEP1 e BEP2) responsavel pela
pré-amplificacdo, e a uma unidade de controle de camera (BCC1 e BCC2) para
amplificacdo e digitalizagdo dos dados. A informagdo € entdo direcionada as
unidades de extracao de pixels (BEX1 e BEX2) e de processamento digital (DPU1 e
DPU2). A funcado das BEXs é extrair porcoes relevantes das imagens dos CCDs e
entrega-las as DPUs, onde é realizada a reducdo de dados fotométricos e a
computacdo de dados auxiliares. A redugédo de dados realizada a bordo é limitada
pelas restricdes de capacidade da telemetria (a memdria interna do equipamento é
de 2GB, e a transmissao de dados alcanca a taxa de 1,5GB/dia), dado o grande
namero de alvos observados simultaneamente pelo instrumento. Os dados séo
finalmente enviados a plataforma PROTEUS para transmissao as estacbes de

recepgao terrestres.
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Figura 11. Visdo esquematica da eletr6nica instrumental do CoRoT. (CNES)
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5.1 DETECTORES CCD

O plano focal do CoRoT esta composto de quatro dispositivos de carga acoplada
(CCDs), especificamente de quatro CCDs série 4280, fornecidos pela E2V
Technologies de acordo com as especificagbes do projeto CoRoT [10]. Estes
detectores sédo do tipo frame-transfer, thinned, e back-illuminated, apresentando
uma matriz de 2048x2048 pixels e uma memoria de 2048x2054 pixels (vide Figura
12). Cada pixel possui area de 13,5x13,5 ym, o que corresponde a um angulo de
2,32 segundos de arco (arcsec). O campo de visdo total cobre uma regido de
3,05°x2,70° no céu.

Figura 12: CCDs E2V Technologies série 4280 posicionados no plano focal do telescopio. (CNES)

O processo de calibragao a bordo é extensivamente descrito por Lapeyrere em [10],
e Pinheiro da Silva (2007) fornece informagdo adicional detalhada sobre o
comportamento dos detectores em o6rbita em [11]. Para o escopo do presente
trabalho, apenas se mencionarédo brevemente as calibracées fotométricas realizadas
para a missao CoRoT. Nas sec¢bes que se seguem, os quatro CCDs do CoRoT sao
denotados A1 e A2 para a via AS, e E1 e E2, caso se trate do programa PF.
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5.1.1 Geracao de Cargas

O processo de aquisicao de imagens de um CCD baseia-se no efeito fotoelétrico
caracteristico do silicio, ou seja, na producdo de pares elétron-lacuna (e-h)
proporcional a incidéncia de luz no semicondutor; estes elétrons sdo acumulados
em pocos de silicio dopado que formam os capacitores, ou pixels). Para que o efeito
fotoelétrico ocorra, a energia do féton incidente deve exceder a diferenca de energia

entre a banda de valéncia e a de condugao (1,14eV para o silicio a 300K).

A eficiéncia quantica (QE) é uma medida precisa da sensibilidade a luz de um
detector, e é definida como a porcentagem de fétons incidentes na superficie foto-
reativa que gerardo um par elétron-lacuna. A eficiéncia quantica de um detector é
medida para diferentes intervalos de comprimento de onda, pois a energia do féton
depende do seu comprimento de onda, e é fornecida pelo fabricante. Os CCDs que
passam por processos de afinamento (thinning) permitem a iluminagdo anterior
(back-illumination), o que aumenta significativamente a QE para luz visivel, dado
que a geracao e-h acontece mais perto dos pocos potenciais, e os elétrons nao
precisam cruzar todo o substrato de silicio para chegar a esta regido do detector.
Neste caso, a QE do CCD chega a pelo menos 90%.

5.1.2 Resposta Nao-Uniforme do Pixel

Uma caracteristica comumente chamada de nao-uniformidade de resposta de pixel
(pixel response nonuniformity, PRNU) é causada por imperfeicbes no CCD
originadas do processo de fabricacdo (e.g. ndo-uniformidade na espessura final do

detector, dopagem inhomogénea do substrato, etc). Em aplicacbes de
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imageamento, esta ndo-uniformidade espacial é normalmente corrigida através de
uma imagem plana de referéncia (flat field) produzida em bancada de calibracdes

usando-se iluminag&o uniforme.

5.1.3 Transferéncia de carga

Para o CoRoT, a leitura dos CCDs ocorre a cada segundo para o canal AS, e a cada
32 segundos para o canal PF, devido a adaptagdo as diferentes magnitudes
estelares de interesse em cada programa cientifico. Enquanto que no canal PF a
leitura completa da imagem é feita a cada ciclo de captura, no canal AS, ndo ha
tempo habil para a leitura de toda a imagem no modo de observagao. Por isso, no
canal PF apenas dez janelas de 10x10 pixels sédo extraidas por CCD,
correspondentes a 5 estrelas-alvo e 5 imagens para estimacado de iluminacédo de

fundo.

5.1.4 Corrente de Escuro (Dark Current)

A corrente de escuro é a denominagao usual para a geracao espontanea de pares
e-h nos CCDs, devido a flutuacdes térmicas no substrato do detector. O fenbmeno
ocorre quando uma excitacao térmica fornece energia suficiente para um elétron de
valéncia alcangar a banda de condugdo. Esse elétron é eventualmente coletado
pelo poco potencial, e portanto é adicionado a imagem. A corrente de escuro, por si
s6, ndo é tao problematica quanto o ruido de Poisson. Para minimizar a corrente de
escuro, os CCDs E2V 4280 possuem um modo invertido de operacao (advanced
inverted mode operation, AIMO), que reduz em até 100 vezes a geracao de corrente

de escuro. No entanto, calcula-se que a taxa de corrente de escuro cresga ao longo
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do tempo de vida do satélite, devido a radiacdo a que esta sujeito o instrumento.
Baseado em uma extrapolacao de testes de radiacao realizados em terra, prevé-se
uma radiagdao de escuro de aproximadamente 27 e /pixel/s [11] ao final da misséao,

levando a uma contribuicao significativa no ruido fotométrico global.

5.1.5 Pixels Brilhantes

Danos permanentes devidos a radiacdo em detectores CCDs podem ser divididos
em duas classes: deslocamentos atdmicos e impactos ionizantes. CCDs no modo
AIMO sao robustos aos efeitos de impactos ionizantes, e por isso danos causados

por deslocamentos atdmicos sdo mais preocupantes.

Chamam-se deslocamentos atdbmicos os defeitos criados no substrato de silicio
causados por impactos de particulas carregadas (normalmente, prétons). Se nao
houver recombinacao entre o atomo deslocado e o espaco deixado por este na rede
atdbmica, o defeito gerado facilitara a geracao de corrente de escuro por flutuacdes
térmicas, e dependendo das caracteristicas deste defeito e de sua posicao (por
exemplo, em uma regiao de alto campo elétrico), a taxa de corrente escura pode ser
bastante alta, ainda que restrita a uma dada regido. Pixels que apresentam taxas de
corrente de escuro fora do normal sdo chamados de pixels brilhantes (hot pixels), e
geralmente requerem procedimentos especificos de identificagdo e correcdo em
processamento de imagens astronémicas. Na fotometria com resolugado temporal,
estes pixels contribuem com o ruido de Poisson total e podem também introduzir

descontinuidades nas curvas fotométricas, como mostram os graficos abaixo.
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Figura 13. Curvas de luz ilustrando a geracdo de pixels brilhantes logo depois de um impacto de
particulas carregadas, refletida na evolugédo de uma fotometria estelar (em cima) e de fundo de céu
(embaixo). (Pinheiro da Silva, 2006).

A modulacao com periodo orbital observada na Figura 13 corresponde a influéncia

no sinal fotométrico da luz difusa proveniente da atmosfera terrestre.

Verifica-se que o efeito de corrente de escuro € mais pronunciado no canal PF,
devido ao seu maior tempo de exposicdao. Este canal é também mais sensivel a
pixels brilhantes, pois envolve magnitudes de estrelas mais ténues.
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5.2 ELETRONICA DE LEITURA

A eletrdnica de leitura € responséavel pelo condicionamento e digitalizacdo do sinal
de saida de cada CCD. Cada circuito de saida (um para cada CCD) esta composto
de dois estagios de amplificacdo, cujo sinal € entdo digitalizado por um conversor
A/D de 16 bits, com saida de 0 a 5 V, o que corresponde a uma taxa de 73,6
MV/ADU. Para evitar sinais abaixo de zero na entrada dos conversores A/D devido a
ruidos, um offset eletrdnico aditivo € imposto no projeto. Valores tipicos de offset
estao entre 800 e 1400 ADU por circuito de saida.

5.2.1 Offset eletronico

O offset de cada circuito de saida dos CCDs é medido através da leitura da saida
dos CCDs com seus registradores previamente zerados e € registrado a bordo
periodicamente (a cada 1s para os CCDs AS e a cada 32s para os CCDs PF). A

evolugéo do offset no tempo consiste de varios efeitos superpostos [11]:

1. a sensibilidade térmica de alguns componentes analdgicos leva a oscilagdes
com periodo orbital ou suas harmbnicas, em correlagdo com suas

temperaturas;

2. no canal AS, uma variacao periédica de 32s é observada, devido a um

acoplamento elétrico indesejado com o ciclo de leitura do canal PF;

3. aparentemente existe uma correlagdo direta entre a poténcia instantanea
consumida pela eletrdnica embarcada e o valor de offset, que precisa ser
mais estudada;

4. finalmente adiciona-se ao sinal resultante um ruido branco de leitura.
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5.2.2 Cross-Talk

Durante testes de integracao, verificou-se que os ciclos diferentes de leitura de cada
programa sao responsaveis por diversos padroes de perturbacdo nas imagens
capturadas, devido ao acoplamento eletrénico. Uma variedade de padrboes de
interferéncia cruzada entre os quatro CCDs pode ser observada nas imagens
capturadas, e influencia o valor do offset no sinal fotométrico. No entanto,
considerando-se que os padrdes de interferéncia sdo estaveis, tém-se informacdes
suficientes para a correcao de efeitos similares nos dados cientificos. A metodologia
para correcao foi extensivamente descrita em [10].

5.2.3 Ruido de Leitura

O chamado ruido de leitura (readout noise) € intrinseco a eletrénica analégica e ao
processo de digitalizacao e pode ser minimizado através de reducao da velocidade
do processo de leitura. No entanto, ha de se balancear, para cada aplicacao, a
velocidade deste processo e a velocidade de aquisicdo dos dados, chegando a um
ponto 6timo entre quantidade de dados desejavel e nivel de ruido introduzido pelo
processo.

O seu efeito geral pode ser modelado como um ruido gaussiano aditivo. Uma
estimacao do nivel de ruido correspondente a cada parte da cadeia eletrénica tem
diversas aplicagdes, tais como a definicdo de aberturas fotométricas otimizadas,
estimacao de PSFs, fotometrias por ajuste de PSF e a configuracdo de servigos a

bordo relacionados com a rejeigcao de pixels espurios (outliers).
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5.2.4 Ganho de Eletronica

O ganho global de cada cadeia eletrénica (saida do CCD - eletrénica de leitura >
conversor A/D), expresso em e /ADU, foi estimado antes da abertura do obturador a
partir de um conjunto de imagens de flat field para cada CCD. Estes valores sao
necessarios para a construcao de um modelo realistico de erro, como é o caso da
otimizacao de aberturas fotométricas ou fotometria por ajuste por PSF. O método de
estimacao do ganho global esta detalhadamente explicado por Janesick (2001) em
[16].

6 CARACTERIZACOES DO AMBIENTE ORBITAL DO SATELITE

No ambito da dinamica orbital do telescépio, sdo levados em conta, para esta
modelagem, os efeitos termo-eletrbnicos transitérios e periddicos causados pela
passagem do instrumento da zona de sombra para zonas diretamente expostas a
radiacdo solar e vice-versa. H4 de se levar em conta também o ruido periddico
introduzido na formacgéao de imagens devido ao gradiente gravitacional terrestre nao-

uniforme ao longo da trajetéria do satélite.

Outro fator que gera uma componente aleatéria na aquisicido da imagem é a
precisao finita na definicao de posicionamento e direcionamento do satélite (jitter de
atitude do satélite) [3] durante o tempo de integracdo da imagem, que gera um

“efeito borramento” (blurring) na mesma.

7 ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL
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Deve-se atentar também para um fenédmeno apontado por Pinheiro da Silva et
al.(2006) [11], relacionado ao campo magnético terrestre, mais especificamente, a
Anomalia do Atlantico Sul (South Atlantic Anomaly, SAA) [12], resultante do
deslocamento entre o eixo geomagnético e o eixo de rotacdo da Terra (ver Figura
14).
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Figura 14. O cinturao radiagcao de Van Allen e o ponto da Anomalia do Atlantico Sul (NASA).

A SAA é a regiao onde o cinturdo interno de radiacdo de Van Allen se aproxima
mais da superficie da Terra. O resultado deste fenébmeno é que, para uma dada
altitude, a intensidade de radiacdo € maior nesta regiao do que em qualquer outro
lugar. A anomalia se desloca para o oeste com uma velocidade de
aproximadamente 0,3%ano, e atualmente encontra-se na regidao do Atlantico Sul,

ilustrada na Figura 15.

A existéncia da SAA é significativa para satélites e espagonaves que orbitam a
algumas centenas de quildbmetros em inclinacdes orbitais entre 35° e 609, pois estas
Orbitas levam os satélites a zona de anomalia periodicamente, expondo-os a
periodos de muitos minutos de alta radiagdo. Por exemplo, a Estacdo Espacial
Internacional, que orbita com inclinacdo de 51,6°, foi projetada com protecado extra

para lidar com esse problema. O Telescopio Espacial Hubble, por sua vez, que
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possui Orbita com inclinacdo de 28.5° nao realiza observacdes durante sua
passagem nas proximidades da SAA.
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Figura 15: Intensidade do campo magnético terrestre no nivel do mar (nT). Observa-se uma
assimetria centrada na regidao do Atlantico Sul, devido ao deslocamento do eixo geomagnético em
relacéo ao eixo de rotagao da Terra (International Geomagnetic Reference, IGRF 2005).

