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Resumo

Técnicas de processamento digital de sinais são cada vez mais importantes para
extração de informação em imagens capturadas por telescópios espaciais. A fotometria
por estimação da resposta ao impulso é uma técnica que permite a modelagem de um
número arbitrário de fontes de sinais em uma mesma imagem de tal forma ques seja
possível efetuar a rescontrução da imagem ainda que as fontes interferiram entre si. Neste
relatório, apresenta-se o desenvolvimento de estimadores da resposta ao impulso para
os telescópios NASA Kepler e NASA TESS. Os estimadores estudados são baseados no
método dos mínimos quadrados e no método da máxima verossimilhança considerando
que as observações são distribuídas de acordo com a distribuição de Poisson.



Abstract

Digital signal processing techniques are constantly more important in the task
of information extraction from digital images acquired by space telescopes. Point spread
function photometry enables the mathematical modelling of an arbitrary number of sources
in a single image such that it is possible to perform image reconstruction even if the sources
are coupled. In this report, we present the development of estimators for the point spread
function of the space telescopes NASA Kepler and NASA TESS. The estimators are based
in the least squares method and the maximum likelihood method when considering that
the underlying distribution of the observations is Poisson.
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Capítulo 1

Introdução

As missões espaciais NASA Kepler [1], K2 [2] e TESS [3] fornecem medições

de alta precisão fotométrica do fluxo luminoso de estrelas em um formato de uma série

de imagens. A partir dessas imagens, diversas ferramentas podem ser utilizadas para

a construção de séries temporais do fluxo luminoso de cada estrela, em geral, usando o

método de fotometria de abertura. A fotometria de abertura consiste basicamente na

soma aritimética dos valores dos fluxos obtidos em cada pixel [4]. Cientistas utilizam tais

séries temporais para investigar diversos fenômenos astrofísicos entre eles a existência de

planetas orbitando uma determinada estrela [5] [6]. Em geral, tais estrelas são isoladas o

suficiente para que a fotometria de abertura seja viável.

Entretanto, para o caso em que os sinais estelares estão acoplados, a fotometria de

abertura terá um desempenho subótimo [7] [4]. Uma alternativa à fotometria de abertura

é a fotometria por estimação da função de espalhamento (ou resposta ao impulso) [7] [4],

em que as fontes são modeladas individualmente. Desta maneira, é possível desacoplar os

sinais que interferem entre si em séries temporais individuais.

Este relatório apresenta o desenvolvimento de técnicas de estimação da resposta

ao impulso para os telescópios espaciais NASA Kepler e TESS, a fim de realizar a fotometria

por função de espalhamento.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste relatório é:

• Estudar, desenvolver e aplicar técnicas de fotometria por função de espalhamento à

imagens capturadas pelos telescópios espaciais NASA Kepler e NASA TESS.

Os objetivos específicos deste relatório são:

• Estudar o método de estimação de máxima verossimilhança.
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• Estudar as características das imagens digitais capturadas pelos telescópios espaciais

NASA Kepler e NASA TESS.

• Implementar os estimadores em uma ferramenta computacional.

1.2 O Laboratório de Metrologia de Campina Grande

O estágio supervisionado foi realizado no Laboratório de Metrologia de Campina

Grande (LABMET), que está localizado nos domínios da Universidade Federal de Campina

Grande, no endereço Aprigio Veloso 882, 58429-900, Campina Grande. O LABMET

é um laboratório que tem como objetivo fomentar a criação, o desenvolvimento e o

aperfeiçoamento de atividades de referência em ensaio e calibração de sistemas elétricos.

A Figura 1.1 mostra a entrada frontal do Laboratório de Metrologia de Campina

Grande (LABMET).

Figura 1.1: Entrada do Laboratório de Metrologia de Campina Grande (LABMET).

1.2.1 Materiais e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho estão disponíveis publicamente na página web

do The Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)1. Este trabalho utilizou as seguintes

1http://archive.stsci.edu/
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bibliotecas open-source da linguagem Python: scipy, numpy, matplotlib e lightkurve.

1.3 Plano de Estágio

O plano de estágio, isto é, as atividades propostas a serem desenvolvidas foram:

1. Desenvolver rotinas de processamento de sinais fotométricos provenientes dos teles-

cópios espaciais NASA Kepler e NASA/MIT TESS.

2. Realizar o processamento de imagens capturadas por telescópios espaciais NASA

Kepler e NASA/MIT TESS.

