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Resumen

For the PLATO exoplanet detection mission, a ground based photometric follow-up
will be required using telescopes of all sizes, with a strong involvement of both the
professional and the amateur community. For this effort, several software packages are
under consideration to perform the time-series photometry of the ground data that
will be acquired.

The purpose of this project is to evaluate four of these packages by installing and
running them on sample data. More specifically: AstrolmagelJ, Siril, C-Munipack and
SIPS. The task is then an evaluation of these packages along several parameters:
Ease of installation, comprehensivity of the documentation, suitability of the package
for the required task, quality of the output data. Also to get a deeper insight into
the objectives and methods of the PLATO space mission, into the details of stellar
differential photometry, and into the user-centered design of scientific software and the
requirements to produce documentation of quality of such software.

Keywords: Exoplanets, Astronomy software, Photometry, PLATO Mission, Astrol-
magelJ, Siril, C-Munipack, SIPS

Para la misién PLATO de deteccién de exoplanetas, se requerird de un seguimiento foto-

métrico terrestre utilizando telescopios de todos los tamafios, con una fuerte implicacién de
la comunidad tanto profesional como amateur. Para tal esfuerzo, estdn siendo considerados
varios paquetes de software para la realizacién de la fotometria en series temporales de los
datos terrestres que se adquirirdn.
El propésito de este proyecto es evaluar cuatro de estos paquetes instalandolos y ejecutan-
dolos con datos de muestra. Més concretamente: AstrolmagelJ, Siril, C-Munipack y SIPS. El
objetivo es, entonces, una evaluacién empleando varios pardmetros: facilidad de instalacién,
exhaustividad de la documentacién, idoneidad del paquete para la tarea requerida, calidad
de los datos de salida. Ademéas de obtener una comprensién més profunda de los métodos y
objetivos de la misién espacial PLATO, de los detalles de la fotometria diferencial estelar, asi
como del diseno centrado en el usuario de software cientifico y los requisitos para producir
documentacion de calidad de dicho software.

Palabras clave: Exoplanetas, Software de Astronomia, Fotometria, Mision PLATO, As-
trolmageJ, Siril, C-Munipack, SIPS



Indice

1. Misiéon PLATO
1.1. Objetivos de lamision . . . . . . . . . . L
1.2. Caracteristicas técnicas . . . . . . . . . .o
1.3. Deteccion y caracterizacién de los exoplanetas . . . . . . . .. ... Lo
1.4. Método de transitos . . . . . . . .. L e
1.5. Importancia del seguimiento terrestre o ground follow-up . . . . . . . . . ... ...
1.6. Identificacion de las falsas alarmas . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

7.

1.6.1. Condicién de falsa alarma . . . . . . .. . ... ... .. ... ... .. ...
1.7. Programa de seguimiento terrestre . . . . . . .. ... ... ...

Proceso de evaluacién

2.1. Proceso de instalaciéon . . . . . . . ... ...
2.2. Acceso y calidad de la documentaciéon . . . . ... ... ... ..
2.3. Interfaz deusuario . . . . .. ... ... .. ... ... ......
2.4. Resultados. . . . . . . . . . . . ... .
2.5. Ponderacién de las categorias . . . . . ... ...

. Astrolmagel
3.1. Proceso de instalacion . . . . . . ... ... L.
3.2. Acceso y calidad de la documentaciéon . . . . .. ... ... ...
3.3. Imterfaz de usuario . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.4. Resultados. . . . . . . . . . . ...

Siril

4.1. Proceso de instalacién . . . . . ... . ... L.
4.2. Acceso y calidad de la documentaciéon . . . ... ... ... ...
4.3. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . .. ... ...
4.4. Resultados. . . . . . . . . . . ...

C-Munipack

5.1. Proceso de instalaciéon . . . . . .. .. ... ... L.
5.2. Acceso y calidad de la documentaciéon . . . . .. ... ... ...
5.3. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
5.4. Resultados. . . . . . . . . . . ...

SIPS

6.1. Proceso de instalacién . . . . . .. . .. ... ...
6.2. Acceso y calidad de la documentaciéon . . . . .. ... ... L.
6.3. Interfaz de usuario . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
6.4. Resultados. . . . . . . . . . . .. ...

Comparativa de los resultados y conclusiones

A. Anexo

WO 00 1 O UL U

12
12
12
13
14

19
20
20
20
21

24
24
24
25
26

29
29
29
30
30

33

40



1. Misién PLATO

This first section, as an introduction to the context of the study, details the PLATO mission,
its objectives and the importance of ground follow-up. This is a mission of the European
Space Agency, ESA, for the detection of exoplanets, consisting of a satellite to be launched
in 2026. Exoplanets will be detected using the most prolific method of detection: the transit
method. This method is the simplest and most effective way to achieve this, but it can
generate false alarms, in the form of CEB (Contaminating Eclipsing Binaries) in the satellite
aperture. This is why a check of the data with ground observations is necessary to obtain
robust results.

1.1. Objetivos de la misiéon

La misiéon PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations off stars) de la Agencia Espacial Eu-
ropea (o ESA, por sus iniciales en inglés, y a partir de ahora en este texto) tiene como objetivo
principal descubrir y estudiar sistemas planetarios extrasolares. Enfocandose principalmente en
planetas similares a la Tierra en la zona habitable alrededor de estrellas similares al Sol (Rauer
and Heras, 2018; Rauer et al., 2014, 2024). El objetivo es caracterizar las propiedades de estos
exoplanetas y de sus estrellas anfitrionas, incluida su masa, radio, edad y composicién.

La misién detectard y caracterizard los exoplanetas mediante los transitos fotométricos. Para
ello se realizara el seguimiento de un gran nimero de estrellas en la parte visible del espectro de luz.

1.2. Caracteristicas técnicas

El satélite, el cual se espera que sea lanzado en el ano 2026 y durante los primeros dos afios
va a observar continuamente un campo en el hemisferio sur (Figura 1), cuenta con un total de
26 camaras las cuales poseen una apertura de 12 cm, 24 de ellas con una cadencia de lectura de
25 s, y 2 camaras rapidas con una cadencia de lectura de 2.5 s, para las estrellas mas brillantes.
La posicién de las mismas se puede ver en la representacién del satélite en la Figura 2. Estas
cdmaras se encuentran ordenadas en grupos de seis de tal forma que sus campos de visién se ven
parcialmente solapados, proporcionando asi un campo visual de 2232 deg?, cubierto en todos los
puntos. También contard con un tamano de pixel en forma de cuadrado de 15” y con una resoluciéon
espacial similar (Rauer et al., 2014, 2024).
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Figura 1: Tlustracién de los FoVs (Fields of View, en inglés) de PLATO, en azul, en comparacién
con los de las misiones: Kepler en rosa, K2 en verde, y CoRoT en rojo. La posicién de los campos
de PLATO es de cardcter unicamente orientativo. Imagen extraida de Rauer et al. (2024)



Debido a estas especificaciones técnicas se espera que haya una contaminacién significativa en
los datos recolectados de los candidatos a planeta, debido a la presencia de sistemas de binarias
eclipsantes dentro de las mismas aperturas fotométricas.

Figura 2: Representacién del satélite de la misién PLATO. Imagen extraida de: ©ESA. (ESA, 2022)

1.3. Deteccién y caracterizaciéon de los exoplanetas

El objetivo es proporcionar, por tanto, un catalogo con un gran niimero de exoplanetas preci-
samente caracterizados por sus parametros principales: masa, radio y edad.

Para ello se emplearan las siguientes técnicas:

= Andlisis de las curvas de luz fotométricas de transitos obtenidas por PLATO, para obtener
el radio de los planetas.

= Espectroscopia de seguimiento terrestre (o en inglés: ground based follow-up photometry,
término que aparecerd con frecuencia) de la velocidad radial (RV), para la estimacién de la
masa.

= Andlisis astrosismico de las estrellas, empleando las curvas fotométricas proporcionadas por
PLATO, para determinar la edad de las estrellas (y de los planetas si los hubiese).

Estos datos se proporcionaran para un amplio numero de planetas en diferentes orbitas alre-
dedor de diferentes tipos de estrellas. Focalizdndose en planetas terrestres en la zona habitable de
estrellas brillantes de tipo solar (F5 a K7), aunque también serdn objeto de estudio estrellas de
tipo M (Rauer and Heras, 2018).

1.4. Meétodo de transitos

El método de transitos es el método por el cual més exoplanetas han sido descubiertos hasta
la fecha, y el que serd empleado principalmente en la misién PLATO.

Este se basa en el hecho de que al pasar un planeta entre la estrella que orbita y el observador
oculta parcialmente la luz de la estrella. Este método sélo funciona si el observador esté alineado
con el plano orbital del planeta en cuestién (Perryman, 2018; Deeg and Alonso, 2018).



Figura 3: Esquema de un transito. Imagen extraida de: The Ezoplanet Handbook (Perryman, 2018)

Hay cuatro observables que caracterizan la duracién y el perfil de un transito, apareciendo
algunos de ellos representados en la Figura 3:

= Periodo, P.
= Profundidad del transito, AF.
= Intervalo entre el primer y el cuarto contacto, tr.

= Intervalo entre el segundo y el tercer contacto, tp.

Suponiendo que el flujo del planeta es despreciable y que la forma de la estrella y el planeta se
puede considerar esférica, la variacién del flujo viene dado por el cociente de las dreas del planeta
y la estrella:

rRONTF M

Donde R, es el radio del planeta y R el de la estrella la cual orbita (Deeg and Alonso, 2018).
Para la obtencién de R, es fundamental conocer R;, el cual se obtiene de caracterizaciones del tipo
espectral: temperatura, distancia, brillo absoluto, etc. de la estrella.

1.5. Importancia del seguimiento terrestre o ground follow-up

Una parte fundamental de la misién PLATO consiste en un programa de seguimiento terrestre
de las observaciones, que emplea espectroscopia y fotometria de tiempo critico (en inglés time-
critical photometry). La principal funcién de este seguimiento es conseguir discernir entre el gran
numero de candidatos a exoplanetas detectados al estudiar los transitos, cuales se tratan realmente
de exoplanetas y cuales son otros fenémenos astrofisicos de distinta naturaleza, llamados en con-
junto “falsos positivo” o “alarmas falsa” (también “falsas alarmas”, por la flexibilidad del lenguaje);
por su connotacion de ahora en adelante se empleara el segundo término, ya que el primero puede
inducir a error por hacer uso de la palabra positivo.