O satélite CoRoT, que possui 6rbita polar (inclinacdo de 90°) a 896 km de altitude,
possui periodo orbital de aproximadamente 103 minutos, chegando a realizar até 10
travessias da regido da SAA por dia. Cada passagem pode durar até 10 minutos,
periodo em que a captura de imagens € bastante degradada, em virtude da zona de
forte radiacao e consequente aumento de impactos de particulas ionizadas. Como
resultado desta passagem obrigatéria do satélite pela SAA, o seu ciclo de trabalho
(duty cycle) é reduzido para aproximadamente 91%. Uma simulacao da trajetéria do
CoRoT ¢ ilustrada de duas formas complementares, nas Figura 16 e Figura 17
abaixo.
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Figura 16: Simulacdo da passagem do telescopio CoRoT sobre a superficie da Terra, ao longo de um
periodo de 24h. (CNES/CLS. Script de rastreio de satélites: Robert Simpson, Cardiff University)

Google

Figura 17: Simulacdo da passagem do telescopio CoRoT sobre a superficie da Terra, ao longo de um
periodo de 24h. (Terrametrics / Google Earth. Script de rastreio de satélites: Robert Simpson, Cardiff
University)

Os efeitos da SAA podem ser esperados nos detectores CCD, na éptica e na
eletrbnica embarcada, ainda que, na ultima, tais efeitos podem ser minimizados com

0 uso de componentes blindados (radiation hard components).

Os efeitos nos CCDs podem ter carater transiente e aleatério, quando criam-se
pares elétron-lacuna durante a passagem de particulas carregadas; ou podem
causar danos permanentes, com impactos nao-ionizantes que desloquem atomos
da superficie de aquisicdo de fétons [13],[14]. Ja a interacdo entre as particulas de
alta energia e as lentes esta limitada a fluorescéncia, que leva a uma pequena

contribuicao para o espalhamento do fluxo luminoso que entra no sistema éptico.
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Com relacdo a eletrbnica embarcada, devem-se ainda levar em conta na
modelagem da formacao de imagens, os ruidos relacionados a aquisicao dos fétons
pelo CCD (com distribuicdo de Poisson), os ruidos introduzidos pela eletrénica
analégica de leitura do CCD, entre outros. Com respeito ao complexo 6ptico, pode-
se ressaltar também a importancia da modelagem espacial de distor¢cdes, causadas
tanto pelas lentes quanto pela resposta ndo-homogénea dos CCDs ao longo de sua
superficie de aquisicdo [16]. A modelagem da formacao de imagens € amplamente

discutida nas sec¢des que se seguem.
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8 MODELO DE IMAGEM

A reducao de dados astron6micos geralmente demanda um modelo que represente
a PSF instrumental, para aplicagdes tanto astrométricas quanto fotométricas. A PSF
descreve a resposta impulsiva de um sistema Optico, ou seja, representa a sua

resposta para uma fonte pontual localizada no infinito.

Em geral, uma PSF monocromatica € uma funcéo do comprimento de onda da fonte
luminosa e de sua posi¢éo no plano focal, devido a distor¢des Opticas do sistema de
aquisicao. Uma PSF policromatica, que corresponde a uma estrela-alvo especifica
depende, portanto, de sua posicdo no campo de viséo, do tipo espectral da estrela e
da transmissado Optica instrumental como uma funcdo do comprimento de onda.
Devido a estas particularidades, para uma correta reducdo de dados necessitam-se

PSFs especificas correspondentes a cada alvo.

No caso do CoRoT, modelos de PSF tém muitas aplicacées. Eles podem ser
usados inicialmente na definicdo de aberturas fotométricas a serem aplicadas pelo
software a bordo, através das quais as curvas de luz de todas as estrelas séo
geradas. PSFs precisas sdo também necesséarias para um nivel mais alto de
reducao destes dados, por exemplo, em correcdes a posteriori (em solo) de
variacdes fotométricas associadas a efeitos de borda causados por jitter de atitude
do satélite. Finalmente, o uso de PSFs permite o desenvolvimento de algoritmos de
fotometria por ajuste de PSF diretamente nas imagens das estrelas, as quais séo
periodicamente capturadas, o que viabiliza uma alternativa a fotometria por abertura
realizada a bordo do satélite.

Algoritmos de ajuste apresentam melhor desempenho em imagens ruidosas, menor
sensibilidade a perturbacdes periddicas como presenca de luz difusa e oferecem
robustez principalmente contra a ocorréncia de impactos de particulas carregadas
nos detectores. Dado o projeto éptico, um modelo de PSF pode em principio ser
produzido por simulagdes numéricas, mas ajustar os diversos parametros do
instrumento de aquisicéo, dos quais a PSF é significativamente dependente, € uma

tarefa dificil. Além disso, PSFs reais costumam ser particularmente complexas e
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fenbmenos inesperados podem levar mesmo sofisticadas derivacdes

computacionais a serem menos realistas do que o desejado.

Para redugdo de dados astrondmicos, modelos de PSF s&do geralmente obtidos
através de ajustes de perfis analiticos (e.g. gaussianos ou de Moffat) as imagens
capturadas. No caso de PSFs desfocadas e assimétricas, estd claro que tal
abordagem nao se aplica, e um método alternativo de determinacdo da PSF é

necessario.

Alternativamente, imagens estelares de fontes pontuais podem ser vistas como
representacdes bastante fiéis de PSF, mas a sua resolucdo espacial € limitada
pelas caracteristicas fisicas do sistema de imageamento (por exemplo, o tamanho
do pixel dos detectores CCD). Tal resolugdo pode ser insuficiente quando medi¢cdes
muito precisas sao desejadas em multiplas observagées ao longo do tempo. De
fato, sob resolucédo inadequada, o perfil de intensidades das imagens adquiridas se
mostra fortemente dependente da localizagcao intra-pixel da estrela no plano focal do
instrumento. Neste caso, a PSF deve ser modelada com precisdo em nivel sub-
pixel, para que parametros cientificos sejam estimados com precisdo sem qualquer
viés entre distintas observagodes.

Nesta secdo, apresenta-se o desenvolvimento de um modelo que representa a
formagéo e aquisicdo de imagens estelares pelo instrumento CoRoT, considerando-
se o jitter de atitude. A construgdo de tal modelo tem duplo interesse para a reducao
de dados fotométricos: seu uso tanto na reconstrucdo de PSFs empiricas com
precisdo sub-pixel quanto como base para o desenvolvimento de algoritmos de
fotometria por ajuste. Ainda que o desenvolvimento apresentado nesta secao seja
valido tanto para o canal de astrossismologia quanto para o canal de exoplanetas, a
sua importancia € muito maior no programa de astrossismologia, pois para o
programa de exoplanetas, apenas uma pequena fracdo das imagens estelares é
transmitida por telemetria, devido as restricobes de capacidade de transmissdo da
comunicacdo. Todos os demais alvos neste programa sdo estudados somente
através de curvas de luz processadas a bordo. No entanto, deve-se notar que as
restricbes de desempenho sdao muito mais exigentes no programa de
astrossismologia, pois neste caso os dados fotométricos sdo analisados no dominio
de frequéncias, de modo que os resultados cientificos correspondentes sao
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particularmente sensiveis a falta periédica de dados de qualidade associados a
Anomalia do Atlantico Sul. Neste caso, por exemplo, a robustez a impactos de
particulas carregadas oferecida por algoritmos de fotometria por ajuste de PSF é
muito mais critica do que no caso de uma analise temporal que tenha por objetivo a

deteccado de exoplanetas.

8.1 AQUISICAO DE IMAGEM

O modelo de formacao de imagem apresentado nesta sec¢do descreve a operacao
da camera do CoRoT (6ptica instrumental + CCDs), na presenca de jitter de atitude.

Neste caso, a aquisicdo de imagens envolve 0s seguintes aspectos:

1. a PSF instrumental associada a uma estrela-alvo, que é uma funcado da

temperatura da estrela e de sua posicao no campo de visdo do CCD;

2. o efeito de movimento relativo dos detectores durante o seu tempo de
integracao, devido a limitagdes na estabilidade da atitude do satélite ;

3. a sub-amostragem espacial realizada pelos detectores CCD e seus efeitos na

fotometria.

Tais imagens estelares sao extracbes de pequenas areas do CCD ao redor do
baricentro destas estrelas, e seu tamanho tipico é de 30x30 pixels para o canal de

astrossismologia e 15x10 pixels para o canal de exoplanetas.

Dado que os objetos de interesse para observacdes com este instrumento podem
ser considerados fontes pontuais, a prépria projecdo de uma estrela sobre a
superficie do CCD pode ser considerada como uma PSF instrumental para a
posicao correspondente no campo de visdao do CCD. Os efeitos de jitter de atitude e
de sub-amostragem do CCD sobre esta PSF serdo analisados nas secbes que se
seguem, e serdo modelados como transformacdes bidimensionais da PSF em uma

série de imagens sub-amostradas.
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Também se apresentara a metodologia adotada para a reconstrugcdo de uma PSF
empirica a partir da inversao destes modelos, restritos por um conjunto de imagens
capturadas e os correspondentes dados de atitude do satélite. Por fim, se explicara

a aplicacao deste modelo na extracao de parametros fotométricos.

8.1.1 Sub-amostragem de PSF

Como discutido anteriormente, as PSFs do CoRoT sdao complexas, principalmente
devido ao desfoque proposital imposto a 6ptica instrumental, a pupila assimétrica e

ao bi-prisma posicionado na via exoplanetas.

Uma PSF simulada correspondendo a um alvo tipico do programa de
astrossismologia (m,=6; T.~=6000K) é ilustrada na Figura 18. Tal PSF foi
originalmente derivada de simulacées numéricas realizadas com o programa Zemax
Optical Design por Pinheiro da Silva em [11] para diversos comprimentos de onda e
distintos tempos de integracdo, de acordo com a temperatura da estrela-alvo e a

resposta espectral do CCD para esta estrela-alvo.
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Figura 18. Uma PSF tipica do canal de astrossismologia tal como projetada na superficie do CCD (em
cima), capturada e sub-amostrada pelo CCD (no meio), e uma interpolagéo cubica dos dados para
efeitos de comparacdo (embaixo). A direita sdo ilustrados os perfis horizontais para a imagem
projetada e interpolada. (Pinheiro da Silva, 2007)

Pinheiro da Silva discute em [11] a insuficiéncia da resolucao espacial dos CCDs da
missao (pixel de 13,5 ym) para o registro apropriado de tal PSF, verificando que
uma resolucao espacial de pelo menos 5 uym seria necessaria para evitar problemas
de aliasing no canal de astrossismologia. Além disso, o processo de amostragem
nao é ideal, no sentido de que cada amostra capturada corresponde a uma

integracao sobre a superficie coletora de cada pixel.

Devido a combinacgédo destes efeitos (ver Figura 18), é visivel a supressao espacial
de detalhes finos da PSF projetada na superficie do CCD e da criagao de possiveis

assimetrias na imagem capturada.

Além disso, a proje¢ao da PSF na superficie do CCD ¢é susceptivel a deslocamentos
entre duas exposi¢des consecutivas (Figura 19), dado que a atitude do satélite ndo
€ perfeitamente estavel. Nesse sentido, usando-se resolucao espacial inadequada,
o perfil de intensidades da imagem capturada resultaria ser fortemente variavel,

dependendo da real posicao intra-pixel da PSF no plano focal do instrumento.
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Pinheiro da Silva [11] conclui que uma simples imagem capturada, ou uma

combinacao linear delas, ndo é capaz de representar a PSF instrumental no caso do

.}
]

Figura 19. Uma série de PSFs sub-amostradas capturadas na presenca de jitter de atitude. Os
deslocamentos das imagens em relagdo a matriz de pixels do CCD estdo exagerados para melhor
visualizagdo. (Pinheiro da Silva, 2007)

PSF model

8.1.2 Borramento por Movimento (motion blur)

A secdo anterior mostrou o efeito da movimentacao do satélite (jitter de atitude)
entre duas aquisigbes consecutivas de imagens. Mas, se a variagdo de posicao for
rapida em comparacdo com o tempo de integracdo efetivo do instrumento, a
movimentagdo do satélite também se fara visivel em um efeito de borramento por
movimento na imagem capturada do objeto-alvo. A Figura 20 mostra o efeito do
borramento por movimento para diferentes tempos de integragdo de imagem. A
figura mostra o efeito de um jitter de atitude gaussiano de * 0.3 pixel, para tempos
de integracdo de 1, 8, 16 e 32 segundos. Deve-se lembrar que, no canal de

astrossismologia, tempos de integracédo maiores que 1 segundo sao provenientes de
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acumulacdo de varias aquisicdes, realizada a bordo devido a restricbes de

telemetria.

Figura 20. Efeito de borramento por movimento como fung¢do do tempo total de integracdo de captura
do CCD. (Pinheiro da Silva, 2007)

O comportamento real de atitude do satélite s6 péde ser caracterizado apds o seu
lancamento, e estd composto de pelo menos trés componentes distintas: oscilacoes
periddicas, jitter de alta freqléncia, e amortecimento de variagdes abruptas. As
variagfes periddicas sdao mais visiveis em P/2 (onde P € o periodo orbital do
satélite), juntamente com harmdnicas menores em P/4 e P/6, devido a efeitos do
campo magnético terrestre e a gradientes gravitacionais na estrutura do satélite.
Uma segunda oscilacdo é visivel a 1/32 Hz (e suas harmoénicas), tendo origem
provavelmente instrumental, dado que corresponde a freqiéncia de operacao da
maioria da eletrébnica embarcada. O jitter de alta freqiéncia é introduzido pelo
préprio sistema de controle. O sistema garante estabilidade eficaz de até 0.35
segundos de arco (rms) em cada eixo, o que pode ser traduzido como 0.15 pixel em

cada diregao (x,y) do CCD, pois o tamanho angular do pixel é de 2,32 arcsec.