3. Desenvolver uma ferramenta para estimação da resposta ao impulso dos telescópios

espaciais NASA Kepler e NASA/MIT TESS.
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Capítulo 2

Atividades Realizadas

Nestes capítulo são discutidas as atividades realizadas durante o estágio supervi-

sionado, incluindo a fundamentação teórica necessária para o entendimento do projeto do

estimador de resposta ao impulso e dos algoritmos e filtros aplicados aos processamento

de sinais digitais estelares.

2.1 Fotometria de Abertura

Fotometria estelar proveniente de dispositivos de carga acoplada, do inglês,

charged-couple devices (CCD), é uma das técnicas mais empregadas em observações

astronômicas, especialmente a observação de corpos estelares em frequências óticas [8].

Frequentemente, o objeto de interesse está isolado o suficiente de tal modo que a fotometria

por abertura pode ser utlizada. A fotometria de abertura consiste simplesmente na soma

algébrica da quantidade de fótons capturada por um detector de CCD em um intervalo de

tempo δt (usualmente conhecido como tempo de integração) [9].

Por exemplo, suponha que um detector retangular contendo m×n pixels captura

um sinal de uma estrela em um intervalo de tempo δt, dessa forma, suponha que yij, i =

1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n representa a quantidade de fótons detectada no pixel com

posição (i, j) no detector, sendo assim, a estimativa do fluxo luminoso (f̂), por meio do

método de fotometria de abertura, é dada por

f̂ =
m
∑

i=1

n
∑

j=1

yij. (2.1)

Na prática, os índices (i, j), que indicam os pixels utilizados na estimativa, podem

ser selecionados de forma arbitrária. O subconjunto de índices (i, j) é usualmente nomeado

de máscara.

Como exemplo prátrico, realizou-se a fotometria de abertura no sinal digital

da estrela KIC 11904151 usando o software lightkurve [10] de acordo com o código
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mostrado no bloco 2.4.

1 # importa a biblioteca lightkurve

2 import lightkurve as lk

3

4 # realiza o download dos dados do sinal da estrela KIC 11904151 , tambem

5 # conhecida como Kepler -10

6 pixels = lk. search_targetpixelfile ("Kepler -10", quarter =5). download ()

7

8 # plota um frame dos pixels

9 pixels .plot ()

10 # plota o mesmo frame anterior com a mascara de abertura utilizada

11 pixels .plot( aperture_mask = pixels . pipeline_mask )

12

13 # realiza a fotometria de abertura

14 lightcurve = pixels . to_lightcurve ()

15

16 # plota o sinal estimado

17 lightcurve .plot ()

Listing 2.1: Exemplo de estimação do fluxo luminoso da estrela KIC 11904151 via

fotometria de abertura usando o software lightkurve
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Figura 2.1: Frame número 1 do sinal de imagens da estrela KIC 11904151 capturado pelo
telescópio NASA Kepler.

A Figura 2.1 mostra o quadro (ou frame) número 1 de uma série de imagens

da estrela KIC 11904151 capturadas pelo telescópio NASA Kepler. A Figura 2.3 mostra

a máscara utilizada para a selecionar os pixels que são utilizados na estimação do sinal
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Figura 2.2: Sinal fotométrico da estrela KIC 11904151.
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Figura 2.3: Máscara utilizada para a estimação do sinal fotométrico da estrela KIC

11904151.

fotométrico. A Figura 2.2, por sua vez, ilustra o sinal fotométrico estimado a partir da

técnica de fotometria de abertura.

A fotometria de abertura provou-se bastante eficiente para a estimação do

fluxo luminoso de estrelas isoladas. Entretanto, em regiões do detector em que há uma

densidade significativa de estrelas, o que muitas vezes causa a interferência entre os sinais

de diferentes fontes, a fotometria de abertura não é aplicável. Matematicamente, suponha

que dois sinais estelares s1(t) e s2(t) são detectados em um mesmo pixel, yij, isto é,

yij(t) = s1(t) + s2(t) + η(t), em que η é um ruído com distribuição de probabilidade

conhecida. Dessa forma, para extrair informações sobre os sinais s1 e s2, faz-se necessário

modelá-los diretamente, pois não é mais possível determinar o fluxo luminoso de cada uma
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das fontes apenas somando os valores detectados em cada pixel.