Este proceso consta, principalmente, de una re-observacion de los candidatos desde telescopios
terrestres con una mayor resoluciéon, pero un mucho menor campo de observacién y, tipicamente,
menor precision fotométrica. También puede incluirse en este andlisis posterior las observaciones
fotométricas multicolor o el seguimiento de las Variaciones Temporales de Transito (T'TVs por sus
siglas en inglés) para verificar un candidato determinado (Deeg and Alonso, 2024).



1.6. Identificacién de las falsas alarmas

La mayor fuente de falsos positivos para las detecciones de exoplanetas con el método de los
transitos son los sistemas de estrellas binarias eclipsantes (Brown, 2003), como lo fueron entonces
para las misiones espaciales predecesoras en este campo: CoRoT de la CNES, Kepler y Kepler K2
de la NASA asi como el satélite TESS, también de la NASA.

La binarias eclipsantes (conocidas como EB en inglés) son sistemas conformados por dos estre-
llas que se orbitan mutuamente y que, al estar alineado el plano de su orbita con el de observacién,
provocan eclipses periédicos al ser observadas desde la Tierra.

Las EB cercanas a una estrella “target” (objetivo de estudio, y como aparecerd a partir de ahora
en este documento) son la mayor fuente de falsos positivos debido a que el cambio de brillo debido
a uno de sus eclipses puede inducir una variacién del brillo total en la apertura fotométrica del
detector, con una apariencia similar a la del transito de un planeta alrededor del target, haciendo
que se detecte un posible transito, cuando este no existe.

En la literatura estos fenémenos aparecen asiduamente con diferentes nombres, que refieren al
mismo suceso, como pueden ser:

= NEB: Nearby Eclipsing Binary.
= BEB: Blended (o Background) Eclipsing Binaries.

= CEB: Contaminating Eclipsing Binaries.

Para unificar el criterio, en este estudio se aludira a ellas como CEB, debido a que es un término
menos ambiguo.

Las CEB son un objeto preocupante en este estudio, pues son las que mayor probabilidad tienen
de ser confundidas con el transito de un planeta delante de una estrella target de PLATO. Y al
ser un evento periédico y no excepcional, puede contaminar los resultados.

Para ilustrar este suceso se toman como ejemplo imagenes extraidas de un analisis de datos de
la misién CoRoT de la Agencia Espacial Francesa, CNES (Deeg et al., 2009). Se selecciona CoRoT
por su gran parecido al caso de PLATO, de la cual, y hasta que sea lanzada, no hay imagenes.
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Figura 4: Izquierda: seccién de un campo objetivo de CoRoT alrededor de una estrella target,
rodeada en verde, como se obtiene del satélite. El contorno en negro indica la forma de la apertura
fotométrica y las cruces las posiciones de las estrellas

Derecha: mismo campo; el target estd indicado con el circulo verde. La imagen se obtuvo con
la cdmara CCD del telescopio TAC80cm, en Tenerife (Deeg et al., 2009). En esta imagen, varias
estrellas cercanas al target aparecen claramente diferenciadas



En la Figura 4, la imagen de la izquierda corresponde a la seccién de un campo objetivo de
CoRoT alrededor del target, en este caso la estrella LRC0O1__E1_ 2376, tal cual era proporcionada
por el satélite, con una resolucién aproximada de 20”. Esta seccién tiene un tamafo aproximado
de 1. Y a fines comparativos se proporciona una imagen de la misma seccién del cielo tomada por
la cdmara CCD del telescopio IAC80cm, con una resolucién de aproximadamente 1.5”. Todas las
estrellas contenidas en la base de datos Exo-Dat (Deleuil et al., 2009) estdn marcadas con cruces.
Se observa como varias estrellas contaminantes caen dentro de la apertura del objetivo.
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Figura 5: Izquierda: resultados obtenidos si s6lo se dispone de los datos de CoRoT
Derecha: anélisis tomando en cuenta datos proporcionados por el seguimiento terrestre, en el cual
se mide el brillo de las estrellas contaminantes (circulos rojos) por separado

Este caso es representativo, pues si se mide el flujo del target dentro de la apertura de CoRoT,
se observa una variacién periédica practicamente igual a la de un transito, pero no hay un planeta
orbitando esta estrella. Lo que ocurre en este caso es que el target tiene a su alrededor, y todavia
en la zona de la apertura de CoRoT, varias CEB que alteran la medida (Figura 5).

Los transitos suelen estar comprendidos, en términos de la variacién del flujo, en valores entre
el 0.03%, si es un caso como la Tierra eclipsando al Sol, hasta ~ 2% para un planeta similar
a Jupiter orbitando una estrella de la secuencia principal. A partir del 3 — 5% se descarta un
posible transito, salvo casos excepcionales como estrellas M. En este contexto, los eclipses de las
CEB suelen ser muy profundos (de hasta el 50 %, féciles de observar si estan alejados del target),
lo que puede provocar una variacién del flujo en la apertura del satélite del orden de 1% o me-
nos, generando una falsa alarma. Como se puede ver en el ejemplo anterior analizado en la Figura 5.

1.6.1. Condicién de falsa alarma

Dado lo previamente expuesto, es necesario poder caracterizar, de manera cuantitativa, algunas
condiciones para establecer qué estrellas dentro del conjunto de las observadas pueden constituir
falsas alarmas.

Para ello, se asume que los instrumentos de medida del satélite nos proporcionan los datos como
la variacion relativa del flujo: %. Donde el indice s hace referencia a la medicién del satélite, y
el flujo F estd dado por el instrumento:

Fo=kF,+ Y ki (2)

Donde F; es el flujo del target, F; el de las estrellas contaminantes. Y, por tultimo, k; y k; son
factores que contienen la informacién de las fracciones de luz de cada estrella que caen dentro de



la apertura dada (Deeg et al., 2009). Por tanto, una deteccién positiva es aquella cuya variacién
corresponde intrinsecamente a la variacién AF; del target:

AF, ki AF, _AF, @)
F, kF, +> kF,  F

Y el caso negativo serda cuando la mayor parte de esta variacién venga dada por alguna de las
estrellas contaminantes:

AF,  kAF,
Fo  kF+ Y kF

Donde el indice ¢ hace referencia a la CEB presente dentro de las contaminantes, 7.

(4)

Con estas condiciones es posible separar las falsas alarmas de las detecciones reales, pero es
necesario el seguimiento terrestre para la toma de datos necesaria para conseguirlo.

La condicién de falsa alarma, por tanto, es posible derivarla de la ecuacién (3) como:
AF, F AF,
Sl b L (5)

F, F, F
Donde se ha tomado que k; ~ 1 ya que el target suele hallarse enteramente en la apertura, y se

ha ignorado el flujo de otras estrellas contaminantes en la misma apertura. Si k. es desconocido,
puede ser fijado como 1 y cambiar la condicién de “~=” a “>” (Deeg et al., 2009).

Esto evidencia lo necesario que es para PLATO la existencia de un robusto seguimiento terres-
tre con el fin de descartar estas falsas alarmas y proporcionar detecciones fiables a fin de alcanzar
los objetivos de la misién.

1.7. Programa de seguimiento terrestre

El programa de seguimiento terrestre de PLATO forma parte del Programa de Observaciones
Terrestres, GOP (por sus siglas en inglés, Ground-based Observations Programme) de PLATO.
Durante la actual fase de desarrollo y prelanzamiento del satélite sus principales objetivos son:

= Estimar la demanda prevista de recursos de observacion.

= Reunir y organizar a los observadores necesarios.

= Organizar y ejecutar observaciones de referencia para evaluar las prestaciones de cada insta-
lacion.

= Disenar estrategias eficaces y eficientes para la fotometria de seguimiento, incluyendo estan-
dares para el andlisis de los datos y la comunicacion de los resultados. El presente trabajo es
parte de este objetivo.

En la fase operativa, tras el lanzamiento, estas tareas cambiaran a:

= Coordinar la recogida, analisis e interpretaciéon de los datos fotométricos, y los correspon-
dientes informes de observacion.

= Actualizar el estado de los candidatos observados en la base de datos PLATO Follow-Up tras
un control de calidad de los datos.

Este programa de seguimiento consta de varios paquetes de trabajo, WP (Work Packages en
inglés), de nivel inferior bajo un paquete de coordinacién, incluyendo uno especifico para identificar
(y desarrollar si es necesario) herramientas fotométricas especificas adecuadas para la misién, y
otro dedicado a la contribucién ciudadana, donde el equipo de PLATO valora la contribucién de
los cientificos ciudadanos y los astrénomos aficionados (Deeg and Alonso, 2024).

Por ello, en este trabajo, enmarcado en el primero de los dos WP mencionados, se evaluan
cuatro paquetes de software de uso comin dentro de astrénomos profesionales y/o aficionados



a la astronomia. Todos ellos de libre disposicién y, salvo SIPS, cuentan con sus cédigos fuente
disponibles, lo cual, en principio, permite su modificacién. Dando especial importancia al proceso
de fotometria (y no tanto al procesamiento de las imdgenes), por ser el punto més critico para el
éxito del seguimiento terrestre.

2. Proceso de evaluacion

This section describes the working methodology as well as the evaluation process used to
assess the different software packages.

In terms of methodology, the instructions of the developers for installation will be followed,
and following the guides or tutorials available, use is made of test data, to assess the
suitability of each one for the mission.

Four parameters are defined for the evaluation:

= Installation process, P.
= Access to and quality of documentation, A.
= User interface, I.

= Results obtained, R.

Each category is scored from 1 to 5, in half values. The final result is weighted as follows:

C:%(P+A+I+2-R)

En esta seccion se describe la metodologia de trabajo empleada para la evaluacion de los dife-
rentes paquetes de software. El objetivo principal es asegurar una comparacién rigurosa y objetiva
de las distintas funcionalidades, la eficiencia y la usabilidad de cada paquete. Para ello, se trata de
establecer un entorno controlado en el que se procede a la instalacién sistematica de cada software,
siguiendo las instrucciones del desarrollador para evitar sesgos operativos. Una vez instalados, se
probaran con datos cuyos resultados ya son conocidos y representativos de un caso real, para eva-
luar la adecuacién a la misién. Estos datos corresponden al caso de LRC04__E2_ 5526, que a partir
de este momento se citard como 5526 por facilitar la lectura, un candidato de un posible transito,
pero que resulta ser un CEB cercana al target, caso extraido del estudio del Dr. Hans-Jorg Deeg
de imdgenes obtenidas el 15 de junio de 2010 por el telescopio INT (Isaac Newton Telescope) en
el Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM), situado en La Palma, para el seguimiento
de candidatos de la mision CoRoT. El resultado de este andlisis, realizado con un software basado
en IRAF, Vaphot, y un programa escrito en IDL para la visualizaciéon de la fotometria relativa,
VANALIZ (Deeg, 2013), esta incluido en el Anexo A.