Finalmente, variagdes abruptas de atitude sdo visiveis basicamente durante as
transicdes entre a zona iluminada e a zona de sombra a medida que o satélite orbita
a Terra. Estima-se que tais variacées sejam devidas a efeitos termo-mecanicos nos
painéis solares, que estao posicionados ao longo do eixo x no frame de referéncia
do CCD. De fato, o efeito desta perturbacdo na posicdo do baricentro estelar é
significativa somente ao longo deste eixo [11]. O efeito de borramento por
movimento pode ser significativo para tempos de integracdo maiores que 1



Desenvolvimento de um algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espaco 59

segundo. Um tempo de integragcdo de 32 segundos é o valor escolhido para
aquisicao sistematica no canal de astrossismologia, € pode-se considerar que as
imagens correspondentes apresentam um borramento por movimento nao-
desprezivel. No entanto, dados de atitude do satélite sdo disponibilizados a 1Hz,
possibilitando a reconstrucdo de um padrao de convolugéo (convolution kernel) que

representa o borramento por movimento associado a cada imagem estelar.

Uma metodologia efetiva para tal reconstrucdo foi desenvolvida por Bem-Ezra &
Nayar (2004) em [20]. Primeiro, estima-se a trajetéria do satélite durante a
integracao da imagem projetada no CCD, com interpolagdo spline bidimensional
sobre o conjunto de amostras de baricentro (disponiveis a taxa de 1 Hz). Esta
trajetoria é razoavelmente restrita, dadas as propriedades de diferenciabilidade de
uma spline 2D, o que garante mudangas “suaves” de velocidade e aceleracdo do
instrumento. Em seguida, cada ponto da trajetéria € ponderado de acordo com o
inverso da velocidade instantanea, que pode ser estimada pelo deslocamento entre
capturas sucessivas de imagens (ou seja, a distancia euclidiana dividida pela taxa
de aquisicao). Este kernel é entdao normalizado.

As duas primeiras linhas da Figura 20 mostram as trajetérias derivadas dos valores
de baricentro amostrados ao longo das integracdes, enquanto que a ultima linha
mostra os kernels derivados destes deslocamentos da PSF sobre a superficie do
CCD durante os distintos tempos de integracdo. Note que regides mais brilhantes
sdo observadas nos trechos das trajetorias correspondentes a velocidades
instantdneas menores, ou seja, onde a imagem foi integrada por mais tempo. A
aplicacao desta metodologia é usada na reconstrucao de PSF para as imagens
reais capturadas pelo CoRoT.

8.1.3 Modelo de Aquisicao

O processo de aquisicao descrito na secao anterior pode ser interpretado como uma

série de transformagdes bidimensionais sobre uma PSF de alta resolugéo, que leva
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a um conjunto de imagens de baixa resolucdo, tal como representado
esquematicamente na Figura 21 abaixo. A PSF instrumental real ndo é conhecida a

priori.

Imagemr Transformacéo .| Borramento por Sub- ‘ Imagem
continua geomeétrica movimento amostragerr capturada

Figura 21. Processo de aquisigao instrumental do CoRoT sob efeito de jitter de atitude.

As imagens registradas, a resolugdo de 1 pixel, sdo versdes sub-amostradas da
PSF instrumental (continua). O efeito de uma resolugdo pobre de uma PSF na
precisdo fotométrica pode ser ilustrado com um conjunto de imagens sintéticas, no
caso em que a PSF de entrada é obviamente conhecida a priori sem nenhuma

incerteza incorporada e pode ser usada posteriormente para efeitos de comparacgao.

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos com a fotometria por ajuste de PSF
aplicada a um conjunto de 2000 imagens simuladas de acordo com o modelo de
aquisicao apresentado na secdo anterior (ou seja, um conjunto de imagens
transladadas e sub-amostradas). A simulacdo corresponde a uma estrela brilhante
(m,=6), de modo que os niveis de ruido sejam minimos e qualquer variacao espuria
no fluxo Iluminoso seja visivel. A quantidade de dados corresponde a
aproximadamente 10 periodos orbitais do instrumento. As translagcdes foram

impostas com periodos orbitais e suas harmoénicas.

A Figura 22 mostra, em cima, a PSF original, de alta resolucao, usada na fotometria
por ajuste, e 0 seu respectivo resultado no sinal fotométrico; embaixo, ilustra-se a
PSF sub-amostrada derivada diretamente do conjunto de imagens simuladas,
através de compensacado do movimento relativo (recentralizacdo do baricentro) e

céalculo da média, e seu respectivo resultado no sinal fotométrico.

Como discutido, verifica-se que uma resolucdo insuficiente leva a medicdes
desiguais de fluxo luminoso para distintas posicoes da estrela em nivel sub-pixel. O
sinal é portanto significativamente perturbado por variacées de atitude do satélite,
especialmente em freqléncias orbitais e suas harménicas, mas também em altas
frequéncias. Quando uma PSF de alta resolugcéo é aplicada, no entanto, o ruido se

limita a estatistica de Poisson.
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Figura 22. Distintas medicdes fotométricas causadas pela sub-amostragem e movimento relativo
durante o intervalo de captura da imagem: (em cima) uma PSF continua e definida gera um sinal
fotométrico estavel e de facil interpretagdo astronémica, enquanto que (embaixo) uma PSF sub-
amostrada, borrada, e deslocada gera um sinal fotométrico irregular, de dificil interpretagao. (Pinheiro
da Silva, 2007)

Na secao seguinte, investiga-se a reconstrucdo de um modelo de PSF com precisdo

sub-pixel, através da inversao do préprio modelo de observacéao.

8.2 MODELO DE INVERSAO

Em geral, técnicas de restituicdo de dados de alta resolugao a partir de um conjunto
de dados de baixa resolucao séo reunidos no dominio da teoria da super-resolucao.
Diversos algoritmos deste tipo tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas (por
exemplo, Park et al. (2003) [21]; Elad & Feuer, (1997) [22]). Apesar de seus
resultados precisos quando aplicados a cenas comuns, estes algoritmos ndo estao
otimizados para o caso especial de imagens estelares do espacgo, pois eles
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assumem um grau de suavidade da solucédo do problema que nao se aplica no caso

de um modelo de PSF instrumental.

Um problema é dito bem-posto, no sentido de Hadamard [23], quando sua solugéo é
Unica e existe para qualquer dado de entrada, e existe uma dependéncia continua
entre a solucdo e os dados (pequenas oscilacbes nos dados geram pequenas
oscilagdes na solucao). Um problema que néo atenda a estas exigéncias é dito mal-
posto e, portanto, sua solugcdo ou ndo € unica, ou nao existe para um dado de

entrada arbitrario, ou ndo é continuamente dependente deste.

Na pratica, a “regra de ouro” para resolver problemas inversos que sao mal-postos é
buscar solugbes aproximadas (regularizadas) que satisfacam restricdes adicionais

provenientes da fisica do problema estudado.

Nesta secdo, serdo abordadas algumas técnicas de resolucdo de problemas
inversos e seu estudo tedrico, e é descrita também uma metodologia particularizada

para a estimacao de PSFs com detalhes nitidos.

Matematicamente, podem-se entender os processos de degradagédo de imagem por
borramento e por ruidos como um operador linear continuo (e compacto) H que
transforma um elemento x pertecente ao espaco de objetos X, em um elemento y
pertencente ao espaco de imagens Y’. O espaco Y’ esta contido no espaco de

imagens ruidosas Y. Tal processo pode ser representado por

y=Hx+w Eq. 4

onde y é a imagem capturada, x é o objeto de interesse, H € um operador compacto
e w é o ruido associado. A figura que se segue ilustra o processo de degradacao
durante a aquisicdo de uma imagem bidimensional por um instrumento genérico

(camera fotografica, de video, etc):

z(m.n)
x(mn) ——» h(mn) (mny + > y(mn

w(m,n) ~ N(0,07)

Figura 23. Processo de aquisi¢cao de imagens por um instrumento genérico: o efeito borramento pode
ser modelado pro um filtro linear, enquanto que o ruido associado a captura pode ter propriedades
estatisticas conhecidas.
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Note que o filtro linear h(m,n) € uma instanciacao pratica do operador compacto H.
Note ainda que a imagem z(m,n) pertencente ao espaco Y’ é uma convolugcao entre o
objeto x(m,n) e o operador h(m,n), também chamado de funcdo resposta impulsiva ou
point spread function (PSF) do sistema linear de imageamento. O termo PSF deriva
do fato de que h(m,n) é a imagem de uma fonte pontual produzida pelo sistema. De
fato, uma imagem capturada nada mais € do que a resposta impulsiva integrada
sobre infinitas fontes pontuais que caracterizam o brilho (préprio ou refletido) de um
objeto, 0 que caracteriza a operagéao de convolucao.

8.3 TECNICAS DE FILTRAGEM INVERSA

A restauracdo das degradacgdes sofridas pela imagem durante a sua captura
envolve basicamente a inversao do filtro de borramento. No entanto, como se vera a
seqguir, a simples filtragem inversa & um problema mal-posto, no sentido de
Hadamard, e, portanto, sua solucdo ou nao é Unica, ou nao existe para um dado de

entrada arbitrario, ou ndo é continuamente dependente deste.

Usando-se da Transformada de Fourier (FT) [23], pode-se interpretar a Eq. 4 como
sendo o processo de aquisicao de imagens no dominio espacial, enquanto que sua
contrapartida no dominio espectral pode ser definido como:

V(@,@)=H(a,0)ia,0,)+(0,0) Eq. 5

onde j(@,w,) é a contrapartida espectral da matriz espacial bidimensional y(m,n)

ilustrada na Figura 23. A seguir serdo apresentados os filtros de borramento
comumente utilizados e algumas das técnicas de filtragem inversas desenvolvidas

ao longo de recentes décadas.
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8.3.1 Filtro de Borramento (Blurring Filter)

O operador compacto H da Eq. 4 é ilustrado como um filtro linear i(m,n) na Figura 23
e, como regra geral, pode ser aproximado por um filtro gaussiano, no caso de um
borramento por desfoque, e por um filtro passa-baixas 2D na direcdo do movimento,
no caso de borramento por movimento relativo. As figuras a seguir ilustram estas

aproximacgoes:

Al
{J(}Hi Wil
Al
(AL
i
I 1

% st K .. il
E’:E!%*i*ﬁli‘l“""'ni‘ﬂ““‘ o 8 AL

@) h(m,n):exp(_Lt”zj (b) ﬁ(wl,wz)=exp(—%j

Figura 24. Um filtro gaussiano pode ser usado como aproximagao do operador h(m,n) .

FT

(@) h(m,n) (0)H (e, w,)

Figura 25. Um filtro passa-baixas pode ser usado como aproximagdo para um borramento por
movimento.
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Ambas as figuras apresentam o filtro de borramento no dominio espacial, h(m,n) —
Figura 24(a) e Figura 25(a) — e seu correspondente Fl(a)l,a)z) no dominio espectral

— Figura 24(b) e Figura 25(b).

8.3.2 Filtragem Inversa

Considere-se uma versao sem ruido da Eq. 4, dada por

y=Hx Eq. 6

onde as imagens x e y sao vetores lexicograficos. Sua TF, dada por

)A’(a%’a)z):ﬁ(wl’wz)j(wl’wz)- Eq.7

A solucao imediata para o problema acima pode ser entdo dada por
=%=H"$ Eq. 8

Nao se pode garantir, no entanto, que Fl(a)l,a)z) seja composto somente por
elementos nado-nulos. A matriz inversa ponto-a-ponto H'(@,®) n&do existira

quando pelo menos um elemento de H (@,®,) for zero, o que transforma a Eq. 8

em um problema mal-posto, no sentido de Hadamard (sua solucdo nao é

continuamente dependente da entrada).

8.3.3 Filtragem Inversa — tratamento de ruido
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Voltando-se a versao ruidosa do sistema de aquisicdo de imagens da Figura 23, as
Eq. 5 e Eq. 8 implicam que a FT da solucédo do problema proposto pela Eqg. 4 pode

ser dada por

x:ﬁ—ly:ﬁ-l(ﬁonrw):onr% Eq. 9

A

onde ¥ é aimagem restaurada e X, € o objeto (ou cena) original. Note que o termo

de ruido é amplificado caso H possua pelo menos um elemento igual a zero.
Matematicamente, H continua ndo possui inversa continua, o que classifica o

problema proposto pela Eq. 4 como mal-posto.

8.34 Filtragem com Pseudo-Inversa

Observando-se a Eq. 9 acima, é facil perceber que a solugdo aproximada x (imagem

restaurada) em geral ndo coincide com a imagem original x,. A diferenca entre a

imagem computada Hx e a imagem medida y é chamada de residuo e denotada por

r=|Hx—y|. Eq. 10

A norma quadrada do residuo é chamada de discrepdncia, e no caso discreto, é
definido como a raiz do erro médio quadratico cometido ao se estimar y através de
Hx.

Considere a Eq. 6 e o funcional discrepancia ¢, definido a seguir:

¢, =|Hx— | Eq. 11

O elemento x que minimiza o funcional discrepancia ¢, € também solu¢do para o
problema proposto pela Eq. 6 (e vice-versa). Devido a definicdo de ¢, , tal solugéo x

€ também chamada de solucao do problema dos minimos-quadrados.
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Observe, agora, que na Eq. 8, H™' representa o operador inverso do operador
compacto H definido na Eq. 6. Pode-se, entdo, definir um operador inverso

generalizado de H , denotado por H', tal que
sT=H"$ Eqg. 12
onde x'é a solugdo generalizada do problema proposto pela Eq. 4.