2.2 Estimação da Resposta ao Impulso

Como discutido na seção 2.1, em regiões em que os sinais estelares não são

espacialmente disjuntos no detector, faz-se necessário modelá-los individualmente a fim de

estimar os fluxos luminosos de cada fonte individualmente. Uma das técnicas de fotometria

mais promissoras nesse sentido é a fotometria por função de espalhamento, do inglês, point

spread function photometry.

A fotometria por função de espalhamento consiste na estimação da resposta ao

impulso do dectetor em uma dada posição espacial. Em geral, essa estimação é realizada

a cada frame do sinal visto que a resposta ao impulso pode ser variante com o tempo e

espaço.

2.2.1 Observações Gaussianas e o Estimator de Mínimos Qua-

drados

Tradicionalmente, devido às implicações do Teorema Central do Limite, os

trabalhos publicados na literatura utilizam o estimador de mínimos quadrados. Tal

estimador pode ser projetado da seguinte maneira: considere uma imagem como sendo

uma sequência de n variáveis aleatórias independentes e não identicamente distribuídas

Y , {Yi}
n
i=1, tal que E [Yi] = λi(Θ), em que λi é uma função contínua que representa a

resposta ao impulso avaliada no i-ésimo pixel e Θ é o conjunto de parâmetros que modela

a função de reposta ao impulso. Costumeiramente, Θ consiste na posição central (ou

centróide) da estrela e no fluxo total da estrela em um intervalo de tempo δt.

Assumindo que, para um dado valor do vetor de parâmetros da função resposta ao

impulso, isto é, Θ = θ, o vetor de variáveis aleatórias Y seja distribuído de acordo com uma

distribuição Gaussiana, isto é, Y ∼ N (µ, (σ2 + σ2
ǫ )In), em que µ , [λ1(θ) · · ·λn(θ)]⊤

é o vetor de valores médios, σ2 é a variância do sinal estelar, σ2
ǫ é a variância do ruído

Gaussiano usualmente associado à variações de temperatura do dectetor e In é a matriz

identidade de ordem n, segue-se então que a função densidade de probabilidade de Y ,

condicionada à Θ = θ é dada por

p(y|Θ = θ) =
n
∏

i=1

p(yi|θ) =
n
∏

i=1

1
√

2π(σ2 + σ2
ǫ )

exp

(

−
1
2

(λi(θ) − yi)
2

σ2 + σ2
ǫ

)

=





1
√

2π(σ2 + σ2
ǫ )





n

exp

(

−
1

2 (σ2 + σ2
ǫ )

n
∑

i=1

(λi(θ) − yi)
2

)

. (2.2)

Sendo assim, o estimador de mínimos quadrados, que é um caso particular
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do estimador de máxima verossimilhança quando as observações são independentes e

seguem distribuições Gaussianas (não necessariamente identicamente distribuídas), pode

ser projetado da seguinte maneira

θ∗(y) = arg max
θ∈Λ

log p(y|Θ) = arg min
θ∈Λ

n
∑

i=1

(λi(θ) − yi)
2
, (2.3)

em que Λ é o espaço vetorial gerado por Θ.

Da Eq. (2.3), temos que as condições de primeira ordem necessárias para a

existência do estimador de mínimos quadrados são

∂

∂θ

n
∑

i=1

(λi(θ) − yi)
2 = 2

n
∑

i=1

(λi(θ) − yi)
∂

∂θ
λi(θ) = 0,

⇔
n
∑

i=1

λi(θ)
∂

∂θ
λi(θ) =

n
∑

i=1

yi

∂

∂θ
λi(θ). (2.4)

Em geral, o modelo para a resposta ao impulso, λi(θ), é complexo o suficiente

para que a Eq. (2.4) não possua uma solução em forma fechada. Dessa forma, utiliza-se

ferramentas de otimização iterativa tais como o método de Newton [11] ou de Nelder-Mead

para solucionar a Eq. (2.4).

2.2.2 Observações de Poisson e o Estimator de Máxima Veros-

similhança

Uma outra abordagem plausível considera que os fótons detectados no i-ésimo

pixel, Yi, seguem uma distribuição de Poisson com média E [Yi] = λi(Θ). Nesse caso, a

distribuição de probabilidade do vetor de observações Y , para um dado valor do vetor de

parâmetros da função resposta ao impulso, isto é, Θ = θ, é dada por

P (Y = y|Θ = θ) =
n
∏

i=1

p(yi|θ) =
n
∏

i=1

λ
yi

i (θ)
yi!

exp −λi(θ)

= exp

(

−
n
∑

i=1

λi(θ)

)

n
∏

i=1

λ
yi

i (θ)
yi!