Para la evaluacion de los diferentes paquetes de software se definen cuatro categorias diferen-
ciadas, y cada una de ellas sera evaluada con un sistema de puntuaciones del 1 al 5, contando con
valores semienteros, tal y como aparece en la Figura 6. Para, posteriormente, poder realizar una
adecuada comparativa entre los diferentes paquetes a estudio de una forma lo méas objetiva y libre

de sesgos posible.

Figura 6: Ejemplo 4.5 estrellas, para la evaluacion de los pardmetros.
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Para la eleccién de los parametros se ha tenido en cuenta la importancia del contexto en el que
seran empleados, destinados a usuarios con poca experiencia en la fotometria estelar. Es importante,
entonces, tener en cuenta la facilidad de obtencién, aprendizaje y adaptacién al programa, asi como
de la calidad, resultados y posibilidades que ofrece el mismo. Para ello se han definido las cuatro
categorias que se detallan a continuacion.

2.1. Proceso de instalacién

Facilidad, o dificultad, al tratar de descargar e instalar, si fuera necesario, el paquete de soft-
ware a emplear. Se tomara en cuenta como positivo si existe un seguimiento de este proceso paso a
paso, unas instrucciones de instalacién, asi como si es compatible con los tres sistemas operativos
més comunes (Windows, Mac OS y Linux). El ltimo punto es muy relevante teniendo en cuenta la
naturaleza del estudio, debido a que se requerird que un nimero elevado de personas con recursos
informaticos variados empleen el programa.

Este estudio ha sido realizado empleando Windows 10; algunos detalles podrian variar para
otros sistemas u otras versiones del mismo, en caso de ser compatibles.

2.2. Acceso y calidad de la documentaciéon

Existencia y calidad de documentacién que guie al usuario y con la que sea posible aprender a
usar las diferentes herramientas que proporciona cada uno de los softwares. En esta categoria se
tomaran en cuenta tanto guias oficiales proporcionadas por los desarrolladores como bibliografia
complementaria aportada por los mismos y por otros usuarios, tales como papers, tutoriales, foros,
ejemplos, etc.

2.3. Interfaz de usuario

Optimizacién de las diferentes interfaces a las que se enfrenta el usuario en el uso de los pa-
quetes de software incluidos en este estudio. Tomando en cuenta la claridad, la accesibilidad y la
sencillez de las mismas. Asi como la valoracién de la curva de aprendizaje y adaptacién a cada uno
ellos, considerando que entre los usuarios se encontraran tanto profesionales como aficionados a la
astronomia.

2.4. Resultados

Calidad de los resultados obtenidos. Adaptacién y adecuacién de los mismos al objetivo de la
mision. Se tomara en cuenta en esta parte la facilidad de obtencién de los mismos, la claridad y
las diferentes posibilidades que otorga cada uno de los softwares para el estudio de los resultados,
asi como de la exportacion de los datos en forma tabular, ademés de la inclusién de informacién
complementaria (como la masa de aire, tamano de las aperturas, posicién de las estrellas, etc.).
Se utilizard como comparativa un estudio realizado previamente sobre los mismos datos de prueba
(Anexo A).

2.5. Ponderacién de las categorias

A fin de obtener una calificacién cuantitativa de las mismas, méas alla de la comparacion directa
entre categorias, se dard un valor numérico calculado como la media ponderada de todos los valores
anteriores, dando un peso significativamente mayor (el doble que al resto de categorias) a la ultima.
Esto es debido a que se considera que, independientemente del proceso, los resultados son el punto
maés relevante del desempeno de cada uno de los softwares.

Por tanto, se define la siguiente férmula:

O:%(P+A+I+2-R) (6)

Donde C' es la calificacién total, P la calificacién del proceso de instalacién, A la del acceso a
la documentacion, I la correspondiente a la interfaz de usuario y R la de los resultados obtenidos.
Las calificaciones se emplearan al final para un andlisis comparativo.
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3. Astrolmagel

In this third section we proceed to the analysis of the software package AstrolmagelJ, deve-
loped by the University of Louisville. Versions are available for the three major operating
systems.

For AlJ, the process explained above is followed, but in addition, a second set of images is
used for training purposes, as these are provided by the developers.

AlJ proves to be a very complete program for all mission requirements, as it allows the
complete visualization of results in a single interactive graph, in which all calculations are
presented. The only negative point found is the difficulty in adapting to the program due
to the complexity of its interface when performing photometry.

El primero de los paquetes de software a analizar es AstrolmageJ (Collins et al., 2017). Este
es una extensién de ImageJ, una interfaz grafica de usuario (GUI), desarrollada por la agencia
estadounidense Institutos Nacionales de Salud (NIH). Basado en Java, es un programa para el
procesamiento general de iméagenes.

AstrolmageJ (ALJ, a partir de ahora), desarrollado por la Universidad de Louisville, propor-
ciona un entorno de visualizacién de imédgenes y herramientas especificas para la astronomia, asi
como también para la calibracién de imagenes y la reduccién de datos astrondmicos.

AlJ se ha optimizado para la fotometria diferencial de series temporales, derivacién y ajuste
de curvas de luz, y el trazado de las mismas, especialmente para aplicaciones que requieren curvas
de luz muy precisas. Por ejemplo, los transitos de exoplanetas, que es por lo que interesa en este
estudio.

Durante este estudio se ha empleado, mayoritariamente, la tltima versién disponible al co-
mienzo de este, la version 5.3.2.00, disponible desde 8 de enero del 2024. El software se encuentra
actualmente con mantenimiento recurrente, contando con actualizaciones cada pocos meses.

3.1. Proceso de instalacién

En este apartado, AlJ, resulta muy sencillo de instalar, pues con tan solo buscar el nombre del
programa el primer resultado es la pagina web de la Universidad de Louisville destinada al mismo
(UofL, 2021), donde resulta intuitivo encontrar y seguir el proceso de instalacién del mismo.

Otro aspecto a considerar es que existen versiones para los tres sistemas operativos principales,
asi como una carpeta donde se pueden descargar versiones mas antiguas del programa, en caso
de interés. El proceso de instalacién esta claramente guiado, tanto en la web como en la guia de
usuario (AstrolmageJ User _Guide.pdf).

Por consiguiente, en este apartado la puntuacién es:

3.2. Acceso y calidad de la documentacién

En la web ya citada, de la Universidad de Louisville, hay a disposicién de los usuarios, a parte
de la guia de usuario, datos de prueba (de un transito del planeta WASP-12b) junto con tutoriales
utiles para aprender y familiarizarse con el uso del programa. También ponen a disposiciéon un foro
para la consulta de dudas y resolucién de posibles problemas o errores.

Mencionar también la existencia de varios foros externos, tutoriales hechos por otros usuarios,
etc. debido al uso generalizado de este paquete de software.
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La calificacion de esta seccion es:

3.3. Interfaz de usuario

En esta seccién a cerca de la interfaz de usuario de AlJ, al inicio, resulta intuitivo pues las
diferentes opciones estan muy claras y accesibles, y la visualizacién de los archivos .fits es muy
clara. Pero, especialmente al realizar la fotometria multiapertura, siendo lo méas relevante de este
estudio, se abren de golpe una gran cantidad de pestanas, con las diferentes opciones de la misma,
como se puede observar en la Figura 9 en la parte inferior de la misma. Esto puede resultar algo
intimidante, y es complicado acceder a toda la informacién. En gran parte es debido a la cantidad

de opciones diferentes y a la flexibilidad que proporciona esta herramienta.

@ Astrolmage) - *
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
4+ o
0jo alo|/ «|# N |Alo| ¢ 4] |8 ©|%| «|6@E|m|e| 2>
Figura 7: Interfaz inicial de AILJ
B Imagenes de prueba (V) (22.5%) — m] bd
File Preferences Contrast View Annotate Measure Edit Process Color Analyze WCS
1/225 (r182fits), 1501x1501 pixels, 32-bit, 1.9GB (WCS RADEC not found,CD matrix)
Imaged X: 1,940.3294 | Imagel Y 336.6729 Value NaN
RA:| 00:00:00.000 DEC:| +00:00:00.00 Peak: 0.0000
FITS X 1,940.8294 FITSY: 1,164.8271 Int Cnts: -7.559645E-18
~, . ra
FEEEC.ES X ERESE ERRE 7
v ! {85 i
P =
» 4 o
3909 43096 92576 14453.0 201432 758334 315236 37213.8 429040 485942 54284 4 62943.4
[390.0075 |min [ 193.2507|black mean: 475.5847 white:| 1,604.9207] max| 629434600

Figura 8: Visualizacién de archivos .fits en ALJ
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Figura 9: Fotometria multiapertura en ALJ

Es por este detalle, que, pese a que se puede trabajar con normalidad una vez adaptado, dificulta
el aprendizaje del programa y la adaptacién de nuevos usuarios. Por lo que la calificaciéon de esta

seccién resulta en:

3.4. Resultados

En esta seccién se van a analizar los resultados para dos conjuntos de datos, el ya descrito caso
de 5526 y los proporcionados como ejemplo en la pagina web de ALJ, WASP-12b, un caso paradig-
mético de un exoplaneta que 6rbita la estrella WASP-12 (Hebb et al., 2009). Se emplean en este
caso ambos conjuntos de datos pues los de WASP-12 son proporcionados por los desarrolladores
de AIJ junto a un tutorial para ayudar al usuario a familiarizarse con la herramienta.

Es relevante hacer mencién de como AlJ obtiene los valores con los que posteriormente hace los
célculos y muestra los resultados. Para ello, primero se describen de forma breve los fundamentos
que seguiran todos los softwares analizados mas adelante en este estudio, de forma comin, para
destacar en cada uno de ellos las particularidades que los diferencian.