Desta forma, a solugdo generalizada %' € também solugdo para o problema
proposto pela Eq. 4 (e, em particular, para a Eq. 6).
Pode-se provar [23] que a solugdo do problema dos minimos quadrados, x, é

também uma solucdo generalizada %' quando o operador inverso generalizado H'

for dado por
A'=(AA) A, Eq. 13
ou seja, quando a Eq. 12 for dada por
H'§=H"H%. Eq. 14
onde H® é o operador adjunto (transposto conjugado) de H. O operador H'

definido na Eqg. 13 acima é também chamado de operador pseudo-inverso.

Em aplicagbes préaticas, ha um tratamento particular dos elementos do operador H

que estdo muito préximos de zero, para que o operador pseudo-inverso H' possa

existir matematicamente:

i L,se‘lfl‘25
H =<H Eqg. 15

0,se‘I:I‘<5

onde 0>0 €& um valor nao-negativo arbitrariamente pequeno, ajustado pelo

programador.
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8.3.5 Filtragem Regularizada

Como visto na secdo anterior, a definicido de um operador pseudo-inverso H' como
o da Eq. 13 n&o garante a sua linearidade e, portanto, o problema original (Eq. 12)

continua mal posto. Porém, introduzindo-se um termo de restricao na solugéo x do

problema, pode-se linearizar o operador generalizado A, tornando-o continuo. O

funcional discrepancia ¢, assume entdo a seguinte forma:

¢, =| o=y + o Eq. 16

onde u|x| & o termo de restrigao imposta & solugéo x. Dependendo da literatura, o

coeficiente u>0 é chamado de multiplicador de Lagrange [23] ou de regularizador de
Tikhonov. Note que se u=0, a Eq. 16 acima volta a assumir a forma da Eq. 13 e,

portanto, volta-se a trabalhar com o operador pseudo-inverso.
Pode-se provar [23] que a solu¢gdo x que minimiza ¢, acima definida também & uma

solucdo generalizada %' quando o operador inverso generalizado H' for dado por

A'=(AA+ul) A, Eq. 17

H'9=H Hi+ps=(HH+pl)i. Eq. 18

onde H® é o operador adjunto de H. Reescrevendo-se a Eq. 18 acima, pode-se

encontrar a solugéo generalizada 1" através de

A

f=(AA+ul) HS. Eq. 19
e, portanto, a solucdo x do problema original (Eq. 4).

Note que o termo de restrigio || inserido em ¢, poderia ser modificado para

impor continuidade nas derivadas de 1a, 2a, (etc), ordem da solucéo x através de



Desenvolvimento de um algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espago 69

&, = Hx—y[[ + o | 12| + g, |Cxl|” + 15 | Core][ + .. Eq. 20

onde C; e C, podem, por exemplo, ser operadores gaussianos e laplacianos,

respectivamente.

Deve-se observar que a propria definicdo do operador regularizado (Eq. 17) implica,
para o problema original (Eg. 4), que a norma do residuo r (por igualdade de

Parseval, [23]) sera dada por

2

ILA12+2
IRy

A2
w| .

2 /12

Ai-3| = ,
[ 4

Il = +

X0

Eq. 21

, 2 , , ~ T
A norma do residuo, ||, também é chamada de erro de restauracdo, e ¢ limitada

pela soma do erro de aproximagdo com o erro de propagacdo de erro. O erro de
aproximagéo (primeiro termo do lado direito da Eqg. 21) € devido a aproximagao do
operador inverso pelo operador regularizado, enquanto que o erro de propagacao de
erro (segundo termo do lado direito da Eqg. 21) quantifica a propagacao do erro da

imagem capturada y a solucéo generalizada e regularizada x.

E importante ressaltar que o erro de aproximacdo é uma funcdo continua crescente
com o valor de u, enquanto que o erro de propagacdo de erro € uma funcao
continua decrescente com o valor de u. Portanto, havera sempre um compromisso
entre estes dois termos em relacao ao valor u escolhido: ao decrescer-se um valor
inicial de u, a solucédo regularizada x se aproxima da solucdo exata xp em um
primeiro momento e entao diverge deste. Esta propriedade é chamada de semi-
convergéncia [23]. Portanto, para uma imagem sem ruidos z, a solucado regularizada
x converge para a solugdo exata xy, enquanto que para uma imagem ruidosa y, a
solucdo regularizada x apresenta semi-convergéncia para a solugcao exata x,. A
semi-convergéncia é uma propriedade adicional, desejada para a implementacao

pratica de um algoritmo regularizado de solucao de problemas inversos.
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8.3.6 Iteracao de Landweber

A velocidade e versatilidade dos computadores modernos permitem a restauracao
interativa de imagens, através do controle de parametros de regularizagéo.
Sintonizando o parametro u, 0 usuério é capaz de selecionar a melhor restauracao

com base em sua intuigdo visual ou em algum critério pré-definido.

Métodos iterativos vém sendo utilizados para a solu¢do de problemas lineares mal-
postos. A caracteristica principal deles € que o numero de iteracbes atua como
parametro de regularizacdo, devido a propriedade de semi-convergéncia dos
operadores regularizados para imagens ruidosas: a medida que o numero de
iteracdes aumenta, a solucdo regularizada se aproxima da solucao exata em um
primeiro momento e entao diverge. O algoritmo iterativo mais simples que apresenta
estas propriedades é o chamado método de Landweber ou método das

aproximagées sucessivas [23].

8.3.7 Operadores de Contracao e Operadores Nao-Expansivos

O fundamento matematico em que se baseia 0 método de Landweber é o conceito
de operadores de contragcdo e operadores ndo-expansivos [23].

Um operador T em um espaco X de Hilbert é dito contracdo se existe uma constante

p <1 tal que, para qualquer par x,,x,€ X vale a relagéo

||Tx1 —Tx2|| < ,0||x1 —x2||. Eq. 22
Um ponto fixo de uma contracao T € qualquer elemento xe X , tal que

Tx=x Eq. 23
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e sua existéncia esta assegurada pelo principio de contragcdo: para qualquer
elemento inicial xy, pode-se provar por sequiéncia de Cauchy [23] que a seqliéncia

de aproximagdes sucessivas

X, =1x, Eq. 24

€ convergente e seu limite € o Unico ponto fixo de T.
J& um operador T em um espaco X de Hilbert é dito ndo-expansivo se valer a
relacao

||Tx1 —Tx2|| < ||x1 —x2|| Eq. 25

e, neste caso, pode-se provar que T possui um ponto fixo, mas 0 principio da
contracdo nao se aplica neste caso, ou seja, nao se pode provar que a seqiiéncia da
Eq. 24 seja convergente.

Considere, no contexto de solucéo de problemas inversos, o operador

Tx=x+7(y— Hx) Eq. 26
onde 7 é o pardmetro de relaxacdo, responsavel pela aceleragdo da convergéncia

(menos iteragdes sdo necessarias ao aumentar-se 7) [23].

O método de aproximagdes sucessivas, acima descrito, € o modo mais natural de se

aproximar iterativamente um elemento x ao ponto fixo de uma contracéo 7.

Matematicamente, o operador da Eq. 26 é em geral um operador nao-expansivo;
porém, em espacos discretos, torna-se um operador de contracdo, e pode-se usar o
método de aproximagdes sucessivas para encontrar o seu ponto fixo. Assim, pode-
se substituir a Eq. 26 por

xj+1=xj+r(y—ij) Eq. 27
e seu par espectral

R, =k +7(9-Hz)). Eq. 28
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Em particular, considerando-se o regularizador de Tikhonov descrito na secéo
anterior, obtém-se

xj+1 J

=£.+f(ﬁ*y—(ﬁ*ﬁ+ﬂ1)xj). Eq. 29

Com isso, obteve-se um método iterativo que realiza a solucao de problemas
inversos usando o numero de iteracdes como parametro regularizador do algoritmo.

Este método é chamado de Método de Landweber.

Uma das principais vantagens praticas da iteragdo de Landweber é o fato de este
nao envolver nenhuma operagcdo inversa, o que a torna mais rapida do que
algoritmos que usem, por exemplo, divisdo por matriz. Outra vantagem esta
relacionada com a propriedade de semi-convergéncia do método: com o numero de
iteracdes, j, atuando como parametro de regularizacdo, pode-se parar a iteracéo

para evitar a amplificacéo do ruido.

Finalmente, outra caracteristica interessante deste método é que ele permite a
incorporacdo de conhecimento a priori sobre a solugcédo. Esta informacao adicional
sobre o objeto imageado “compensa” a informacgao perdida durante o processo de
aquisicao de imagem. Ela é dita adicional, pois nao pode ser derivada diretamente
da imagem ou das propriedades do operador H que descreve o processo de
imageamento, mas sim de propriedades fisicas esperadas do objeto a ser
imageado. Sua fungao é reduzir o conjunto de objetos compativeis com uma dada

imagem.

O exemplo mais simples de informagao a priori sobre um dado objeto é que ele nao
pode ser muito “grande”. Isto implica que deve existir um limite superior para o
objeto em si na imagem, ou para a sua intensidade, ou para a sua energia, etc.
Outro tipo de informacao adicional pode ser a suavidade do objeto, ou seja, suas
derivadas devem ser continuas. Também pode-se considerar a ndo-negatividade de
um objeto real como informacdo adicional, ou mesmo propriedades estatisticas do

mesmo.

O principio dos métodos de regularizacao acima descritos € o uso explicito de
informacao adicional para a construcao de familias de solucdes aproximadas. Estes
métodos sdo uma das ferramentas mais poderosas para a solugdo do problema
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inverso, juntamente com métodos bayesianos [23], nos quais a informacao adicional

é de natureza estatistica.

8.4 TECNICAS DE SUPER-RESOLUCAO

Nesta secdo se apresentara a aplicacao pratica do método iterativo de Landweber
como técnica de super-resolucédo para o projeto CoRoT, ou seja, a partir de uma
seqUéncia de imagens de baixa-resolugcdo, chegar-se a uma imagem de alta

resolucéo do objeto imageado.

A qualidade do método de fotometria por ajuste de PSF depende, em grande parte,
do conhecimento da prépria PSF, que pode variar de acordo com a estrela. Pode
ser entdo necessaria a disposicdo de um modelo para cada estrela, que deve ser
conhecido com uma resolugdo melhor (maior) que a do instrumento de aquisicdo. A
determinacdo deste modelo pode ser feita por uma abordagem analitica com a
ajuda de um modelo matematico, ou por uma abordagem empirica, interpolando-se
as imagens observadas. A primeira abordagem limita-se a partir do momento em
que a imagem borrada torna-se complexa, e a segunda demanda precaucdes
relacionadas as imagens sub-amostradas, como ja descrito anteriormente (Secéao
8.1). Uma vez que estes modelos sejam conhecidos, o0 ajuste pode ser realizado

pelo método classico de minimos quadrados.

As principais vantagens deste método sdo a precisdo apresentada e a robustez ao
deslocamento da imagem borrada da estrela ao longo do CCD. Sua principal

desvantagem, no entanto, é a demanda de tempo de processamento.

8.4.1 Aquisicao de Imagens
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A abordagem classica para a reconstrucao de uma imagem super-resolvida através
da inversdo de um modelo de observacdao sera apresentada nesta secao,

juntamente com as derivacées matematicas e seus detalhes tedricos.

Seja agora X uma imagem (ou cenario) de resolucao arbitraria, registrada por um
dado sistema de aquisi¢do, na presenga de movimento relativo do dispositivo (em
relacdo ao cenario) entre distintas aquisicdes, e considerando uma resolucéao
espacial finita de seu detector (CCD, por exemplo). Cada aquisi¢ao Y; (k =1,2,...,N)

da imagem X pode ser descrita como

Y =DBW.X+n,, Eqg. 30

onde B, é uma matriz que representa o borramento associado ao sistema 6ptico, W;
€ a transformagao geométrica apresentada em cada imagem devido ao movimento
relativo, supostamente conhecido (pois o satélite CoRoT envia esta informacao via
telemetria), e D representa a sub-amostragem realizada pelo detector. O ruido
intrinseco ao processo de aquisicdo da imagem é representado por 7. As imagens X
e Y, sao vetores no formato lexicografico. Note que a Eq. 30 acima € uma

instanciacao pratica da Eq. 4 matematica.

8.4.2 Solucao do Problema Inverso

A teoria da super-resolucdo lida com a solugdo do problema inverso. Dado um

conjunto de imagens Y, de baixa resolucdo, e supondo que D, B, e W, séo

conhecidos, deseja-se estimar uma imagem X de alta resolugdo. Seja X a imagem
estimada baseada no método dos minimos quadrados, que minimiza a fungao

discrepancia ¢, , dada matematicamente pela Eqg. 11 e definida na pratica por

N
2 =Z[Y,(—D.B,(.Wk.X]T[Yk—D.Bk.Wk.X], Eq. 31
k=1
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A solucao tedrica pode ser derivada da expressdo acima, igualando-se a sua

primeira derivada a zero, o que leva a equacao matricial

i[WkTBkTDTDBka] i[W B/D'Y, ]. Eq. 32

k=1 k=

—_

Infelizmente, a solucdo direta desta equacdo é raramente possivel, pois,
matematicamente, o operador acima nao possui inversa continua. O problema da
super-resolucdo € conhecido por ser, em geral, mal-posto, tal que nao
necessariamente exista uma solucdo Unica, e a matriz do termo a esquerda da
igualdade é geralmente singular. Além disso, as dimensdes das matrizes crescem
rapidamente com a resolucdo desejada, deixando a operacdo de inversao de

matrizes computacionalmente impraticavel.