. (2.5)

A função de log-verossimilhança, por sua vez, é dada por

logP (Y = y|Θ = θ) =
n
∑

i=1

(−λi(θ) + yi log λi(θ) − log yi!) . (2.6)

Dessa maneira, o estimador de máxima verossimilhança é dado por

θ∗(y) = arg min
θ∈Λ

n
∑

i=1

(λi(θ) − yi log λi(θ)) . (2.7)
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As condições de primeira ordem necessárias para a existência do estimador são

n
∑

i=1

∂λi(θ)
∂θj

(

1 −
yi

λi(θ)

)

∣

∣

∣

∣

θ=θ∗(y)
= 0, para j = 1, 2, ..., p. (2.8)

Assumindo que o vetor de parâmetros assume a forma θ , (α,x), em que α é

o número total de fótons em um intervalo de tempo δt e x , (x1, x2) representa o vetor

de coordenadas do centróide do corpo estelar; além disso, assumindo ainda que o modelo

para a função de resposta ao impulso possa ser decomposto como

λi(θ) = α · ψi(x), (2.9)

em que ψi(x) é uma versão normalizada de λi, tal que
∑n

i=1 ψi(x) = 1, segue-se que

∂λi(θ)
∂α

= ψi(x) and
∂2λi(θ)
∂α2

= 0. (2.10)

Substituindo (2.9) e (2.10) em (2.8), segue-se que

n
∑

i=1

ψi(x∗)

(

1 −
yi

α∗ · ψi(x∗)

)

=
n
∑

i=1

(

ψi(x∗) −
yi

α∗

)

= 0 ⇔ α∗ =
n
∑

i=1

yi. (2.11)

Além disso, calculando as derivadas do lado esquerdo de (2.8), isto é, as derivadas

de segunda ordem da função de log-verossimilhança com respeito à α, e avaliando-á em

α∗, segue-se que

n
∑

i=1







∂2λi (θ)
∂α2

−
yi

λi (θ)





∂2λi (θ)
∂α2

−
1

λi (θ)

(

∂λi (θ)
∂α

)2










∣

∣

∣

∣

α=α⋆

=
n
∑

i=1

yi

α2

∣

∣

∣

∣

α=α⋆

=
1
α∗

> 0, (2.12)

o que garante que o estimador para o número total de fótons, α⋆, é único.

Note que, tanto para o estimador de mínimos quadrados, quanto para o estimador

baseado na suposição de que as observações são Poissonianas, o modelo da função resposta

ao impulso não requer nenhum estrutura pré-definida a menos da hipótese de que λi

aumenta linearmente com o número total de fótons α para uma posição central fixa x.

Em termos qualitativos, o estimador de máxima verossimilhança possui as se-

guintes propriedades: (i) não polarizado e (ii) a variância do estimador atinge o menor

limitante inferior possível, dado pelo Limitante Inferior de Cramér-Rao.

A primeira propriedade pode ser verificada ao se tomar o valor esperado da

Eq. (2.11), que segue como

E [α∗] =
n
∑

i=1

E[Yi] =
n
∑

i=1

λi(θ) =
n
∑

i=1

α · ψi(x) = α. (2.13)
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Para a segunda propriedade, note que α⋆ é a soma de variáveis aleatórias de

Poisson independentes, portanto, var [α⋆] = E [α∗] = α.

2.3 Modelo para a Resposta ao Impulso

Em geral, o modelo adotado para a resposta ao impulso de um telescópio ótico é

um modelo Gaussiano [12]. A expressão para o modelo Gaussiano é dada por

f(x, y) = α exp(−(a(x− xo)2 + 2b(x− xo)(y − yo) + c(y − yo)2)) + β, (2.14)

em que (x, y) é a posição espacial no detector, α , f(xo, yo) é a amplitude máxima da

Gaussiana, a e c são parâmetros que controlam as variâncias nas componentes x e y,

respectivamente, b é um parâmetro que controla a correlação entre as componentes x

e y, e β é um parâmetro que modela uma componente DC. Esta componente DC está

fisicamente associada com um fluxo estelar de fundo (ou de background) provocado por

outras estrelas [2].