Los softwares especializados en fotometria suelen calcular los resultados a partir de intensidades
luminosas. Para ello se define:

S=I+B-A (7)

Donde S es la suma de pixeles en un drea pequeiia A alrededor de un objeto (que puede ser
o no el target), que corresponde a la intensidad de la estrella I més la correspondiente al fondo
B - A, donde B es el flujo promedio de los pixeles debido al brillo del fondo. Con ello es inmediato
obtener I despejando de la expresién anterior, en unidades ADU (Analog-to-Digital Units). Estos
parametros se pueden identificar en la Figura 10, de forma que el area bajo la curva encerrada
como source corresponde a S, la altura (valor en el eje vertical en ADU) de la curva en el recuadro
background corresponde a B, A corresponde al area de un circulo de 17.00 pixeles, en este caso,
marcado como Radius e I al area resultante de la resta definida anteriormente: I =S — B - A.

A partir de esta definicién general, ALJ calcula el flujo relativo del target en comparacién con el
de las estrellas de referencia (Collins et al., 2017). Es decir, el flujo diferencial del target se obtiene
dividiendo las cuentas integradas del target, Frr, entre la suma de las cuentas integradas de las
estrellas de referencia, con indice C, referente a Comparision Star:

Fr

rel_flur T} = —=———
- o Zi:l FC@'

(8)
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Donde el subindice j hace referencia a la apertura del target e ¢ a la relativa a las estrellas de
comparacion.

Para las estrellas de comparacion, las cuales también pueden mostrarse en la grafica de resulta-
dos (ver Figuras 11, 12 y 14), el flujo relativo que calcula AIJ viene dado por el flujo de la estrella
de comparacién dividido por la suma de los flujos de las otras estrellas de comparacién, esto es:

rel flur Oy = —nC s i 4 9)
o - Z?:l FCi ’

Definido esto, podemos empezar con el andlisis. En el primer conjunto de datos, del WASP-
12b, propuesto por los desarrolladores de AlJ, se siguen los pasos del tutorial y se dejard que el
programa haga los cdlculos tomando en cuenta tinicamente las estrellas de comparacién que consi-
dere, automéaticamente (pues como veremos posteriormente se pueden introducir de forma manual).

El primer paso es conocer las aperturas Optimas para realizar los calculos. La apertura es
el area centrada en el objeto en el cual se realizan los célculos sobre las cuentas de las diferentes
imagenes. Por ello es fundamental la correcta seleccién del tamanio de esta. Una eleccién demasiado
pequena podria dejar fuera informaciéon relevante del objeto medido, y una demasiado grande
podria introducir informacién de objetos cercanos, contaminando la medida. AILJ permite obtenerlas
de forma sencilla, para ello, calculamos el perfil del target, y hacemos uso de la secuencia de
comandos: Analyze — Ploot Seeing Profile... con lo que ALJ nos proporciona una gréfica con la
informacién necesaria (Figura 10):

Image: WASP-12b_000&0_bdf fits
FITS Canter: (2400.58, 2086.21)
FVWHM: 12.36 [pixels] : 4.75 [arcsec)

SOURCE | BACKGRO _I|r-||_'|

Mormalized Profile

HWHL Radius Back= =Batl
6.1 17.00 30,00 45.00
0 10 20 30 40

Radius [pixels]

Figura 10: Perfil de la estrella WASP-12

La grafica muestra la anchura media a media altura (HWHM por sus siglas en inglés), la FWHM
y los radios de apertura sugeridos en pixeles. El criterio numérico empleado para determinar es-
tos parametros automaticamente es para el radio de apertura se fija en 1.7-FWHM, marcado como
source y para los radios interior y exterior del anillo de sky-background (cielo de fondo, en inglés) se
fijan en 1.9-FWHM y 2.55- FWHDM, respectivamente. Sin embargo, el usuario puede decidir no em-
plear las seleccionadas con este criterio por el programa. Pudiéndose seleccionar estos parametros
manualmente. Una vez realizado este proceso, se puede guardar esta informacion automéaticamente
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para los pasos posteriores desde la misma grafica.

Con esta informacién, podemos realizar la fotometria multiapertura con la opcién Multi Aper-
ture Tool, pudiendo seleccionar asi el target de nuestro estudio. Esta opcion, entre las ventanas
mostradas en la Figura 9, devuelve una grafica interactiva donde condensa toda la informacién
que calcula, asi como una tabla con todos los datos, para su posterior analisis si se precisase. Es
relevante reincidir en el hecho de que, para este primer ejemplo se toman como estrellas de com-
paracién las que el ALJ selecciona automéaticamente.

La grafica obtenida para el caso de WASP-12 (Figura 11):
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Figura 11: Transito de WASP-12b. Aparecen los flujos relativos senalados como rel__fluz, tanto de
las estrellas de referencia como del target. También las cuentas totales de las estrellas de compara-
cién (marrén), la masa de aire negativa (azul claro), la saturacién (azul oscuro) y una comparacién
Sky/Pixel T1 (amarillo) con el target. Siendo el eje horizontal la parte decimal de la fecha juliana

En esta se puede apreciar de forma bastante clara el flujo relativo, llamado rel_ flux, tanto
de las estrellas de referencia, las cuales permite representar hasta un maximo de 7 a eleccién del
usuario, pese a poder emplear mas en el célculo, y el flujo relativo al target, con un detrending
(eliminacién de tendencia, en castellano) de la masa de aire. Ademés, proporciona en la grafica
otros datos que pueden resultar de interés, como pueden ser la masa de aire, la saturacién, o una
comparacion entre las cuentas de las estrellas, entre otros parametros de interés. También calcula
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una estimacioén del ingreso y salida del planeta durante el transito, sefialados con lineas verticales
rojas.

En la Figura 11 se observa claramente que se trata del transito de un exoplaneta, ya que la
Unica estrella que presenta variacion en la grafica es el target, y su curva de luz estd dentro de los
parametros esperables de un transito, expuestos anteriormente.

Habiendo empleado el ejemplo anterior a modo de entrenamiento, el segundo caso a tratar es
mas relevante para el objetivo de este estudio, el ya mencionado caso de 5526, que nos permite
conocerla fiabilidad del software empleado para la detecciéon de falsas alarmas. Repitiendo el mismo
proceso paso a paso que para el caso anterior, con la diferencia de que se toman manualmente las
estrellas de comparacién, pues se cuenta para este caso con un documento cedido por el Dr. Hans
J. Deeg con las coordenadas de estrellas similares al target, optimizando asi los resultados. Para
ello se han empleado 15 estrellas de comparacién. Obteniendo, para este segundo caso (Figura 12):
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Figura 12: Andlisis preliminar de 5526. Aparecen los mismos valores que en la Figura 11. La linea
punteada en este caso es un error en el calculo del ingreso y salida del transito, pues no existe en
el target

Se observa una gran distorsién en la parte derecha de la gréfica, siendo posibles varias causas.
Ademas, el target y la mayoria de estrellas de comparacion tienen curvas de luz sesgadas. Y cémo
las diferentes curvas de luz aparecen muy préximas unas a otras, siendo complicado identificarlas
visualmente. Sin embargo, AlJ, entre las ventanas de opciones que se ven en la Figura 9, nos
permite eliminar de los calculos aquellas estrellas de comparaciéon que introducen mucho ruido en
la grafica final. Mas concretamente se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 13: Ventana de seleccién de estrellas de comparacién adecuadas

En la Figura 13 se sefialan en rojo las estrellas que generan una gran distorsién. Siendo muy
sencillo eliminarlas, mejorando notablemente el resultado final. Esto se hace visible en el valor que
aparece en la leyenda como: RMS, siglas en inglés de Root-mean-square deviation, que es la raiz del
error cuadratico medio, en partes por mil, ppt (parts per thousand). Para optimizar los resultados
este valor debe ser lo méas bajo posible, siendo asi en la Figura 14. También, por claridad, se han
aplicado arbitrariamente desplazamientos fijos en el eje vertical de la grafica, sin modificar la forma
de las curvas de luz, para distanciarlas entre si. Como resultado de estas modificaciones se obtiene

la Figura 14:
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Figura 14: Andlisis definitivo de 5526
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En la Figura 14, las estrellas eliminadas de los cédlculos se han indicado con cuadrados vacios
de distinto color (morado, gris y naranja), y se observa una gran caida en los valores de estos en
la misma zona donde la Figura 12 presenta la distorsién, mientras las otras estrellas tienen una
curva plana en esta zona.

Al compararla con el caso de WASP-12b, destaca notablemente que el target, indicado como: T'1,
no presenta variaciéon alguna. Sin embargo, la estrella de comparacién C7, llamado rel_ flux_ C7
y representada de color negro en la grafica, presenta una gran variacién en su curva de luz. Esta
estrella, al comprobar las posiciones sobre el campo, es proxima al target. Por tanto, se puede
concluir que en este caso no hay un transito en el target, si no una estrella contaminante en la
apertura, con una variacién en torno al 5 %, que hizo saltar una falsa alarma. Harfa falta un estudio
mas detallado y concreto de esta estrella en particular para averiguar el motivo, en cualquier caso,
podemos descartar que se trate de un transito en el target. Aunque la forma de la curva de luz
indica el eclipse de un sistema binario.

Gracias a este segundo analisis, AIJ destaca para el propésito de la mision, siendo muy vélido y
claro a la hora de descartar falsas alarmas. Esto es debido a que tinicamente con el estudio del perfil
del target, contando con las estrellas de comparacién, es posible confirmar o descartar una alarma.
Es decir, no es necesario realizar el estudio de las estrellas individualmente. De forma muy visual
proporciona todos los perfiles en una unica gréafica interactiva, siendo posible realizar el estudio
completo de la alarma proporcionada por el satélite.

Como se ha indicado previamente, el programa permite representar un nimero limitado de
estrellas a la vez; sin embargo, emplea todas las seleccionadas para los calculos, resultando muy
sencillo y rapido variar entre cuales se quiere incluir en el cdlculo y cuales se quiere representar.
Ademaés, AIJ proporciona junto a la grafica un fichero de texto en el que se encuentran todos los
parametros calculados por el programa, los representados en las Figuras 11 y 14 junto a otros que
pueden resultar de gran interés para andlisis més exhaustivos empleando herramientas externas,
como se puede ver en el Anexo A.

Es por ello que la puntuacién de este apartado para AlJ, tomando en cuenta su validez para
los objetivos de la misién, es:

The second software analysed is Siril, developed by the Team Free Astro group. Versions
are available for the three main operating systems. Here the interface is less complex, but
the adaptation is a little complex as well.