Estes problemas sdo normalmente tratados em dois passos. Primeiro, para
estabilizar a solucdo, um termo de regularizacdo € introduzido no funcional

discrepancia

N
¢ =2 v, - DBW,X[ + plcx], Eq. 33
k=1

onde C é geralmente um operador que penaliza as altas freqiiéncias nas imagens
reconstruidas e, portanto, que favorece solucbes suavizadas (um operador
laplaciano, por exemplo), e u é um parametro de regularizacdo ajustavel
(regularizador de Tikhonov). Note que a Eq. 33 acima é uma particularizacao da Eq.

20. Derivando-se a equacao acima, tem-se, entao

ﬁ:[WkTBkT D'DBW, +uC"C|X = i[WkTB,f D'y, |. Eq. 34

k=1 k=

—_

Segundo, um algoritmo iterativo € empregado na solu¢cdo desta equacdo, para
possibilitar a sua implementacdo computacional pratica, independente das
dimensdes das matrizes envolvidas. Uma escolha comum para este algoritmo € a do
método de Landweber descrito na secao anterior. Neste caso pratico, a Eq. 29 sera

entdo instanciada como
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+o3 (W7 B DY, |-[ W/ B/ D" DBW, + uC"C.X ). Eq. 35

k=1

onde 7 € 0 passo de convergéncia (parametro de relaxacdo) definido pelo usuario.

8.4.3 Resolucao de Problemas Inversos aplicado a Fotometria por Ajuste de
PSF

O algoritmo descrito na secéo anterior representa a solugdo regularizada classica
para o problema de restauracdo de caracteristicas de altas freqiéncias de um
conjunto de imagens. Nos ultimos anos, muitas variantes tém evoluido em busca de
uma melhor performance computacional, ou objetivando ultrapassar algumas de
suas limitagbes intrinsecas. Particularmente, para a reconstrucdo de PSF, o
desempenho computacional ndo é um tépico critico em sua implementacao, dado
que imagens de estrelas individuais sdo tipicamente pequenas e um algoritmo
simples € normalmente suficiente para alcancar a convergéncia dentro de um

intervalo razoavel de tempo.

No entanto, um método alternativo de regularizacao sera necessario se deseja-se
preservar e restaurar as bordas acentuadas. Para uma estimacdo voltada para

fotometria por ajuste com resolugdo temporal, uma escolha efetiva € usar um termo

de regularizacao baseado na comparacgao entre os candidatos a solucéo )?j e uma

estimagdo, denominadaX,, sub-amostrada da PSF com bordas bem-definidas

desejada. Isto corresponde a minimizagao de
N A
o= |, ~DBW, x| + 4| x —XOH2 . Eq. 36
k=1

O parametro X, é calculado a priori como a média de todas as imagens de entrada,

apos uma etapa de recentralizagdo para compensar 0 movimento relativo e outra de

interpolacdo cubica para alcangar a resolucao desejada. Este parametro é
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denominado X, pois parece ser interessante utiliza-lo como ponto de partida no

processo recursivo, para obtencdo de resultados mais rapidos, apesar de isto nao
ser um requisito para a convergéncia. Pode-se mostrar que a regra recursiva

correspondente a esse raciocinio é

Xj+l

X, +ri([W[B{DT]Yk -[w/B[D"DBW, | R, -u[ X,-X,]), Eq. 37
k=1

onde o parametro de relaxacdo, t, controla a velocidade de convergéncia e u
(regularizador de Tikhonov) permite um compromisso entre a rejeicao de artefatos

numeéricos e a fidelidade da solucéo para os dados de entrada.

Para o telescépio CoRoT, dada a observacao de uma estrela pontual, cada matriz
de transformacao W; representa um movimento puramente translacional da imagem-
solucdo X. Isto é valido mesmo no caso de rotacado do instrumento de aquisicdo ao
redor da linha de visada, e independente do formato da PSF. A translagdo da
estrela-alvo para cada imagem Y, dada em pixels em ambas as dire¢cdes do plano
em relacdo a uma referéncia arbitraria, deve ser conhecida com precisao subpixel
para a reconstrucdo da PSF. A translacdo pode ser derivada algebricamente dos
dados de atitude do satélite ou diretamente deduzida das proprias imagens
adquiridas pelo instrumento.

O filtro de borramento devido ao instrumento éptico, By, pode ser obtido através de
simulacbes computacionais do caminho éptico pelo qual o fluxo luminoso de uma

fonte pontual passa ao longo do instrumento construido.

A matriz D, no caso de um detector CCD, representa a integragao do fluxo luminoso
efetuada sobre cada pixel do dispositivo, e pode ser visto como um operador de
sub-amostragem n&o ideal, que realiza a soma de valores adjacentes em X para

produzir uma imagem Y; de menor resolucao.

Ainda que estas matrizes sejam necessarias para as derivacoes tedricas, ndo ha em
realidade a necessidade de suas construcdes na pratica. De fato, para uma
implementacdo computacional do algoritmo, todas as transformagdes podem ser
convenientemente aproximadas por operadores pixel-a-pixel (pixel-wise). A

computacao de translagdes puras (W) e de operacdes de sub-amostragem (D) para
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manipulagdo de imagens é simples. As matrizes B, € B/ podem ser interpretadas
como uma ponderacao do fluxo ao redor do centroide da fonte pontual. Pode-se
também verificar que a multiplicagdo pela matriz transposta W, pode ser substituida

por uma translacdo na direcdo oposta com relacdo a W;, e que D’ pode ser

implementada através de uma operacao de reamostragem sem interpolacao.

8.4.4 Resultados Praticos

Como resultado, obtém-se um modelo com precisdao sub-pixel de PSF do
instrumento, estimado a partir de imagens capturadas pelo préprio telescépio. Tal
modelo € calculado pelo método de Landweber com regularizador de Tikhonov
modificado com a estimagdo X,, descrito acima (Eq. 37). A figura que se segue
mostra, da direita para a esquerda, um exemplo de imagem capturada pelo CCD,
um modelo com resolucdo de '2 pixel, outro com resolucdo de "4 de pixel e,

finalmente, o modelo (simulado) continuo desejado, ao qual ndo se tem acesso nas
aplicacées reais.

Acquired Reconstructed = Modeled
1 pixel 172 pixel 144 pixel no alias

Figura 26. Da esquerda para a direita: PSF capturada pelo CCD, PSF reconstruida com precisédo de -
pixel, PSF reconstruida com precisdo de "4 de pixel e PSF modelada.

Verifica-se a recuperagdo adequada da maior parte da estrutura espacial e a
restauracao de simetrias originalmente perdidas na PSF capturada (sub-amostrada).
Este fato € melhor ilustrado na Figura 27, através da comparacdo das secoes
verticais e horizontais das PSFs capturada e reconstruida.
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Figura 27. Secoes vertical e horizontal das PSFs capturada (linha fina) e reconstruida (linha espessa)
(Va de pixel).

A eficacia destes modelos reconstruidos, aplicados na fotometria por ajuste é
ilustrada na Figura 28, onde sé&o apresentados os sinais fotométricos resultantes

quando distintas PSFs sao utilizadas como modelo para o ajuste.

A Figura 28 (a) ilustra o sinal fotométrico obtido através de redugéo por ajuste de
PSF usando-se a PSF capturada diretamente pelo CCD. Note que o sinal é
extremamente ruidoso devido ao efeito borramento causado pelo movimento relativo
e a sub-amostragem intrinseca ao uso de um detector do tipo CCD, e a informacao
relevante se perde no ruido. Usando-se a metodologia acima apresentada, pode-se
obter um modelo de PSF com maior precisao, e as Figura 28 (b) e Figura 28 (c)
mostram dois modelos assim obtidos, com resolugdo de 2 pixel e de 4 de pixel,
respectivamente. O resultado é que a relacdo sinal/ruido do sinal fotométrico
melhora a medida que se aumenta a resolugédo do modelo de PSF e, desta forma, o
tratamento dos dados é muito mais eficaz. Por fim, a Figura 28 (d) ilustra o sinal
fotométrico obtido através do ajuste por PSF a partir da PSF continua (simulada), a

qual, em uma aplicagao real, ndo é possivel obter.
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(a) Reducao com ajuste da PSF capturada pelo CCD.
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(b) Reducao com ajuste da PSF restaurada com resolugao de 'z pixel.
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(c) Redugéo com ajuste da PSF restaurada com resolugéo de V4 pixel.
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(d) Reducéao com ajuste da PSF continua (simulada), inatingivel na pratica.
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Figura 28. Sinais fotométricos resultantes da utilizagao de distintas PSFs no processo de redugéo de
dados. (Pinheiro da Silva, 2005)

Finalmente, como simples ilustracao, a Figura 29 repete a Figura 19, com o0 modelo
de PSF restaurado com precisao de V4 de pixel, obtido pelo método de Landweber

com regularizador de Tikhonov modificado com a estimagéo X, .
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Figura 29. O modelo de PSF com precisdo de " de pixel, obtido através de solugdo de problema
inverso, é suficiente para a redug@o de dados fotométricos do telescépio CoRoT. (Pinheiro da Silva,
2005)

8.5 TRANSFORMAGAO NAO-LINEAR

Um algoritmo de minimos quadrados, tal como o apresentado na secao anterior
proporciona uma solucdo de maxima verossimilhanca no caso de ruido gaussiano
puramente aditivo e independente de outras variaveis [22]. Este ruido foi

representado por 7, nos desenvolvimentos matematicos anteriores (Eq. 30).

Para imagens reais do CCD utilizado, no entanto, cada pixel apresenta um ruido
hibrido composto tanto por uma componente poissoniana (Poissonian shot noise),
que depende da intensidade do fluxo integrado durante a exposi¢do, quanto por
uma componente aditiva de ruido de leitura. Com isso, conclui-se que assumir um
ruido puramente gaussiano nao é rigoroso o suficiente para as imagens reais

capturadas pelo CoRoT.

O efeito é a penalizacdo de pixels de baixa intensidade, particularmente os

correspondentes as “asas” da PSF, pois sua baixa incerteza estatistica nao é levada
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em conta de forma apropriada. Portanto, uma simples minimizagdo através de
minimos quadrados pode levar a criagdo de artefatos, ou seja, de estruturas
artificiais ausentes na imagem original (projetada sobre a superficie do CCD, antes

de ser amostrada por ele).

Uma solucao possivel para este problema seria a aplicacdo de uma transformacéao
nao-linear sobre as imagens “puras”, provenientes da telemetria do satélite, de
modo a normalizar a incerteza estatistica associada a cada pixel da imagem. A
funcao inversa desta transformacao deve entdo ser aplicada a imagem de saida do
algoritmo de reconstrucdo, para acesso a PSF de alta-resolucéo. Pinheiro da Silva

mostra [11] que esta estratégia é equivalente a uma adaptacdo simplificada da
fungéo custo@, apresentada na secédo anterior e que ela se aplica em um dominio
de translacbes de baixa velocidade (menores que 1 pixel/s) e de alvos de alta
resolucao (e.g., de V4 de pixel).

Seja Y, uma imagem estelar, ja convertida (ADU - €) e corrigida para o offset
eletrénico e subtracdo de fundo de céu. Uma funcédo néao-linear que leve esta

imagem a outra de incerteza normalizada para cada pixel (em um dominio

transformado), é do tipo

_ Y,
\/Yk + ﬂsky + Nacc 0-120

F(Y,) Eq. 38
onde uu, € o fundo de céu (em e), N, € 0 numero de acumulagdes realizadas a
bordo e o> é o ruido de leitura (readout noise) (em e’/pixel/readout). O sinal de
divisdo representa uma operacgao pixel-a-pixel.

No entanto, esta transformagédo ndo € conveniente, dado que n&o é facilmente

invertivel. Por outro lado, pode-se adicionar um valor constante a imagem original,

sem efeitos colaterais na estatistica envolvida. Com isso, define-se:

2
Yk + ﬂ sky + Nacc 'Gro

F(Y,)= 2
\/)/k + ﬂxky + Nacc ‘O-ro

= \/Yk + ﬂsky + Nacc 'O-rzo Eq 39

A funcao inversa correspondente € entdo dada simplesmente por:



Desenvolvimento de um algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espago 83

B 1
\/Yk + ﬂsky + Nacc 'O-rzo

F(Y) Eq. 40

Uma representacao esquematica da metodologia completa de reconstrucédo de PSF

¢ ilustrada na Figura 30.

Algoritmo de . PSF
reconstrucao reconstruida

Imagens

capturadas F(Y4)

Figura 30. Representacao esquematica de um algoritmo nao-linear de reconstrugéo de PSF.

A secdo seguinte trata da fotometria, suas diferentes modalidades e as principais
caracteristicas de uma delas. Trata, em especial, da fotometria por ajuste de PSF,

usada no projeto CoRoT no segmento solo.
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9 FOTOMETRIA

Fotometria € um ramo da astronomia observacional relacionado com a medicao de
fluxo luminoso, ou intensidade luminosa da radiacédo eletromagnética visivel de um
objeto astrondmico, de modo correspondente a sensibilidade do olho humano.
Quando nao somente a quantidade de radiagdo, mas também a distribuicao
espectral é medida, entao o termo espectroscopia deve ser utilizado.

Quando se utiliza uma camera CCD para realizar fotometria, ha distintas formas
possiveis de se extrair uma medida fotométrica (por exemplo, a magnitude de uma
estrela) a partir da imagem pura do CCD [15][17]. O telescépio CoRoT deve coletar
os fétons incidentes sobre a superficie de seus detectores CCDs, tratar e reduzir
estes dados, e transmitir por telemetria o fluxo fotométrico proveniente de cada
estrela-alvo observada.

Adda (2000) realizou um estudo fotométrico preparatério da missdo CoRoT em [18].
Neste trabalho, foram avaliados diversos métodos de fotometria CCD e suas
consequéncias sobre a carga da Unidade de Processamento Digital do satélite e
sobre a precisdo dos resultados. Os métodos estudados foram os de fotometria por
abertura fixa, por abertura variavel (por threshold) e por ajuste de resposta
impulsiva. A seguir, sdo listados os principais tipos de fotometria encontrados na
literatura.