O código em Python para uma Gaussiana em duas dimensões pode ser escrito

como

1 class Gaussian2D :

2 def __init__ (self , x, y):

3 self.x = x

4 self.y = y

5 def __call__ (self , args):

6 return self. evaluate (* args)

7 def evaluate (self , flux , xo , yo , a, b, c, bkg):

8 density = np.exp (-(a * (self.x - xo) ** 2 +

9 2 * b * (self.x - xo) ** 2 +

10 c * (self.y - yo) ** 2))

11 return flux * density / np.sum( density ) + bkg

Listing 2.2: Código em Python para uma Gaussiana bidimensional

Outros modelos para a resposta ao impulso também são considerados na literatura,

tais como o modelo de Airy [12].

A Figura 2.4 ilustra a vista superior de uma Gaussiana bidimensional com

parâmetros α = 4.18, xo = 6, yo = 6, a = 1, b = 0, c = 1 e β = 1.

O código em Python para gerar a Figura 2.4 pode ser escrito como

1 x_grid , y_grid = np. meshgrid (np. arange ( tpf_data .shape [1]) ,

2 np. arange ( tpf_data .shape [2]))

3

4 gaussiana = Gaussian2D (x_grid , y_grid )

5 plt. imshow ( gaussiana ((10 , 6, 6, 1, 0, 1, 1)), origin = ’lower ’, cmap = "

coolwarm ")



20

0 5 10

coordenada x

0

5

10

co
or
de
na
da

y

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Figura 2.4: Vista superior de uma Gaussiana bidimensional.

6 plt. colorbar ()

7 plt. tight_layout ()

8 plt. xlabel (" coordenada x")

9 plt. ylabel (" coordenada y")

Listing 2.3: Código em Python para gerar uma Gaussiana bidimensional

2.4 Fotometria com base na Resposta ao Impulso

Dada um modelo para a resposta ao impulso (em geral, modelo Gaussiano) e

dada uma distribuição de probabilidade que modela a estatística do número de fótons

detectados em um pixel (em geral, Possion ou Gaussiana), a função resposta ao impulso

pode ser estimada por meio do estimador de Máxima Verossimilhança.

Usando o modelo Gaussiano para a resposta ao impulso e assumindo que as

estatísticas dos fótons são Gaussianas, temos que o estimador de Máxima Verossimilhança

para os parâmetros α, β, xo, yo, a, b, e c é dado por

θ⋆(z) = arg min
θ∈Λ

n
∑

i=1

(

α exp(−(a(xi − xo)2 + 2b(xi − xo)(yi − yo) + c(yi − yo)2)) + β − zi

)2
,

(2.15)

em que z é o vetor que representa a imagem detectada, zi é o valor do fluxo luminoso

detectado no i-ésimo pixel, xi e yi são as coordenadas espaciais do i-ésimo pixel e θ⋆ é o

vetor que representa as estimativas de máxima verossimilhança.

Pelos conhecimentos dos autores deste trabalho, não existe uma forma fechada

para a solução da Eq. 2.15, dessa forma, empregou-se bibliotecas de otimização numérica
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padrões do Python tais como as disponíveis no pacote scipy [13].

De forma semelhante, usando o modelo Gaussiano para a resposta ao impulso

e assumindo que as estatísticas dos fótons são de Poisson, o estimador de Máxima

Verossimilhança para os parâmetros α, β, xo, yo, a, b, e c é dado como

θ∗(z) = arg min
θ∈Λ

n
∑

i=1

(

α exp(−(a(xi − xo)2 + 2b(xi − xo)(yi − yo) + c(yi − yo)2)) + β

− zi log(α exp(−(a(xi − xo)2 + 2b(xi − xo)(yi − yo) + c(yi − yo)2)) + β) ) .

(2.16)

Como exemplo prático, realizou-se a estimação do fluxo luminoso da estrela TIC

38846515, que foi observada pelo telescópio NASA TESS, usando o seguinte código em

Python

1 # importar pacotes relevantes

2 from scipy. optimize import minimize

3 import lightkurve

4 import oktopus

5 import numpy as np

6 from astropy .io import fits as pyfits

7 import matplotlib . pyplot as plt

8 from tqdm import tqdm

9 import math

10

11 # download do arquivo que contem as imagens do objeto TIC 38846515

12

13 tpf = pyfits .open("https :// archipelago . uchicago .edu/ tess_postcards /tpfs/

"

14 " hlsp_eleanor_tess_ffi_lc_TIC38846515_s1_v0 .1. fits")