In terms of results, Siril has some drawbacks, as it presents the light curves as a function
of magnitude in a graph that cannot be scaled, so that as more comparison stars are
introduced, clarity and the ability to discriminate between different situations is reduced.
Therefore, the main objective can be achieved, but not in the most optimal way.

El segundo de los paquetes de software considerados del cual vamos a realizar un andlisis es Siril
(Team-FreeAstro, 2024b). Siril es una herramienta de procesamiento de imdgenes astronémicas,
disenada para reducir el ruido y mejorar la relacion sefial/ruido de una imagen, capaz de convertir,
preprocesar, ayudar a alinear automatica o manualmente, apilarlas y mejorar las imagenes finales
y extraer la fotometria de estas. Se trata de un software libre desarrollado por Team FreeAstro.

Segin los desarrolladores, el lenguaje de programacién es principalmente C, con partes en

C++. El desarrollo principal se realiza con las versiones més recientes de bibliotecas compartidas
en GNU/Linuz. Esta informacién puede ser de interés al tratarse de un software libre.
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Durante el estudio se ha empleando la versién 1.2.1 del programa, disponible desde el 26 de
enero de 2024. Por lo que el programa se encuentra actualmente con mantenimiento.

4.1. Proceso de instalacion

En este apartado, al igual que con AlJ, Siril resulta muy sencillo de instalar, pues con la bus-
queda del nombre aparece como primer resultado la web ya citada, donde es muy sencillo encontrar
el apartado de descargas y elegir el sistema operativo en el que se trabaja, asi como la versiéon a
descargar. También existe la posibilidad descargarlo mediante distribuidores externos, como Mi-
crosoft Store.

Existen versiones para los tres principales sistemas operativos, asi como la posibilidad de acce-
der al cédigo fuente del programa, en caso de interés, con el deseo de modificarlo.

El proceso es estandar y no presenta complicacion, asi pues en esta seccién la puntuacion es:

4.2. Acceso y calidad de la documentacién

En la propia web de Siril, ya citada, encontramos accesible una gran cantidad de tutoriales, asi
como acceso a documentaciéon (Team-FreeAstro, 2024a), y acceso a foros donde tanto los mismos
desarrolladores como otros usuarios del programa pueden discutir sobre temas relacionados a este.
Y esta documentacién se encuentra traducida a diferentes idiomas, lo que la hace mas accesible.

La calificacion de esta seccién es, por tanto:

4.3. Interfaz de usuario

En este caso, la interfaz de usuario resulta un poco mas dificil de seguir, al inicio, que en el
caso anterior. Debido a pequenos errores en la traduccién de algunas secciones y a que el idioma
se configura automaticamente al del equipo en el que es instalado, en este caso en castellano; pro-
blema que puede ser solventado configurandolo en el idioma de desarrollo, el inglés. Una vez hecho
esto, resulta sencillo explorar las diferentes posibilidades que brinda Siril. También cuenta con una
opcién para trabajar desde la consola con comandos de texto en lugar de utilizar la interfaz grafica,
en caso de que algun usuario asi lo prefiera.

+ - @
ST

MP, In

Siril 1.2.1

Command line

Figura 15: Interfaz de inicio de Siril
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Command fine.

gnu

Min/Ma

MPS-AO/HI  Linearw g e

Figura 16: Visualizacién de imagenes en Siril

Calibration e " Plot  Stacking

Figura 17: Consola de mando de Siril

Debido a lo anteriormente mencionado, y tomando en cuenta que el proceso de adaptacion
y aprendizaje es asequible para usuarios con conocimientos bdsicos en el campo, la calificacién
otorgada a esta seccién es:

4.4. Resultados

Para el andlisis de los resultados que se pueden obtener empleando Siril, se va a analizar inica-
mente el caso de 5526. Ya que asi se puede realizar una comparativa adecuada entre las diferentes
herramientas, viendo como responden a un caso de una alarma falsa.

A la hora de trabajar con Siril es importante tener en cuenta que emplea catdlogos astronémicos
ya conocidos para encontrar las estrellas de trabajo, como son: NOMAD (Zacharias et al., 2004)
empleado por defecto, TYCHO2, Gaia DR3 o PPMXL. Esto puede ser de ayuda si se consigue que
el programa reconozca la region del cielo con la que se trabaja. Sin embargo, también es posible
ignorar esta opcion y trabajar de forma manual. En concreto, para los resultados que se muestran
en las Figuras 18, 19 y 20, se emplea una mezcla de ambas opciones, pues es la que resulto ser mas
eficiente, debido a la necesidad de analizar las estrellas cercanas al target.

Partiendo de la base general ya desarrollada, Siril emplea la intensidad, I, para calcular la

magnitud aparente de un objeto, m, y presenta los resultados en funcion de este nuevo parametro.
Suponiendo que la intensidad es proporcional al flujo observado F', empleando la ley de Pogson:
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1
m = —2.5log;, (L)) (10)

Es importante senialar que Siril trabaja tnicamente con archivos en formato .fit y no es com-
patible otras variaciones del mismo (como puede ser .fits o .fts) u otros formatos de uso comin,
como .csv o .txt. Por lo que puede dar problemas si no se convierten debidamente los nombres de
los ficheros. Al trabajar con Siril también facilita mucho los primeros pasos si las imédgenes estan
numeradas, para poder definir dentro del programa una secuencia, por ejemplo: 001, r_002,
r_0035...

Teniendo en consideracién lo expuesto anteriormente, se comienza con el proceso para la foto-
metria siguiendo las instrucciones de los tutoriales de la web. Empezando por identificar la estrella
de referencia, habiendo cargado las imagenes en Siril como secuencia, empleando la herramien-
ta llamada Image Plate Solver, mediante prueba y error, si no se conocen, como es el caso, los
pardmetros originales de Focal length (distancia focal) y Pizel size (tamano del pixel). Una vez
encontrados los valores que permiten a Siril reconocer las estrellas en comparacién al catdlogo NO-
MAD, podemos realizar la fotometria de nuestra secuencia de imagenes. Sin embargo, como factor
negativo de este paso del estudio, no se consiguié que Siril reconociera las diez primeras imégenes
de la secuencia, lo que afecta de forma notoria a las curvas de luz expuestas mas adelante, pues se
pierde informacién. A pesar de esto es posible continuar. Para realizar la fotometria, se calcula el
perfil del target, donde se cuenta con varias opciones, como el FMWH o el Roundness, entre otros,
calculado por el programa, pero en este caso se toma la magnitud frente al nimero de frames, es
decir, la imagen de la secuencia:

O

Figura 18: Gréfica de la magnitud aparente del target frente al nimero de imagen. Se aprecia un
incremento del brillo en torno a 0.1 mag (el brillo incrementa hacia abajo)

En la Figura 18 se puede ver la forma de la curva de luz, y como la magnitud instrumental
presenta una curvatura hacia abajo. Esto serd relevante posteriormente en este estudio. Debido a
que al estar en funcién de la magnitud el brillo incrementa hacia abajo, lo que se ha de tener en
cuenta en las siguientes representaciones. Como aspecto negativo que resulta relevante en todas las
graficas proporcionadas por Siril, el eje horizontal es siempre el ntiimero de frame (o de imagen),
no pudiendo ponerse en funcién de la hora juliana o del tiempo universal coordinado; dificultando
asi extraer algunas conclusiones. En principio, por lo que se puede leer en la guia de usuario y en
los ejemplos proporcionados en la web si es capaz de extraer esta informacién de la cabecera de
las imagenes, pero no se pudo realizar con las de prueba de este estudio.

Repitiendo el mismo procedimiento con las estrellas de comparacion, y con la posibilidad del
programa de representarlas en la misma grafica, se emplean las ocho estrellas de referencia mas
cercanas a nuestro target, 5526, para la gréifica. Se emplean 8 y no més pues al ser la grafica de
un tamafo fijo, no pudiendo ampliarse, al tomar una gran cantidad de estrellas la grafica tiende a
separarse mucho, perdiéndose asi la capacidad de comparacion visual. La grafica obtenida es:
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Figura 19: Grafica con el target, en morado, y 8 estrellas de comparacién

En la Figura 19 podemos ver como casi todas las estrellas presentan la misma forma en su
curva, salvo dos, que presentan variaciones. La representada en amarillo, la de menor magnitud,
tiene una ligera distorsion, pero tras analizarla se descart6 que fuera relevante. La més significativa,
la representada en color verde en la parte superior de la grafica, posee una curvatura diferente a las
demas estrellas representadas. Se procede a un estudio con mayor detalle de esta, representando
Unicamente su curva en la Figura 20:

Figura 20: Grafica de la magnitud aparente de la CEB frente al nimero de imagen

Es posible observar, al comprar las Figuras 18 y 20, que la curvatura de la ultima es diferente
a la seguida por el target (asi como al resto de estrellas). Tratdndose de una reduccion en el brillo,
coincidiendo con los resultados ya conocidos, pudiendo deberse a un transito, o en este caso a un
eclipse debido a la naturaleza de la misma. Comparando con el estudio previo, se trata de la misma
estrella, es decir, de la CEB que ya se habia encontrado con AlJ y que aparecia como C7, o con
el estudio previo del que se obtuvieron los datos originalmente. Pero también se ve que la forma
de esta curva, en la parte izquierda del gréafico, pierde informacion relevante, la cual si aparece
en la Figura 12, como es el inicio del eclipse, siendo menos claro en el caso de Siril. Por tanto,
que es posible detectar las falsas alarmas empleando Siril, sin embargo, depende de una diferencia
sutil en las graficas que podria pasar desapercibida, especialmente al tratar con muchas estrellas
de comparacién.

Los propios desarrolladores recomiendan emplear gnuplot, un programa especializado en gene-
rar graficas, para realizar un andlisis mas extenso, pues es compatible con el programa, y se puede
vincular a este de forma que genere automaticamente las curvas de luz de las estrellas a estudiar.
Esto podria ser de utilidad, pero es dificil realizar la vinculacién, ya que no hay informacién al
respecto.
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También es posible hacerlo con otras herramientas externas, como se ve al final del documento
en el Anexo A, ya que Siril proporciona en forma de tabla los datos calculados, de forma que se
pueden emplear herramientas externas para el estudio de la fotometria obtenida con Siril.