9.1 FOTOMETRIA POR MASCARA

A fotometria por méscara, ou fotometria de abertura fixa, consiste em simplesmente
somar as intensidades dos pixels que representam uma estrela. Definem-se, para
tal, quais os pixels que pertencem a estrela, ou ainda, aqueles que contém mais

sinal proveniente da estrela que de ruido ou sinal parasita. Deste modo, o que se
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define € uma mascara fotométrica que permite somar somente os pixels da imagem
que estdo contidos nela. A méascara pode ser definida simplesmente por um
diafragma circular cujo raio € determinado de modo a n&o se levar em conta os
pixels que estao longe do centro da estrela e que, portanto, ndo aportam ao calculo
nada além de ruido. Howell (1989) apresenta também uma definicdo mais complexa
da mascara fotométrica, por maximizacdo da relacdo sinal/ruido [19]. Para tal,
classificam-se os pixels por intensidade decrescente, e observa-se a evolugdo da
relagao sinal/ruido em fungdo do numero de pixels incluidos dentro da mascara,
adicionando-se a cada iteracédo os pixels de intensidade imediatamente inferior. Esta
curva passa por um maximo que define a mascara 6tima. A figura que se segue

ilustra esta estratégia de definicao da mascara fotométrica a ser utilizada.

120

100

03]
(]
¥

0 1 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 !

1 3 5 7 9 1 13

Aperture Radius (pixels)

Figura 31. Relacdo SNR (S/N) plotada em fungéo do raio de abertura da mascara para distintas fontes
pontuais de luz. O grafico mostra que as estrelas deste intervalo de magnitude visual aparente
apresentam um méximo de SNR para um raio especifico, relativamente pequeno. (Adaptado de
Howell, 1989.)

E conveniente considerar-se se para calcular a curva de luz, esta mascara deve ser
reavaliada a cada captura de imagem ou se ela deve ser determinada somente uma
vez. Os limites de uma mascara fixa se fardo sentir (efeito de borda) quando a
imagem borrada da estrela se deslocar, que € o caso de um instrumento espacial
para o qual o jitter do satélite desloque constantemente a estrela ao longo do CCD.

Nesse caso, alguns pixels Uteis podem sair da mascara e introduzir um ruido
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importante na fotometria. Se a mascara for recalculada a cada captura, tem-se a
vantagem de se seguir a estrela que se desloca no CCD; em contrapartida, a
superficie da mascara nao sera constante. Um pixel que se encontre bem no limiar
ora pode ser computado, ora ndo. A solugao eleita para o CoRoT, tanto para a via
exoplanetas (PF) quanto para a via astrossismologia (AS), € de fazer a fotometria de
abertura com uma mascara fixa. As mascaras sao definidas no inicio da observacao
através do calculo de maximizagdao da relagao sinal/ruido e da consideragao das
especificacbes de jitter de atitude definidas para o sistema de controle do satélite
(ACS).

9.2 FOTOMETRIA POR LIMIAR

A fotometria por limiar (ou por threshold), ou fotometria por abertura variavel,
consiste na definigdo de um limiar de intensidade, acima do qual os valores dos
pixels de cada imagem sdo considerados no calculo fotométrico desejado. A
vantagem deste método é a sua robustez ao deslocamento da imagem causado por
jitter de atitude do satélite, caracteristica ausente no método de fotometria por
mascara. A desvantagem é que ao nao se fixar previamente o numero de pixels a
serem levados em conta durante uma sequiéncia de aquisicao de imagens, adiciona-
se uma fonte de ruido ao sistema, pois o referido numero torna-se variavel.
Portanto, em casos de baixas amplitudes de jitter de atitude do satélite, como é o
caso do CoRoT (apresenta jitter da ordem de 0,2 pixel RMS), o método nao se
justifica, pois resulta em desempenho inferior devido a insercao da fonte de ruido
acima citada.

9.3 FOTOMETRIA POR AJUSTE DE RESPOSTA IMPULSIVA
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A fotometria por ajuste de resposta impulsiva, também chamado de ajuste de funcao
de espalhamento do ponto (point-spread function, PSF) consiste em ajustar um
modelo de formagdo de imagem de uma estrela a imagem propriamente dita,
gerada a partir da estrela. Sendo a imagem de uma estrela — localizada em um
ponto no infinito —, a propria PSF do instrumento de aquisicdo, entdo fala-se de
fotometria por ajuste de PSF (PSF fitting) [25]. A qualidade deste método depende,
em grande parte, do conhecimento da prépria PSF, que pode variar de acordo com
a estrela. Pode ser entdo necessaria a disposicdo de um modelo para cada estrela,
que deve ser conhecido com uma resolucao melhor (maior) que a do instrumento de
aquisicdo. A determinacdo deste modelo pode ser feita por uma abordagem
analitica com a ajuda de um modelo matematico, ou por uma abordagem empirica,
interpolando-se as imagens observadas. A primeira abordagem limita-se a partir do
momento em que a imagem capturada (e borrada) torna-se complexa, e a segunda
demanda precaucdes relacionadas as imagens sub-amostradas. Uma vez que estes
modelos sejam conhecidos, 0 ajuste pode ser realizado pelo método classico de
minimos quadrados. As vantagens principais deste método sao a precisdo
apresentada e a robustez ao deslocamento da imagem borrada da estrela ao longo
do CCD. Sua principal desvantagem, no entanto, € a demanda de tempo de

processamento.

Tendo em conta as especificacbes de desempenho do instrumento, Adda (2000)
chegou a conclusao de que a fotometria por abertura fixa apresentava o melhor
compromisso entre simplicidade de implementacédo e performance fotométrica [18].
A fotometria por ajuste de PSF, por sua vez, é realizada pelo segmento solo da

equipe de reducéao de dados.

9.3.1 Metodologia
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Algoritmos de fotometria por ajuste podem ser bastante eficientes caso um modelo
preciso de PSF esteja disponivel. Técnicas de ajuste por PSF tém sido
extensivamente estudadas e rotineiramente aplicadas em fotometria estelar
principalmente em campos densos, ao passo em que a fotometria por abertura tem
sido aplicada no caso de estrelas isoladas ou brilhantes. Os modelos de PSF séo
geralmente obtidos através de ajustes de perfis analiticos (gaussianos ou de Moffat)
as imagens capturadas, algumas vezes acompanhados de uma descricdo numérica
do residuo do ajuste. Na fotometria com resolucao temporal, no entanto, o emprego
de algoritmos de ajuste de PSF pode ser justificado até mesmo pra estrelas
isoladas, pois estes possibilitam uma melhor exploracdo de muitas classes de
imagens degradadas ou ruidosas, e apresentam menor sensitividade a perturbacdes
periddicas, tais como luz difusa (stray light) e jitter de atitude do satélite (como nas
transicdes entre zonas de sombra e de iluminacdo solar) e apresentam robustez
especialmente contra a ocorréncia de impactos de particulas carregadas. A robustez
€ uma caracteristica particularmente importante para missées em baixas Orbitas
terrestres, como é o caso do CoRoT, que passa de 5 a 10% de seu tempo de vida

cruzando a Anomalia do Atlantico Sul.

O uso de funcgdes analiticas como aproximacdes ao perfil estelar, no entanto, esta
restrito a PSFs com formas regulares; nesta secao, se descrevera o uso de PSF
empiricas, reconstruidas com precisao sub-pixel a partir de um conjunto de imagens
capturadas pelo instrumento, aplicadas a fotometria por ajuste de PSF com
resolugédo temporal (Pinheiro da Silva et al., 2006 [25]).

9.3.2 Modelo de Observacao

O processo de ajuste se baseia no modelo de formacao de imagem apresentado na
Secao 5. Para a reducdo de dados de cada estrela observada, a PSF de alta
resolucao correspondente é primeiramente convoluida com o kernel de convolucéao

que representa o borramento por movimento durante a integracdo da imagem; o
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movimento € deduzido dos dados de atitude do satélite transmitidos por telemetria.
A imagem resultante € entdo sub-amostrada no tamanho do pixel do CCD. O
resultado é um modelo de observacao que é normalizado e iterativamente ajustado

a cada imagem capturada.

O procedimento de ajuste se baseia na implementacédo do algoritmo de Levemberg-
Marquardt [27]. Inicialmente, até oito pardametros do modelo de observagdo podem

variar livremente para que a convergéncia ocorra:
1. Um fator multiplicativo puro, que corresponde ao proprio valor fotométrico;

2. Um fundo de céu aditivo, representado por trés variaveis: o valor médio e dois

coeficientes lineares (linear tilts) (x,y);
3. A posigao (x,y) do baricentro em relagdo ao frame de imagem de referéncia;

4. Uma transformacdo homotética (x,y) para considerar-se uma eventual

mudanca de desfoque.

9.3.3 Estatistica de Pearson

A comparacgao entre dados e modelo é definida de acordo com uma estatistica de
Pearson modificada [28], levando em consideracao tanto o ruido de Poisson quanto
o de leitura. A melhor estimacao fotométrica é entdo obtida através da minimizacao
de

, (data, —modell.)2

— Eq. 41
d model, + N0 a

onde data; e model; sdo o i-ésimo pixel da imagem de dados e do modelo,
respectivamente. N,.. € o nUmero de acumulagdes a bordo e o é o ruido de leitura

(readout noise) (em e /pixel/readout). O sinal de divisdo representa uma operacao

pixel-a-pixel.
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Um loop externo de reducdo de dados também € implementado, para rejeicao de
sinais atipicos, (outliers, geralmente provenientes de impactos). A Figura 32 mostra
exemplos de imagens degradadas por impactos de particulas eletricamente
carregadas durante a passagem do satélite pela regiao da Anomalia do Atlantico
Sul.

A incerteza estatistica associada a cada pixel i particular, causada pelos ruidos de

Poisson e de leitura, pode ser definida por

o, =\/m0deli +N, 0. . Eqg. 42

As rejeicoes de sinais espurios (outliers) consistem em uma comparagao pixel-a-
pixel entre 0 modelo ajustado e a imagem capturada, e na exclusdo de pixels

anormais (por exemplo, pixels onde data,>model. +6.0,). O modelo é entdo

recursivamente reajustado, até que nenhum pixel espurio esteja presente no modelo
ajustado. Para aumento de robustez, somente poucos pixels sdo ajustados a cada
passo da iteracao, possibilitando uma convergéncia mais suave do modelo ao dado

observado. O objetivo de tal procedimento encontra-se ilustrado na Figura 33.

Figura 32. Exemplos de imagens degradadas por impactos de particulas carregadas eletricamente
durante a passagem do satélite pela regiao da Anomalia do Atlantico Sul. (Pinheiro da Silva, 2007)
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Figura 33. Comparagdo entre imagens de dados observados e os correspondentes modelos
ajustados de PSF. Dois casos sao ilustrados: (acima) sem a incidéncia de radiacdo e (abaixo) com a
incidéncia de radiacao. (Pinheiro da Silva, 2007)

Verifica-se que parametros fotométricos precisos podem ser extraidos de imagens
altamente impactadas por radiacao.

Em resumo, as especificidades deste procedimento de ajuste em relacdo ao que

tradicionalmente é feito na fotometria por ajuste sao:

e O uso de um modelo empirico de PSF de alta resolugcdo, dando grande
generalidade e possibilitando sua aplicacdo em imagens estelares de formas

arbitrariamente complexas;

e O emprego de dados super-amostrados de atitude do satélite para a
reconstrucdo do modelo de borramento por movimento, possibilitando sua
aplicacdo a imagens estelares capturadas com tempos de integracdo mais

longos;
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e A introducdo de um Joop externo no algoritmo para a rejeicdo de pixels
espurios (outliers) e conseqlente reajuste do modelo, resultando em maior

robustez a radiagao espacial.

As estatisticas de chi-quadrado e de erro sdo vélidas somente para imagens
estelares expressas em e, e corrigidas de offset eletrbnico. O ajuste é portanto

aplicado a imagens que ja passaram pela reducao de dados de primeiro nivel.

9.4 FOTOMETRIA HIiBRIDA

Kjeldsen & Frandsen (1992) mostraram que mesmo no caso de imagens nao-
degradadas de estrelas isoladas, melhores performances podem sempre ser
alcancadas combinando-se técnicas de fotometria por abertura e por ajuste [26].

O objetivo deste Projeto € desenvolver um algoritmo hibrido de reducdo de dados
fotométricos que alie o conhecimento da PSF modelada do sistema de aquisicao de
imagens (ou seja, do telescépio) ao processo de fotometria por abertura fixa ja
realizado a bordo do CoRoT, tirando proveito das melhores caracteristicas de cada
uma destas técnicas, de forma a maximizar a relagao sinal/ruido das imagens
capturadas. Tal algoritmo permitird um ganho substancial de precisdo fotométrica,
resultando em uma melhor exploracao dos dados disponiveis, dada a sua potencial
robustez em caso de degradacao dos dados de entrada.

9.5 PARTICIPACAO BRASILEIRA NA RECEPGCAO DOS DADOS

E importante ressaltar que a utilizacdo pratica da fotometria por ajuste de PSF s6 foi

possivel gracas a participacéo brasileira no segmento solo da missao, provendo a
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recepcao de dados na base de Alcantara, no Maranhao. Devido a sua érbita polar, o
satélite CoRoT tem oportunidade de sobrevoar a area de recepcao de Alcantara
varias vezes ao dia, momento em que envia, por telemetria, as informacdes

referentes as imagens ainda nao-processadas das estrelas observadas.

Estas informagdes enviadas a base brasileira diferem em conteudo das informacdes
enviadas as demais bases, no Artico, na Espanha e na Austria, onde os dados
descarregados correspondem a fotometria por méascara, efetuada a bordo para

reducao prévia de volume de informacéo.