15 tpf_data = tpf [1]. data[’TPF ’]

16

17 # cricao de uma mascara para realizacao de fotometria de abertura

18 aperture = np.mean(tpf_data , axis = 0) > np.mean( tpf_data ) + 2 * np.std(

tpf_data )

19

20 # estimacao do fluxo luminoso por fotometria de abertura

21 flux = np.sum( tpf_data * aperture , axis = (1, 2))

22 time = tpf [1]. data[’TIME ’]

23

24 # remocao de outliers

25 outliers = (flux < np.mean(flux) + 2*np.std(flux)) & (flux > np.mean(

flux) - 2*np.std(flux))

26

27 # plota serie temporal da fotometria de abertura

28 plt. figure ( figsize =[14 , 3])

29 plt.plot(time[ outliers ], flux[ outliers ], ’ko’, markersize =1, alpha = .5)
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30

31 # codifica a funcao objetivo considerando observacoes gaussianas

32 class GaussianLikelihood :

33 def __init__ (self , data , model):

34 self.data = data

35 self.model = model

36 def evaluate (self , args):

37 r = self.data - self.model (* args)

38 return np.sum(r ** 2)

39

40 # realiza a estimacao de maxima verossimilhanca

41 lc , bkg , xc , yc , a, b, c = [], [], [], [], [], [], []

42 nrms = []

43 for t in tqdm(range( tpf_data .shape [0])):

44 gll = GaussianLikelihood ( tpf_data [t], my_gaussian . evaluate )

45 optim = minimize (gll.evaluate , x0=(np.max( tpf_data [t]), 6, 5, 1, 0,

1, np. median ( tpf_data [t])),

46 method = " powell ")

47 nrms. append (math.sqrt(gll. evaluate (optim.x) / np.sum( tpf_data [t] **

2)))

48 lc. append (optim.x[0])

49 xc. append (optim.x[1])

50 yc. append (optim.x[2])

51 a. append (optim.x[3])

52 b. append (optim.x[4])

53 c. append (optim.x[5])

54 bkg. append (optim.x[6])

55

56 # remocao de outliers

57 lc = np.array(lc)

58 outliers = (lc < np.mean(lc) + 2*np.std(lc)) & (lc > np.mean(lc) - 2*np.

std(lc))

59

60 # plota serie temporal da fotometria de funcao de espalhamento

61 plt. figure ( figsize =[14 , 3])

62 plt.plot(time[ outliers ], lc[ outliers ], ’r’, alpha = .5)

63 plt. legend ()

64 plt. xlabel ("Tempo (dias)")

65 plt. ylabel ("Fluxo ($e ^{ -1}s^{ -1}$)")

Listing 2.4: Código em Python para realizar fotometria por função de espalhamento

Como pode ser observado pelas Figuras 2.5 e 2.6, o sinal estimado utilizando a

fotometria de função de espalhamento possui uma qualidade superior ao sinal estimado pela

fotometria de abertura. Tal superioridade, pode ser percebida por meio das características

transitórias do planeta (isto é, os decrécimos cicloestacionários de aproximadamente 1%

do fluxo), que são mais evidentes na Figura 2.6. Além disso, pode ser observado que a
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Figura 2.5: Série temporal do fluxo luminoso para a estrela TIC 38846515 obtida por meio
de fotometria de abertura.
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Figura 2.6: Série temporal do fluxo luminoso para a estrela TIC 38846515 obtida por meio
de fotometria de função de espalhamento.

fotometria de abertura é afetada pelas variações de temperatura do detector, em que tais

características são evidenciadas logo após o tempo 1325 e em torno de 1341 na Figura 2.5.



24

Capítulo 3

Conclusão

Neste relatório foram apresentadas as atividades realizadas durante o estágio

supervisionado no Laboratório de Metrologia de Campina Grande (LABMET). O estágio

foi concentrado na área de processamento digital de sinais. As atividades realizadas

incluem: (1) análise de sinais de imagens e de séries temporais observadas pelos telescópios

NASA Kepler e NASA TESS, (2) modelagem e implementação de estimadores para a

resposta ao impulso dos detectores destes telescópios.

A estimação da resposta ao impulso é essencial para a obtenção do fluxo luminoso

proveninente de sinais estelares que sofram interferência de outras estrelas. Os estimadores

implementados são baseados no método da máxima verossimilhança e foram implementados

na linguagem Python.
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