Tomando en cuenta la calidad de los resultados con lo anteriormente expuesto en esta seccion,
y su adecuacién a los objetivos de la misién, la calificacion es:

*k

5. C-Munipack

The next software package is the so-called C-Munipack, developed by David Motl. It has
versions compatible with Windows and Linux, but not Mac OS. This software has a simpler
interface, with the advantage that the program itself guides you by blocking options if the
prerequisites for applying them are not met.

C-Munipack gives many options when making the light curves, allowing a very complete
and rigorous study in a simple way. However, these graphs are displayed one at a time, with
no option for a general overview. With this, it proves to be a valid and adequate program
for the PLATO mission.

El siguiente software considerado en este estudio es C-Muipack (Motl, 2011). Se trata de un
paquete de software para la astrofotometria disefiado para la reduccién de imégenes tomadas con
camaras CCD o DSLR, destinadas a la observacién de estrellas variables, exoplanetas y cuerpos
menores del Sistema Solar. En concreto se trata de una ampliacion del software Munipack, pero
implementado en lenguaje C/C + 4+, con el objetivo de hacerlo més portable a otros sistemas
operativos y plataformas. El software aparece en la bibliografia con dos nombres diferentes, el ya
empleado C-Munipack, o Muniwin. Se trata de un software libre, por lo que puede ser modificado
en caso de interés.

El software se encuentra actualmente con mantenimiento, habiendo recibido actualizaciones
mayores en 2023 y 2024. Concretamente para este estudio ha sido empleada la tdltima de ellas
disponible, la version: Muniwin 2.1.37, disponible desde el 10 de enero de 2024.

5.1. Proceso de instalacién

C-Munipack resulta, también, sencillo de instalar pues el proceso de instalacion es el estandar
seguido para los casos anteriores.

Sin embargo, C-Munipack no tiene una versién disponible para Mac OS, lo que puede generar un
problema para aquellos usuarios que no dispongan de otra alternativa. Si tiene versiones compati-
bles con Window y Linux, aunque la versiéon de Linux requiere la compilacién por parte del usuario.

En este apartado la calificacién es:

*

5.2. Acceso y calidad de la documentacién

En este apartado se toma en cuenta la existencia de un manual oficial proporcionado por el
desarrollador del software, en formato web, con gran cantidad de detalle sobre la tltima versién
disponible del mismo (Motl, 2024). Ademés de la existencia de otras fuentes de informacién con
ejemplos del programa disponibles en internet, como foros y ejemplos de otros usuarios.
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Es por ello que la calificaciéon de esta seccién es:

5.3. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario de C-Munipack es la més sencilla de las empleadas hasta el momento.
Pues solo cuenta con una pantalla principal, con todas las opciones disponibles para el usuario. Al
igual que Siril, existe la opcién de trabajar en la interfaz grafica o mediante comandos en consola,
si se prefiere.

+ 5526 - Muniwin - x

Project Frames Reduce Plot Tools Help
DI e QA L EVORFres Venm

Frame # = Date and time (UTC) Exposure Filter Stars found Stars matched Status

-1 2010-06-1522:43:14  19.540 1863 1828 Matching OK (98 % stars matched)
-2 2010-06-15 22:4423 20050 207 2009 Matching OK (97 % stars matched)
-3 2010-06-1522:45:31 20070 2036 1969 Matching OK (97 % stars matched)
-4 2010-06-15 22:46:40  20.049 1998 1920 Matching OK (96 % stars matched)
-5 2010-06-1522:47:48  20.060 1945 1872 Matching OK (96 % stars matched)
=6 2010-06-15 22:48:56  20.060 1583 1516 Matching OK (96 % stars matched)
-7 2010-06-1522:50:05 20070 1773 1634 Matching OK (96 % stars matched)
-8 2010-06-15 22:51:13  20.080 1692 1610 Matching OK (95 % stars matched)
-9 2010-06-15 22:52:21 20.080 1914 1844 Matching OK (96 % stars matched)
= 10 2010-06-1522:53:29  20.080 1722 1642 Matching OK (95 % stars matched)
- 11 2010-06-1522:5438 20070 1764 1680 Matching OK (93 % stars matched)
- 12 2010-06-15 22:55:46  20.070 2023 1954 Matching OK (97 % stars matched)
- 13 2010-06-15 22:56:55  20.070 1828 1761 Matching OK (96 % stars matched)
=14 2010-06-15 22:58:03  20.060 1856 1784 Matching OK (96 % stars matched)
=15 2010-06-1522:5%11  20.080 187 1795 Matching OK (96 % stars matched)
- 16 2010-06-15 23:00:20  20.060 21m 2035 Matching OK (97 % stars matched)
- 17 2010-06-1523:01:28  20.080 1970 1902 Matching OK (97 % stars matched)
=18 2010-06-1523:0237 20070 1902 1834 Matching OK (96 % stars matched)
=19 2010-06-1523:02:45 20070 2055 1979 Matching OK (96 % stars matched)
- 20 2010-06-15 23:04:54  20.060 1950 1881 Matching OK (96 % stars matched)
= 21 2010-06-1523:06:02  20.080 1972 1903 Matching OK (97 % stars matched)
=22 2010-06-1523:07:10 20070 2116 2048 Matching OK (97 % stars matched)
- 23 2010-06-1523:0&:19 20,080 2003 1342 Matching OK (97 % stars matched)
-2 2010-06-1523:09:28  20.060 311 2251 Matching OK (97 % stars matched)
= 25 2010-06-1523:10:36  20.070 n2 2048 Matching OK (97 % stars matched)
= 26 2010-06-1523:11:45 20070 2303 2237 Matching OK (97 % stars matched) w
Figura 21: Interfaz de C-Munipack con las imagenes cargadas
+ Choose stars X
View | Image  Chart  Mixed Selection  target_10C v | New Saveas.. Remove | Zoom @) Q @ Catalogs | Tags
. - -
.
Help Cancel oK

Figura 22: Imagen cargada, con un conjunto de estrellas seleccionado para la fotometria. El target
aparece en rojo, la estrella de comparacién en verde y las de control (check) en azul

Se trata de una interfaz muy intuitiva, que guia al usuario en los diferentes pasos por orden
para realizar la fotometria, ya que mantiene “bloqueadas” algunas opciones si no se han realizado
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los pasos previos necesarios. Por tanto, es muy sencilla y rapida la adaptacién a este software si
se cuenta con nociones de programas similares, o bien si se estd familiarizado con los conceptos
basicos de la fotometria. Por ello su calificacién es:

5.4. Resultados

C-Munipack ofrece diversas posibilidades respecto a las distintas etapas del tratamiento de
datos astronémicos. En este trabajo nos centramos tnicamente en lo que, en términos de este pro-
grama, se llama fotometria de aperturas, y ligeramente en la parte de deteccién de estrellas, pues
€s un paso necesario.

La fotometria de apertura determina el brillo de un objeto integrando la senal de una pequena
area de un fotograma. Esta area, corresponde a la ya mencionada apertura, y se elige de forma que
incluya todos los pixeles que fueron expuestos por la luz del objeto medido, pero no por la luz de
otra fuente. C-Munipack da la opcién de realizar todos los calculos para diferentes aperturas, que
pueden ser cambiadas manualmente, estimando cual es la mas 6ptima para el objeto elegido.

En lo que respecta a los calculos y cémo aparecen expresados los resultados, emplea, al igual que
Siril, las magnitudes diferenciales de los objetos. Por lo que los calculos son, en todos los aspectos,
equivalentes a los ya detallados en la secciéon anterior para Siril. Con la Unica diferencia de que
C-Munipack ofrece la opcién de representar magnitudes de diferentes fuentes comparadas entre si,
para poder apreciar el cambio relativo de esta magnitud (o en el brillo) de diversas estrellas, a
elecciéon del usuario.

Para realizar la fotometria de apertura es necesario definir tres tipos de objetos diferentes:

» Estrella variable, V.
= Estrella de comparacion, C.

» Estrellas de control, K,,.

Como se cuenta previamente con un catdlogo de estrellas de similares al target en el campo
dado, estas pueden ser incluidas como estrellas de comparacién o de control. Se emplean 10 es-
trellas de control y una de comparacién, seleccionando una similar en brillo al target pero que se
encuentre alejada de este.

Dado lo anteriormente expuesto, se procede con la fotometria, siguiendo los pasos de C-
Munipack. Empezando con acciones automaticas como son el procesado de las imagenes o frames,
y la conversién de los archivos dados al formato de trabajo. El siguiente paso, llamado Run Photo-
metry, es crucial en el estudio, pues es en este donde se puede seleccionar las diferentes aperturas
que se emplearan en los calculos, asi como el algoritmo empleado para emparejar estrellas. El
siguiente paso consiste en aplicar este algoritmo seleccionado en la seccion: Find Cross-Reference
between Photometry Files, que consiste en encontrar referencias cruzadas entre archivos de dados.
El més efectivo de los tres algoritmos proporcionados por C-Munipack, con los datos de 5526,
resulté ser: Algorithm for dense fields. Una vez concluido este procedimiento, la dltima etapa con-
siste en trazar la curva de luz (Plot Light Curve), para lo que es necesario seleccionar las estrellas,
conforme lo explicado anteriormente, y seleccionar la apertura méas 6ptima para el caso concreto.
C-Munipack recomienda la mejor apertura para cada caso, pese a que esta puede ser cambiada
facilmente por el usuario en cualquier momento.

Como se puede observar en la Figura 22 se han seleccionado 10 estrellas de control cercanas al
target y una estrella de comparacion alejada de este. Como resultado se obtienen diversas graficas,
entre las que resulta muy sencillo cambiar de una a otra. A fines comparativos se van a mostrar
cuatro graficas con diferentes didmetros de apertura a la vez, en las Figuras 23, 24 y 25; aclarando
que el programa muestra solo una. Las cuatro aperturas corresponden a: una muy pequefia don-
de se puede perder informaciéon aunque se aprecie la tendencia, una muy grande donde se pierde
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la informacién por contaminaciéon en la apertura y dos representativas entre ambas, una de ellas
siendo la més 6ptima. En este caso la apertura 6ptima es la de 5.27, exhibiendo el menor ruido.
También se emplea en el eje horizontal el tiempo universal coordinado o UTC, siendo posible uti-
lizar también la fecha juliana, JD.