O uso da base de Alcantara, além de permitir um aumento no numero de estrelas
observadas de 70 mil para 100 mil, possibilitou o envio de dados de imagens sem
processamento, que por sua vez estimulou o estudo da metodologia de fotometria
por ajuste de PSF. Aliadas a este fato, encontram-se as contribuigdes financeira e
cientifica brasileira diretamente na construcao do satélite, o que concedeu aos
pesquisadores brasileiros, pela primeira vez, os mesmos direitos dos colegas

europeus de exploracado dos dados cientificos.
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10 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi empregada a linguagem de programacao
IDL — Interactive Data Language — [30], amplamente utilizada para processamento
de dados (imagens, fotometria, etc.) nos laboratérios franceses envolvidos na
missdo CoRoT. Além disso, foram também utilizados simuladores e bibliotecas de
imagem customizados para o instrumento CoRoT, ja desenvolvidos nos laboratérios
franceses envolvidos na missdo. Para a validacdo do algoritmo desenvolvido,
utilizou-se de dados reais do satélite CoRoT, disponibilizados no Arquivo Publico de
Dados de V6o do CoRoT [31]. Nas subsecdes que se seguem sera descrita a
metodologia empregada no desenvolvimento do algoritmo hibrido de fotometria

estelar.

10.1 DADOS SIMULADOS DE ENTRADA

Para o projeto e avaliacao do sistema 6ptico do telescopio CoRoT, foi utilizado o
software Zemax, capaz de analisar os efeitos combinados de lentes e espelhos,
sendo este, portanto, ideal para a caracterizacdo e parametrizacdo do modelo
geomeétrico da propagacao de luz através do telescépio.

Para o desenvolvimento do algoritmo hibrido de fotometria estelar, tal caracterizacéo
€ uma caixa preta que entrega uma série de funcées de espalhamento da fonte
pontual (PSF), que servirdo de entrada para o algoritmo. As propriedades de cada
PSF dependem da posicao geométrica (X,Y) do CCD em que se esta projetando a
fonte e do comprimento de onda da mesma (que esta relacionada com o tipo
espectral e temperatura de superficie da estrela simulada).

A figura que se segue ilustra as PSFs utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 34. Dez PSFs do campo Astrossismologia. Cada PSF apresenta uma aparéncia geométrica
correspondente a uma posi¢ao no CCD e a uma temperatura estelar.

10.2 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

A partir dos dados simulados, pdde-se iniciar o desenvolvimento do algoritmo
hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espaco. O algoritmo consiste

das etapas abaixo descritas.

10.2.1 Simulacao de Seqiiéncia de Imagens Capturadas

A primeira etapa consiste em simular uma sequéncia de imagens capturadas pelo
CoRoT, a partir das PSFs obtidas com o programa Zemax, acima identificadas. Para
tal, foi desenvolvida uma funcdo que gerasse, a partir destas PSFs, imagens

degradadas pelos seguintes efeitos:

e Sub-amostragem pela “grade” de pixels do CCD;
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e Jitter de atitude;

e Ruido de fundo de céu;

e Ruido de eletrénica de leitura;

e Ruido de Poisson;

e Impactos de particulas carregadas eletricamente.

Esta seqiiéncia de imagens degradadas foi denominada seqJdNI (jitter + noise +

impacts). As figuras abaixo ilustram esta etapa.

Parametros:
ts - tempo de integragdo do CCD
BKG - ruido de fundo de céu
Simulagao POI - ruido de Poisson

Zemax RON - ruido de leitura

l ,,

Simulagao de

@ Imagens

Capturadas

psfZMX

Figura 36. Simulagao de Imagens Capturadas pelo CoRoT. A esq.: a PSF Zemax representa a fungao
espalhamento de fonte pontual, continua, projetada sobre o CCD do telescopio. Ao centro: a PSF é
degradada por sub-amostragem do CCD, impactos de particulas ionizadas e ruidos associados. A dir.:
funcao logaritmica aplicada a imagem central, apenas com carater ilustrativo do efeito da degradacéao
da PSF.

O modelo de degradacdo de PSF segue a teoria de caracterizacées Opticas e
eletrénicas do telescopio, além de simular o ambiente orbital do satélite (ver secdes
4a7).
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10.2.2 Reducao de Dados Fotométricos por Abertura

A partir da seqiéncia de imagens degradadas seqJNI, foi utilizada uma funcao que
realiza a reducao de dados fotométricos por abertura, ou seja, através de uma
mascara 6tima obtida pela computacao de bordo, realiza-se a extragao da curva de

luz da estrela sendo estudada (ver secao 9.1 - Fotometria por mascara).

Inicialmente, define-se a méascara que apresenta a melhor relacdo SNR para a
estrela observada, que sera utilizada ao longo de toda a observagcao, que pode
durar até 150 dias ininterruptos. A estratégia é analoga a apresentada por Howell
(1989) em [19].

Para cada estrela observada no Programa Astrossismologia (e para cada conjunto
de estrelas pré-definido no Programa Exoplanetas), foi estimada uma mascara
6tima que maximizasse a SNR da estrela (ou conjunto de estrelas), seguindo o

seguinte algoritimo:
e Estimacao de uma PSF;
e Ordenacado decrescente dos pixels da PSF por intensidade luminosa
coletada individualmente, em um vetor N., ao qual é associado um conjunto

de mascaras Ap(k), compostas dos k pixels mais brilhantes na imagem da

PSF (os k primeiros elementos de N.);

e A SNR fotométrica é entdo calculada como funcao de Ap(k), usando-se a

equacao do CCD na seguinte forma:

SNR(k)= kl N:0)

3 o)

onde o, é o ruido de leitura por pixel. A equacdo acima fornece uma curva de

Eq. 43

crescimento de SNR caracteristica, em funcdo de k, que apresenta um maximo

para uma dada mascara de abertura Ap(kg): mascaras com um numero menor de
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pixels (k< ko) ndo utilizardo todos os pixels Uteis da estrela-alvo, enquanto que
mascaras com um numero maior de pixels (k> ko) incluirdo pixels com SNR
individuais muito baixas. Desta forma, a medida que se afasta deste ponto de
maxima Ap(ko), a SNR caracteristica é degradada, ou seja, apresenta valores mais

baixos.

A fotometria estelar por mascara fixa é a estratégia de reducao de dados utilizada a
bordo do CoRoT por apresentar a melhor relacdo entre completude dos dados
obtidos (performance fotométrica) e eletrbnica necessaria para implementar seu

calculo. A figura que se segue ilustra esta etapa do algoritmo desenvolvido.

Mask

o} |

R U

time(s)

signal

Figura 37. Redugéo de dados por fotometria por abertura. A partir das imagens simuladas, extrai-se a
curva de luz pela somatoria dos valores dos pixels internos a mascara 6tima previamente calculada. E
a metodologia adotada a bordo do CoRoT.

O resultado desta fungdo € uma curva de luz, chamada mskLC, extraida de uma

seqUéncia de imagens capturadas, através da fotometria por abertura.

10.2.3 Reducao de Dados Fotométricos por Ajuste de PSF

Também a partir da seqiéncia de imagens degradadas seqdJNI, foi utilizada uma
funcdo que realiza a reducdo de dados fotométricos por ajuste de PSF, ou seja,
através do ajuste de uma imagem a um modelo empirico daquilo que se espera de

uma aquisicdo “limpa” de uma estrela: sem ruidos (de leitura, fundo de céu,
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poissoniano) nem impactos, nem borramento por jitter. Realiza-se entdo a extracao
da curva de luz da estrela sendo estudada (ver secao 9.3 - Fotometria por ajuste de
resposta impulsiva).

Neste caso, a PSF empirica é calculada a partir das préprias imagens degradadas e
sub-amostradas da estrela-alvo, seguindo-se a metodologia apresentada por
Pinheiro da Silva (2006) em [24], abaixo resumida:

e Reconstrucdo de uma PSF empirica a partir de uma seqiéncia de imagens
degradadas e sub-amostradas;

e Extracdo de informacbes de jitter de atitude do satélite, que fornecerdo o

deslocamento da imagem capturada em relacao ao baricentro desta PSF;

e Definicdo de um fator multiplicativo que ajustard a PSF através do método de

minimos quadrados.

Por demandar mais recursos eletrbnicos e maior tempo de processamento, a
fotometria por ajuste de PSF néo é feita a bordo do satélite. No entanto, apresenta
grande robustez em relacao ao jitter e aos ruidos e impactos aos quais 0 processo
de aquisicdo de imagem esta submetido, e por isso esta estratégia de reducao de
dados é utilizada na Missdo CoRoT pela equipe de solo. Ela foi viabilizada devido a
participacao brasileira na recepgcdo de dados do satélite. A figura que se segue
ilustra esta etapa do algoritmo desenvolvido.

1 :

psfEMP

fotometria por
abertura

signal
=
——
——
—_—
=
——
é
—
—
| —
—
=
=
—
i
=
e
———
=
=
=)

time(s)

Figura 38. Reducdo de dados por fotometria por ajuste de PSF. A partir das imagens simuladas,
extrai-se a curva de luz por ajuste de uma PSF empirica determinada pelo método de superresolugao
[24]. E a metodologia adotada pela equipe de solo do CoRoT para aumentar o ciclo de trabalho do
satélite.
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O resultado desta funcdo é uma curva de luz, chamada fitLC, extraida de uma

seqUéncia de imagens capturadas, através da fotometria por ajuste de PSF.

10.2.4 Reducao de Dados Fotométricos pelo Método Hibrido

Finalmente, apresenta-se o algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de
imagens do espaco. O algoritmo une as vantagens da alta SNR da fotometria por
abertura a robustez da fotometria por ajuste de PSF, objetivando aumentar ndo sé a
relagédo sinal/ruido global da curva de luz, mas também o ciclo de trabalho total do
telescépio, utilizando as informacdes contidas nos dados degradados obtidos

durante as passagens pela zona SAA

A fotometria hibrida trabalha com o conceito de mascara 6tima da mesma forma que
a fotometria por abertura, selecionando somente os pixels que contribuam para a
alta SNR nas imagens capturadas ao longo do trajeto orbital do satélite, mas fora da

zona de alta probabilidade de impactos ionizantes (SAA).

A fotometria hibrida ainda descarta pixels espurios decorrentes de impactos de
particulas ionizadas, ao mesmo tempo em que leva em consideracao os pixels com
baixa incerteza estatistica (que portanto diminuem o erro de medicao), ou seja, as

“asas” da PSF (ver secdes 8.5 e 9.3).

O algoritmo, portanto, a partir de uma seqiéncia de imagens capturadas seqJNl,
calcula a méascara 6tima e a PSF empirica, compée uma seqiéncia de imagens
hibridas, seqHYB, contendo os pixels de alto SNR individual, baixa incerteza
estatistica e sem impactos, da qual posteriormente extraira a curva de luz, seguindo-

se 0 seguinte algoritmo:

e Reconstrucdo da PSF empirica a partir de uma seqiéncia de imagens

degradadas e sub-amostradas, seqJNI;

e Geracao de uma nova sequiéncia de imagens ajustadas por PSF, seqFIT, a

partir de seqJNI e da PSF empirica definida;
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Para cada pixel i de cada imagem de seqJNI:

o Se sua intensidade luminosa estiver dentro de limites aceitaveis de
ruido (Poissoniano e de leitura), entdo usar o “pixel original” de

seqJNI;

o Se nao, significa que se trata de um pixel cujo ruido ultrapassa o limite
parametrizado, sendo este portanto fonte de degradacdo da SNR
global fotométrica. Neste caso, usa-se entdao o pixel correspondente
em seqFIT, cujo valor foi ajustado por PSF e fornece uma estimativa

do valor esperado para aquele pixel, naquele instante.

As figuras abaixo ilustram como o algoritmo hibrido considera todas estas

informacdes, de modo a produzir uma curva de luz de forma robusta, e com alta

SNR.

Figura 39. A fotometria hibrida leva em considerag@o a SNR, a incerteza estatistica e os impactos por
particulas carregadas. A esq.: imagem original de uma estrela capturada (simulada) pelo CoRoT. Ao
centro: PSF empirica relativa a esta estrela. A dir.: imagem composta (hibrida) a partir da qual é
extraida a curva de luz.

No detalhe abaixo, identifica-se cada componente da imagem hibrida

Vermelho: Outliers substituidos Azul: Pixels com alta SNR
por pixels ajustados por PSF da imagem original

Vermelho: Pixels com baixe
incerteza estatistica da PS

Figura 40. O algoritmo compde uma seqiiéncia de imagens hibridas, seqHYB, contendo os pixels de
alto SNR (azul), baixa incerteza estatistica e sem impactos (vermelhos), da qual posteriormente
extraird a curva de luz.
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A figura que se segue ilustra esta etapa do algoritmo desenvolvido.

psfEMP

a

fotometria
hibrida

n

Mask time(s)

signal
=
=
=
—
==
= —
=
—
—
=

Figura 41. Redugéao de dados por fotometria hibrida. A partir das imagens simuladas, extrai-se a curva
de luz, unindo-se a precisao da abertura para imagens com alta SNR e a robustez do ajuste de PSF
par imagens degradadas.

O resultado desta fungdo é uma curva de luz, chamada hybLC, extraida de uma

seqUéncia de imagens capturadas, através da fotometria hibrida.

Os resultados sao apresentados e discutidos na secédo que se segue.
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11 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com cada metodologia
estudada (fotometria por abertura, por ajuste de PSF e hibrida), que guiardo as
discussdes e conclusdes das sec¢des seguintes.

11.1 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

Para a avaliagao do algoritmo hibrido desenvolvido, foram simuladas seqiéncias de
imagens capturadas a partir de um modelo de PSF originado com o software Zemax
(Secao 8). Seguindo-se a metodologia descrita na Secédo 10, foi gerada uma PSF

empirica de alta resolucéo, a partir da qual se definiu uma mascara 6tima. A figura

qgue se segue ilustra estas etapas.