A continuacién se muestran algunas de las graficas obtenidas, las cuales se han considerado
relevantes para extraer las conclusiones. En la Figura 23, se toma como estrella variable, V, el
target, y se compara con la de comparacion, C:

14,73
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Figura 23: Grafica de magnitudes relativas con el target como variable (V=target) frente a la
estrella de comparacién, V' — C. Los niimeros indican el didmetro de las aperturas en pixeles

Como se puede observar, en las cuatro, no hay ninguna variacién apreciable en la curva de luz, es
mas bien plana. Y se confirma que la grafica con mejor definicion es la de la apertura de 5.27 pixeles.

Haciendo uso de las herramientas de C-Munipack, se puede ver como varia el target frente a

las estrellas de control individualmente, donde en la llamada K6 existe una variaciéon relevante,
Figura 24, que no se da para las otras, pues replican el comportamiento de la Figura 23.
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Figura 24: Gréfica con el target como variable frente a la estrella de control K6, V — K6
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En este segundo conjunto de graficas si se puede apreciar una gran variaciéon en la estrella de
control K6, por lo que, al no replicarse en ninguna de las otras estrellas (lo cual se comprueba
réapidamente) se puede suponer que se trata de una CEB, coincidiendo con la misma estrella
encontrada en los estudios previos. Sin embargo, para una mayor seguridad se puede comparar la
estrella de control frente a esta estrella, o bien, se puede realizar un segundo estudio tomando K6
como estrella variable, y repitiendo los pasos anteriores. Este segundo paso no es necesario, pues al
realizar el primero ya es posible comparar K6 con el target, la estrella de comparacién o cualquier
otra de las de control. Tomando la variacién de la estrella K6 frente a la de control se obtiene:

il 1673
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Figura 25: Grafica de la estrella de comparacién frente a K6, C' — K6

En esta nueva gréfica, Figura 25, es posible observar como sigue apareciendo esa curvatura, en
la estrella K6, que indica claramente que se trata de una CEB, que provoca una falsa alarma. En
caso de tomarse K6 como target, al compararlo con las anteriores, la curvatura seria inversa, esto
es debido orden en el que C-Munipack realiza la comparativa. Pero los resultados son equivalentes,
e igual de validos que en el estudio mostrado.

En resumen, con C-Munipack se puede realizar un estudio fiable y completo del target para
confirmar o descartar un posible transito de forma sencilla y rapida, asi como complementarlo
para lograr una mayor fiabilidad de los resultados. Pero estos resultados se tienen que analizar por
separado, puesto que no incluye, como hemos visto en programas anteriores, una herramienta u
opcién para mostrar todos los resultados en una misma grafica, requiriendo maés trabajo por parte
del usuario. Esto podria ser solventado pues el programa es de cédigo abierto y podria modificarse
para que mostrase los resultados de forma unificada, aspecto de interés en el contexto de este
estudio. Sin embargo, el programa no cuenta con esta opcién por defecto. También es posible
extraer un archivo de texto en formato tabular con los valores obtenidos por C-Munipack para la
fotometria, para su analisis. Es por ello que en esta seccién, por su adecuacion al objetivo se le

otorga:
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6. SIPS

The last of the software analysed is SIPS (Scientific Image Processing System), developed by
Morovian Instruments. This is a program not specifically designed for the task of interest,
as it is a tool designed for the control of cameras and reduction of images provided by these,
which also has a section for photometry.

SIPS has only Windows compatible versions. Its interface is simple and clear, although it
has some options that are difficult to deal with.

As for the results, SIPS offers a study that is quite adequate for the objective, however, the
way to get to it is complex and laborious for the user. Therefore, despite the good results,
it does not get full marks in this section.

El tltimo de los softwares considerados en este estudio es SIPS (Morovian-Instruments, 2024),
cuyas siglas provienen del inglés: Scientific Image Processing System. Se trata de un paquete de
software para el control de caAmaras, manejo de series de exposicién, guiado automético, control de
ruedas de filtros, monturas de telescopio, enfocadores, cipulas de observatorio, etc. Y se incluye
como candidato ya que, ademads, contiene herramientas para la calibracion de imagenes, apilamien-
to de imagenes, reduccién astrométrica de imagenes, fotometria de series temporales, que son las
que se van a evaluar.

El software desarrollado por Morovian Instruments, actualmente cuenta con mantenimiento,
siendo la 1dltima versién disponible en la fecha de realizacién de este documento: SIPS v/.

6.1. Proceso de instalacién

El proceso de instalacién de SIPS es estandar, estando disponible en su web todo lo necesario
para su descarga e instalacién. Sin embargo, esta aparece disponible Unicamente para Windows.
Existen drivers para el control de las cAmaras para Linux y Mac OS, pero no para la realizacién
de la fotometria.

Es por ello que, dado el objetivo de la misién, como se vio en el caso de C-Munipack, puede
generar problemas en aquellos usuarios que no dispongan de equipos compatibles con Windows.

Por ello, la calificacién es:

6.2. Acceso y calidad de la documentaciéon

SIPS cuenta con diferentes fuentes de informacién del software, algunas se encuentran en la
propia web de los desarrolladores, aunque mas enfocadas al control de los diferentes modelos de
camaras compatibles con SIPS, y la principal empleada en el desarrollo de este andlisis se encuentra
dentro del propio software, la guia de usuario. Esta se encuentra entre los archivos de descarga, y
una vez iniciado el software existe una opcién para ir a ella en el apartado de Help de la pantalla
inicial. Esta guia es muy completa y extensa, pudiendo consultar las funciones de cada una de las
diferentes herramientas asi como el orden de aplicacién de las mismas para lograr los resultados
deseados.

Por la facilidad del acceso y la claridad de la documentacién existente, ademéas de otras fuentes
complementarias, la calificaciéon en este apartado para SIPS es:
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6.3. Interfaz de usuario

La interfaz de SIPS es similar a la de C-Munipack en forma, y contando con todas las opciones
principales del programa a la vista en la interfaz inicial, como se puede apreciar en la Figura 26.
En este estudio s6lo se tomaran en cuenta aquellas funciones relacionadas o necesarias al estudio
de la fotometria de las imagenes, excluyendo asi las propias del control de cAmaras o las de edicién
y reduccion de las imagenes.

File View || Edit || Transform || | Devices || Tools || Settings | | Help

rj H Save Import raw D Mew Image @ Mew List % [ Bayer mask L?ll User's Guide...

’ - m Save As.. Export 8-bit m Clese Images @ Close Lists © [7] Bayer mask ) : ‘ About SIPS...
DeBayer

Open...
53 16x32bits  Export 16-bit | [C) Find Image @ Find List Method:  Multi ||| ) Check version on start

Figura 26: Interfaz de SIPS

Una vez cargadas las imagenes, se puede acceder a una interfaz diferente en el apartado Tools,
llamada Photometry, generandose un nuevo panel con las opciones para generar las curvas de luz:
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Figura 27: Interfaz de fotometria de SIPS

En la Figura 27 se observan las opciones con las que cuenta SIPS, las cuales se tratan en la
siguiente seccién.

Se trata de una interfaz simple y sencilla, lo cual ayuda al usuario a familiarizarse con el en-
torno de trabajo de una forma sencilla. Pero en ella también hay detalles que limitan la comodidad
durante la realizacion de la fotometria, como es el hecho de que no haya opcién de mostrar las
coordenadas en las que se encuentra el cursor cuando se desplaza sobre la imagen, lo que dificulta
el proceso de seleccién de las estrellas para el estudio.

Por estos detalles, la calificaciéon otorgada a SIPS es:

¢

6.4. Resultados

Antes de realizar el andlisis de los resultados ofrecidos por SIPS como tal, es necesario desta-
car que las imdgenes del 5526 con las que se cuenta para este estudio son ficheros ya procesados
y alineados, como consecuencia contienen 32-bits floating point pizels, sin embargo, SIPS emplea
32-bits integer pizels. El software es capaz de realizar la conversion, pero el usuario ha de aceptar
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esta imagen a imagen, pues no existe una forma de realizarla de todas las imagenes de forma simul-
tdnea. Convirtiendo este paso previo en uno laborioso que consume una cantidad no despreciable
de tiempo.

Una vez cargadas las imagenes ya en el panel que se ve en la Figura 27, los pasos a seguir son
los que aparecen en el menu superior de izquierda a derecha, Alignment, Astrometry y Photometry.
El primero de ellos consiste en el reconocimiento y alineacién de las estrellas presentes en las imé-
genes, para una optimizaciéon de este proceso el usuario puede modular los pardmetros de esta
busqueda, tratandose de un paso necesario. El segundo paso, el llamado Astrometry, consiste en la
buisqueda de referencias cruzadas con catalogos estelares. SIPS cuenta con cuatro de ellos: UCAC4,
UCACS5, USNO-A2.0 y USNO-B1.0, dando la opcién al usuario de incluir més si se cuenta con ellos
descargados en el equipo. Este paso dio problemas en la realizacion de este estudio, pues no fue
posible hallar unos pardametros adecuados para que estos catdlogos funcionasen, pero se trata de un
paso no estrictamente necesario, asi que se decidié suprimirlo. El dltimo, Photometry, es un paso
totalmente necesario para el objetivo. En él el usuario ha de seleccionar los radios de las aperturas
para la fotometria, valores clave como se vio anteriormente, y una vez dados estos pardmetros SIPS
realiza los calculos de todas las estrellas reconocidas en el primer paso, para posteriormente ser el
usuario el que seleccione los valores a comparar.

SIPS realiza los calculos de la forma estandar, dando la opcién al usuario de variar de forma
sencilla entre representarlos en funcién de la magnitud o del flujo. En las siguientes gréaficas aparecen
estos en funcién de la magnitud, pero con el eje vertical invertido, por lo que su forma es igual
a la representacion en funcién del flujo. Para los calculos SIPS define las mismas tres figuras que
se emplearon en el caso de C-Munipack, variables, estrellas de comparacién y estrellas de control.
Para el caso estudiado de 5526 emplearemos 10 estrellas de comparacién, alternando cada una
de ellas a estrella de control para que nos permita representar su variacién frente al target, pues
SIPS da tres opciones de comparacién: Variable (target) frente a la de Comparacién (una estrella
sintética, como promedio de las estrellas seleccionadas), Variable frente a la estrella de Control o
entre la de Comparacién y la estrella de Control. Con ello se genera una grafica en la que ademas
aparece informacién (que podemos suprimir) de la masa de aire y de FWHM tanto en x como en y.
Obtenemos la grifica general (Figura 28), que posteriormente particularizamos en las Figuras 29,
30 y 31, a cada una de las curvas para mayor detalle:
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Figura 28: Grafica con todas las curvas de SIPS. Aparecen las comparativas mencionadas, con el
target como (VAR), la estrella de comparaciéon (CMP) y la de control (CHK), y la informacién
complementaria de la masa de aire y FWHM
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Figura 29: Grafica del target, VAR, frente a la estrella de comparaciéon, CMP (VAR/CMP)
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Figura 30: Gréfica del target, VAR, frente a la estrella de control, CHK, contaminante (VAR/CHK)
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Figura 31: Gréfica de la estrella de comparacion, CMP, frente a la estrella de control, CHK (CM-
P/CHK)

En las gréaficas correspondientes a las Figuras 29 y 31 se aprecia claramente la distorsién en los
valores en la zona derecha de la misma. También podemos identificar en las Figuras 30 y 31, en
contraposicién a la 29, que la variaciéon detectada por el satélite no se debe al target si no a una
estrella contaminante, que se corresponde a la ya conocida por los estudios anteriores.

Por lo tanto, es posible realizar el estudio pretendido con detalle, sin embargo, el mismo resulta
ser mas laborioso que en los casos anteriores, pues el hecho de no reconocer los catdlogos dificulta
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mucho la seleccién de estrellas, pues las coordenadas de las mismas no aparecen hasta después de
seleccionadas. Ademads, aunque todos los célculos se realicen a la vez, y en este caso la estrella
contaminante ya era conocida, se realizé el estudio sin tener esto en cuenta, y para localizarla hay
que ir cambiando una a una las estrellas de comparacion por la estrella de control hasta dar con
la que genera la falsa alarma. También, se tiene en cuenta en la calificacién que del estudio se
puede extraer un fichero de texto con los valores (como en los casos anteriores), pero el de SIPS
tnicamente posee los valores de la curva de luz de la estrella escogida como variable, su magnitud,
y la hora juliana; no contiene la informacién de las estrellas de comparacién o de control elegidas.
Asimismo carece de otros datos adicionales relevantes en este fichero. Es por ello que, pese a que
los resultados sean adecuados y completos, la calificacién de este apartado para SIPS es:

ok

7. Comparativa de los resultados y conclusiones

This final section attempts to summarise the whole of the above study and to draw the
final conclusions from the analysis of the software packages. Figure 32 is a summary of the
individual ratings. Through equation (6), the total numerical ratings are obtained, shown
in Table 1 and Figure 33.

This allows for the distinction between two sets of programmes. The first set consists of
AstrolmageJ and C-Munipack, which are suitable and recommended for the given task;
while the packages of the second set, formed by Siril and SIPS, are less suitable due to
limitations in their use. Among all of these, AI1J is the most recommended for this research,
given its completeness and the additional information it provides in the results.

En esta ultima seccién se trata de resumir todo el estudio anteriormente expuesto, asi como
dar las conclusiones finales del analisis de los paquetes de software. La revision exhaustiva de estos
ha permitido obtener una vision clara de sus capacidades, ventajas y limitaciones. Para ello se
definieron cuatro categorias independientes, con tal de conseguir eliminar posibles sesgos de la
evaluacién. En el siguiente grafico de barras, Figura 32, se recopilan las calificaciones otorgadas a
cada una de las categorias para los cuatro softwares evaluados:

Calificaciones parciales
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25 5l

2 m C-Munipack
15 SIPS
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Figura 32: Calificaciones parciales para cada seccién de los softwares evaluados. Siendo: P Proceso
de instalacién, A Acceso y calidad de la documentaciéon, I Interfaz de usuario, R Resultados

Califimdones parciales

Una vez analizado de forma individual cada uno de los paquetes de software, a fines compara-
tivos se emplea la ecuacién (6) para obtener un valor numérico que condense esta informacion.

33



Tabla 1: Valor numérico de las calificaciones finales empleando la férmula

AstrolmagelJ 4.7
Siril 4.1
C-Munipack 4.6
SIPS 3.9

Para ofrecer una mejor comparativa visual, se genera un nuevo grafico de barras con los datos
de la Tabla 1 (Figura 33).
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Figura 33: Calificaciones obtenidas para cada software empleando la férmula

Tanto en la Tabla 1 como en la Figura 33, se pueden diferenciar dos conjuntos de progra-
mas segin sus calificaciones. El primer grupo estaria compuesto por: AstrolmageJ y C-Munipack
(C> 4.25); y el segundo por: Siril y SIPS (C< 4.25). A pesar de poder realizarse estd distincidn,
todos los programas analizados han resultado ser aptos para el objetivo de la mision.

Empezando por el andlisis del segundo grupo, Siril y SIPS, resultan ser softwares aptos para el
objetivo del estudio, pero presentan limitaciones en sus funcionalidades. Mientras que es posible
realizar una fotometria precisa y discernir si la alarma generada por el satélite es una alarma falsa
o un transito verdadero (Figura 5), ambos programas tienen carencias en su funcionamiento. Siril,
por su parte, limita la comparacién visual, si no se cuenta con herremientas externas, una vez se
incluye un gran ntimero de estrellas de comparacion en el estudio; ademas de dar problemas con el
reconocimiento del campo empleando catdlogos estelares. Por otra parte, SIPS, solo es compatible
con un sistema operativo (Windows) lo cual es problemdtico con la naturaleza del programa de
seguimiento terrestre, y también resulta muy laboriosa la seleccién de las estrellas si no se con-
sigue hacer funcionar el reconocimiento por catalogos, siendo un paso no obligatorio; en adicién
a lo anterior, SIPS aporta un fichero de texto con los datos calculados tnicamente del target (o
la estrella seleccionada como variable), siendo esta informacién escasa para poder realizar anélisis
mas extensos y necesarios en el contexto de este estudio. Por tanto, ambos posibilitan cumplir con
el objetivo con unos estandares de calidad elevados, pero el proceso resulta laborioso y no aportan
informacion afiadida a los resultados.

En lo que respecta al andlisis del primer grupo, conformado por: AstrolmageJ y C-Munipack,
no solo resultan ser aptos, sino que también se destacan como altamente recomendables dado el
contexto y objetivo de la misién PLATO. Astrolmage] destaca por su completitud, debido a su
gran cantidad de opciones disponibles y la claridad con la que se exponen sus resultados pues los
presenta de forma conjunta, siendo muy sencilla la comparacion visual; pese a tener la curva de
aprendizaje mas exigente, una vez adaptado como usuario a las peculiaridades del programa, su
manejo resulta sencillo y practico. Ademés, AlJ, aporta una gran cantidad de datos complementa-
rios a los célculos de la fotometria, permitiendo realizar estudios més exhaustivos. Por otra parte,
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C-Munipack, resalta por su sencillez, la facilidad de adaptaciéon y por la calidad de los resultados
obtenidos; sin embargo, no es compatible con Mac OS, asimismo no posee una opcién para repre-
sentar los resultados de forma conjunta. Este es un problema que puede ser resuelto modificando
el codigo del programa, que es de libre acceso. En sintesis, ambos paquetes no sélo logran cumplir
con el objetivo de la misién, si no que aportan un valor afiadido al estudio.

Como conclusion de este estudio, AstrolmageJ resulta como el candidato mas 6ptimo para la
tarea requerida. Seguido por C-Munipack, como una herramienta de calidad, y mas sencilla de
emplear. Y Siril y SIPS como softwares aptos para realizar la fotometria también con una alta
precision, pero no libres de inconvenientes.

Una de las limitaciones encontradas en el estudio, acerca de la metodologia empleada, ha
sido la evolucién de la experiencia del autor en el campo, debido a que en las fases iniciales no
contaba con ella, y ha sido adquirida durante el transcurso de la investigacion. La adaptacion a la
terminologia y a las funciones, el entendimiento de los principios fotométricos asi como la mejora
en la interpretacién de los resultados, han podido sesgar el andlisis por no darse en condiciones de
total igualdad.
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A. Anexo

En este anexo, se utilizé la fotometria instrumental obtenida por los paquetes de softwares
evaluados, para generar las curvas de brillo del target y de las CEB con un método uniforme. Este
analisis fue realizado por parte del supervisor de esta investigacion con el paquete de fotometria
VANALIZ (Deeg, 2013). No se incluye SIPS, pues su fichero de exportacién no incluye datos sufi-
cientes para la realizacién del analisis.

En este programa, los primeros dos paneles indican la curva de luz del target, el primero con
una escala fija y el segundo con una escala optimizada. El brillo de todas las estrellas (menos el
target, y aquellas con un weight=0) se suma para formar una estrella sintética de comparacién (su
brillo esta dado en el panel refmags sum). Este método permite también identificar las estrellas
que exhiben mas ruido, como es de esperar por su brillo, e identificar y suprimir imédgenes en las
cuales hay un particular incremento de ruido (por defecto, mayor a 3 veces el ruido normal; las
imégenes o puntos de datos suprimidos se senalan con cuadrados). El panel residual sum exhibe
la suma de las desviaciones del brillo del promedio de todas las estrellas, mientras que los paneles
de las estrellas individuales exhiben la desviacion del brillo de esta estrella en una imagen dada,
relativa al promedio de su brillo en todas las imagenes obtenidas. Ademads, hay un nimero de
paneles variables con informacion auxiliar, segin la informacién proporcionada por los programas.

Gracias a este andlisis uniforme, se puede obtener informacién acerca de la precisién fotométrica
de cada uno de los programas. Esta informacién aparece en la Tabla 2:

Tabla 2: Precisién fotométrica de cada paquete. Siendo RMS la desviacion estandar de la curva de
luz del target, incluyendo solo puntos vélidos, con su ntimero dado en Npts, y Nref es el ntiimero
de estrellas de referencia empleadas

Paquete RMS Npts | Nref
Vaphot 0.00354258 | 227 13
AstrolmageJ | 0.00272260 | 225 11
Siril 0.00362250 | 225 7
C-Munipack | 0.00364860 | 224 7

En esta tabla se puede interpretar un valor de RMS=0.0036 como un promedio de 0.36 % en
la precisién de la medicién del flujo relativo. La tabla incluye también el paquete Vaphot que no
ha sido parte de la comparacion.

Con este segundo andlisis AIJ vuelve a destacar como el paquete de software més preciso y
recomendable de los estudiados. Sin embargo, las diferencias en el RMS pueden deberse a pequenos
matices en la seleccion de las aperturas; y por ello, no hay diferencias significativas en este aspecto
entre los programas.
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