Figura 42. Definicdo da mascara de abertura 6tima: a PSF empirica (esq.) de alta resolug¢édo (1/4 de
pixel) é reamostrada (centro) para aplicagdo do algoritmo de extragcdo da mascara étima (dir.).

O algoritmo de extragdo da mascara 6tima indica quais pixels devem fazer parte da
mascara, e quais devem ser deixados de fora dela (ver Secao 10.2.2). Os graficos
abaixo ilustram como o algoritmo opera, ao selecionar os pixels que maximizam a
SNR da PSF empirica.
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Figura 43. Topo: Curva de crescimento de SNR em funcdo dos pixels incluidos na mascara. Em
baixo: Ordem decrescente de intensidade (ADU) de luz em cada pixel da imagem capturada pelo
CCD. Neste exemplo, séo incluidos na mascara os 239 pixels com maior intensidade luminosa.

Uma vez definidas a PSF empirica e a mascara 6tima (ver Figura 42), pode-se
proceder a execucdo de cada técnica de fotometria estudada: por abertura, por
ajuste de PSF e por fotometria hibrida, seguindo os passos descritos na Secéo 10.
As figuras que se seguem ilustram a aplicacdo das mesmas para dois casos
distintos: o primeiro simula somente efeitos na curva de luz provenientes do
instrumento (jitter de atitude do satélite, ruidos de Poisson e de leitura, e impactos
de particulas carregadas eletricamente na zona da SAA). O segundo simula também
o efeito da fonte de luz (estrela-alvo) na fotometria, ou seja, o objeto de estudo

cientifico da Missao. As figuras a seguir ilustram os resultados.
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Figura 44. Simulagdo de uma fonte de luz pontual "estatica", onde predominam efeitos de jitter de
atitude, ruidos de Poisson e de leitura e impactos na zona da SAA. De cima para baixo: curvas de luz
extraidas por fotometria por abertura, por ajuste de PSF e pelo algoritmo hibrido. O dltimo painel
mostra a comparagao visual entre 0s métodos.
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llustra-se no primeiro painel da Figura 44 o resultado da fotometria por abertura. O
sinal fotométrico é ruidoso devido aos efeitos instrumentais acima mencionados.
Nota-se ainda que a técnica nao é capaz de excluir pixels espurios ocasionados por
impactos de particulas carregadas quando estas atingem o CCD dentro da regiao
definida pela mascara étima.

O segundo painel ilustra a curva de luz extraida através do método de ajuste de
PSF. Nota-se que o ruido do sinal fotométrico é visivelmente menor. Isso se deve a
uma suavizacao do mesmo inerente a técnica que, ao ajustar um modelo de PSF a
todas as imagens capturadas, acaba por atenuar eventuais discrepancias individuais
nos valores da imagem original (Secao 8.4). Observa-se também que os pixels

espurios sao completamente removidos.

Pode-se observar o mesmo efeito no algoritmo hibrido, ilustrado no terceiro painel.
Nota-se a auséncia de pixels espurios, € um ténue aumento no desvio padrao do
sinal em relacdo ao sinal fotométrico obtido pelo ajuste de PSF. A tabela abaixo

relaciona os desvios padrao para cada caso, no exemplo ilustrado.

Tabela 2. Comparagéo Estatistica entre os trés métodos de fotometria. N* ¢ o fluxo luminoso
normalizado, capturado da estrela em uma unidade de tempo, com desvios padréo “fora” e “dentro” da
SAA, o(N*) e o(N*)saa, respecitvamente

Metodo Media(N*) a(N*) 0(N*)san
Abertura 1.0 1.603x10° 5.542x10°
Ajuste de PSF 1.0 1.646x10°  1.701x10°
Hibrido 1.0 2.652x10°  2.806x107°

Nota-se que o desvio padrdao das fotometrias por abertura e por ajuste de PSF sao
similares quando se considera uma seqiéncia de imagens sem efeitos de impactos.
No entanto, quando o satélite cruza a zona da SAA, os fluxos que deveriam se
manter “estaveis” sdo perturbados pelos impactos de prétons. Neste caso, a
fotometria por abertura apresenta o maior aumento no desvio padrao (o(N*)saa
>3.0(N*)) entre as metodologias utilizadas, enquanto que os algoritmos de ajuste de
PSF e hibrido se mantém praticamente constantes. Finalmente, o quarto painel da
Figura 44 compara visualmente as curvas de luz obtidas com cada uma das

técnicas estudadas.

A sequéncia de painéis abaixo, por sua vez, apresenta dados simulados de uma

estrela-alvo com atividade fotométrica detectavel, seja no campo Exoplanetas, ou no
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campo Astrossismologia. A curva de luz apresenta, neste exemplo, uma
caracteristica puramente senoidal, que sofre perturbacdes devido ao jitter de atitude,
a ruidos de leitura e de Poisson e a impactos na zona SAA. A mesma analise

estatistica realizada anteriormente é valida neste caso.
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Figura 45. Simulagdo de uma estrela-alvo com atividade fotométrica, em que efeitos de jitter de
atitude, ruidos de Poisson e de leitura e impactos na zona da SAA podem comprometer a qualidade
da analise cientifica dos dados. De cima para baixo: curvas de luz extraidas por fotometria por
abertura, por ajuste de PSF e pelo algoritmo hibrido. O ultimo painel mostra a comparagéo visual
entre os métodos.



Desenvolvimento de um algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espagco 108

12 DISCUSSAO

Em uma ambiente orbital de baixa altitude, todo equipamento espacial esta sujeito a
efeitos da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. No caso do satélite CoRoT, tanto o
uso de componentes eletrbnicos blindados, quanto o emprego de algoritmos
fotométricos eficazes sao necessarios e fundamentais para se obter uma exploracao

robusta e precisa dos dados coletados.

A fotometria por abertura realizada a bordo do satélite € recomendada em cenarios
onde o controle de atitude seja altamente eficiente e 0 ambiente orbital seja “livre”
de impactos de particulas ionizadas. Tal algoritmo ndo € computacionalmente
complexo, e apresenta bom desempenho fotométrico na maior parte do tempo (duty
cycle operacional de aproximadamente 93% [32]).

A fotometria por ajuste de PSFs apresenta melhor desempenho na presenca de
jitter de atitude, radiacdo luminosa dispersa proveniente da atmosfera terrestre, e
para estrelas-alvo ténues. Seu custo computacional é maior, 0 que impede seu uso
a bordo do satélite, sendo por isso realizada no segmento solo da Missdo. Com isso,
aumenta-se a quantidade de imagens aproveitaveis para analise, 0 que proporciona

ganho no ciclo de trabalho operacional aumenta em aproximadamente 3% [32].

O algoritmo hibrido combina os beneficios de ambas as técnicas anteriores,
associando a vantagem de uma PSF instrumental de alta resolugdo a alta SNR
obtida pela técnica de fotometria por abertura realizada a bordo.

As simulacées computacionais desenvolvidas e apresentadas nas Secbes 10 e 11
(Metodologia e Resultados) demonstraram que é possivel aumentar aproveitamento
de imagens degradadas capturadas durante a passagem do satélite pela zona de
alta probabilidade de impactos de particulas carregadas (SAA). Com isso, o ciclo de
trabalho Gtil do telescépio CoRoT também aumenta em aproximadamente 3% em
relacdo a técnica por abertura, levando-o ao um patamar similar de 97%. A
complexidade computacional do algoritmo hibrido é similar a da técnica por ajuste
de PSF, e por isso sua aplicacédo é também limitada ao segmento solo da Misséo.
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A pesquisa aqui apresentada mostra que apesar de um incremento significante no
ciclo operacional do telescépio ndo ser alcangcado (em comparagdo com a fotometria
por ajuste de PSF), as curvas de luz extraidas com o algoritmo hibrido apresentam,
para as imagens impactadas na zona SAA, um desvio padrdo menor que o da
técnica de fotometria por abertura, como consequiéncia do uso de pixels com alta
SNR individual e pixels de baixa incerteza estatistica das “asas” da PSF empirica
obtida para cada estrela. Além disso, valores espurios ocasionados pela radiacao da
SAA sao substituidos por valores esperados empiricamente da prépria PSF,
eliminando também os pixels impactados que agregariam ruido a curva de luz e

permitindo ganhos na precisao fotométrica.

Com relacdo ao algoritmo de fotometria por ajuste de PSF, o algoritmo hibrido
apresenta maior desvio padrao ao longo de toda a 6rbita, mas isso se deve ao fato
de o ajuste de PSF se utilizar de suavizagbes em seu processo, enquanto que o
algoritmo hibrido tende a manter a grande maioria dos pixels originalmente
capturados.

12.1 TRABALHOS FUTUROS

Através do algoritmo hibrido de fotometria estelar a partir de imagens do espaco
desenvolvido neste trabalho, viabiliza-se o0 uso de imagens capturadas durante a
passagem do satélite pela regiao SAA. Com isso, o sinal fotométrico — ou curva de
luz — proveniente de uma dada estrela passa a ser complementado com esta
informacao, o que aumenta o ciclo de trabalho do sistema para aproximadamente
97%. Desta forma, um trabalho importante referente ao controle de atitude do
satélite deve ser realizado: o desenvolvimento de um algoritmo mais preciso de

apontamento do satélite.

Atualmente, a estabilidade do CoRoT é dada pelo sistema de controle de atitude
(Attitude Control System — ACS) da plataforma PROTEUS, cujo desempenho

(estabilidade de 16 arcsec rms ) € melhorado em 100 vezes com 0 uso do proprio
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telescopio para guiar o apontamento do satélite [32]. O atual algoritmo de
estabilidade do satélite calcula o erro de apontamento através da posicao de duas
estrelas brilhantes em um CCD do campo Astrossismologia. Para obter uma maior
precisdo no baricentro destas estrelas, realiza-se inicialmente a subtracdo dos
valores de fundo de céu e offset medidos para estas estrelas. Entdo, selecionam-se
0s pixels com valores acima de um dado limiar (tipicamente 400 ADU) para o
calculo do baricentro destas estrelas. Nota-se que se trata de um simples algoritmo
de threshold que auxilia 0 ACS da PROTEUS no controle de atitude do satélite.

Este algoritmo, no entanto, é obviamente sensivel ao impacto de particulas
ionizadas durante a passagem do CoRoT pela zona de SAA. Este problema, até o
momento, ndo é levado em conta para a reducédo de dados fotométricos do satélite,
pois a propria redugao sofre o efeito dos impactos de protons durante o cruzamento
da SAA, e as informagdes coletadas (imagens e curva de luz resultante) neste
periodo sdo descartadas, independente da precisdo do apontamento do satélite

neste intervalo.

Com o algoritmo hibrido de fotometria estelar desenvolvido neste projeto, estas
informagdes poderéo ser utilizadas, aumentando-se o ciclo de trabalho do satélite,
mas para isso &€ necessario uma evolucao do algoritmo de controle de apontamento
do mesmo. Seria interessante, como trabalho complementar, poder estudar o
desempenho do ACS durante a passagem do satélite pela SAA usando-se esta
melhoria no controle de atitude, e o seu efeito nas curvas de luz obtidas pelo

telescépio.

Sugere-se, além da melhoria acima citada, a complementacdo do trabalho aqui
desenvolvido, estendendo-se sua aplicacdo ao campo Exoplanetas e discutindo-se

sua validade para esses dados.
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13 CONCLUSAO

O Projeto aqui exposto foi desenvolvido atendendo os objetivos iniciais em sua
totalidade: o estudo aprofundado das variaveis que regem a aquisicao de imagens
do satélite CoRoT, bem como das metodologias mais praticadas de reducao de
dados proporcionaram a conseqliente proposicdo de um algoritmo hibrido de

fotometria estelar.

O algoritmo proposto procurou unir as principais vantagens dos métodos ja
consolidados de fotometria estelar por abertura fixa e por ajuste de PSF, aliando a
alta relacao sinal/ruido da primeira técnica a robustez da PSF empirica perante
imagens degradadas proporcionada pela segunda técnica de reducdo de dados.
Desta forma, viabiliza-se uma melhor exploracao dos dados disponibilizados pelo
satélite, principalmente no tocante aos dados degradados enviados durante as
passagens do mesmo pela regido da SAA, onde a freqiéncia de impactos de

particulas ionizantes impede, atualmente, o aproveitamento cientifico destes dados.

As simulagdes comparativas desenvolvidas e apresentadas mostraram que €
possivel levar o ciclo de trabalho util do telescépio CoRoT a um patamar de

aproximadamente 97%.

Deve-se ressaltar no entanto, que a pesquisa ndo se esgota no Projeto aqui
apresentado, e tanto a extensao de sua aplicacdo ao campo de Exoplanetas, quanto
um algoritmo melhorado de controle de atitude do satélite sdo linhas de pesquisa

que poderdao complementar o estudo aqui desenvolvido.

Os resultados desta pesquisa foram apresentados no | CoRoT International

Symposium [33].

O satélite CoRoT foi lancada ao espaco em 27 de dezembro de 2006, e teve
recentemente sua vida util estendida de 2,5 anos para 6,5 anos, 0 que permitira a
aplicacdo da técnica aqui proposta aos dados ainda a serem capturados e
processados pela Misséo.
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APENDICE A

Os algoritmos desenvolvidos e utilizados neste Projeto, bem como a versao
eletrénica deste Trabalho estdo disponibilizados em um CD-ROM anexado aos
volumes desta dissertacdo presentes na Biblioteca da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.
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APENDICE B

1. Apresentacdo de Péster em Congresso Internacional: “1st CoRoT International
Symposium”, de 02/02/2009 a 05/02/2009, abaixo reproduzido.

2. Artigo submetido para aceitacdo no congresso internacional: “2nd CoRoT
International Symposium”, de 13/06/2011 a 17/06/2011, abaixo reproduzido.



