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Resumo. Curvas de luz séo dados astronémicos utilizados para o estudo da variabilidade do
brilho das estrelas, o que pode resultar na descoberta de exoplanetas e de binarias
eclipsantes, devido aos eclipses gerados por esses corpos e detectados nas curvas de luz. No
entanto, um problema conhecido das curvas de luz é a presenca de ruido de alta frequéncia,
que pode dificultar tanto a deteccdo dos eclipses quanto a modelagem das curvas de luz
visando a determinacéo de parametros dos exoplanetas. Dessa forma, nesse trabalho, usando
dados obtidos com o telescopio espacial CoRoT, avaliamos quais as melhores técnicas de
filtragem, capazes de remover o ruido de alta frequéncia, sem comprometer as futuras
analises a serem aplicadas, envolvendo exoplanetas. Ao final, verificamos que os filtros de
Butterworth e de Bessel, com ordens e frequéncias de corte especificas, foram os que
proporcionaram as maiores melhorias (superiores a 30%) na precisdo dos parametros
determinados para os exoplanetas, sem comprometer as curvas de luz correspondentes.

Introducéo

Curvas de luz sdo dados astrondémicos frequentemente utilizados para o estudo da
variabilidade do brilho das estrelas e consistem essencialmente em graficos do brilho
observado das estrelas em funcdo do tempo. Uma analise detalhada desses dados permite
detectar, entre outros fendbmenos, eclipses, que ocorrem quando um corpo transita entre a
estrela observada e 0 observador, resultando em uma diminuicdo do brilho estelar, detectado
nas curvas de luz. Esses eclipses podem ser causados por exoplanetas, planetas que orbitam
estrelas além do Sol, ou por binarias eclipsantes, par de estrelas que orbitam o centro de
massa em comum. No caso de curvas de luz contendo exoplanetas, uma modelagem teorica
pode ser aplicada visando a determinacdo de alguns de seus parametros, como 0s raios € as
distancias em relacdo as estrelas que orbitam (e.g. Mandel & Agol, 2002).

Observacgdes feitas com telescopios espaciais forneceram curvas de luz para um
namero consideravelmente elevado de estrelas, o que resultou na identificacdo de milhares de
exoplanetas e de binérias eclipsantes. Os telescdpios espaciais CoRoT (Convection, Rotation
and planetary Transits — Auvergne et al. 2009), lancado em 27 de dezembro de 2006, e 0
Kepler (Koch et al. 2010), lancado em 7 de margo de 2009, que j& ndo estdo mais ativos,
possuiam como objetivo em comum para a ciéncia a procura por exoplanetas. Juntos, 0s
telescopios observaram e produziram curvas de luz de mais de 360000 estrelas. Ao final, o
satélite CoRoT detectou 34 exoplanetas e 2269 binarias eclipsantes (Deleuil, 2018), enquanto
que o satélite Kepler detectou 2335 exoplanetas e mais de 2400 binarias eclipsantes (Slawson,
2011; LaCourse, 2015).

Um problema conhecido das curvas de luz esta associado ao ruido de alta frequéncia,
que pode dificultar tanto a deteccdo de eclipses causados por exoplanetas ou por binarias
eclipsantes quanto a modelagem teorica desses dados. Por conta disso, métodos de filtragem
sdo comumente aplicados, visando a remocao desse ruido. Estudos preliminares realizados
com curvas de luz revelaram que a filtragem de Butterworth, por exemplo, com ordem e
frequéncia de corte especificas, resulta em incertezas cerca de 40% menores para 0S
parametros dos exoplanetas, que permanecem compativeis aos originais. Dessa forma, o
objetivo principal desse trabalho foi obter estimativas mais detalhadas quanto a eficacia de
diferentes técnicas de filtragem aplicadas as curvas de luz.



Material e Métodos

Coletamos curvas de luz, geradas pelo satélite CoRoT, contendo exoplanetas e pré-
processamos essas séries temporais, reamostrando as curvas e mantendo apenas aquelas que
possuiam uma determinada quantidade de observacBes. A essas curvas de luz pré-
processadas, aplicamos diferentes filtros passa-baixas, 0 que gerou um novo conjunto de
dados. Em seguida, computamos certos parametros dos exoplanetas das curvas nao-filtradas e
das filtradas, de modo que foi possivel comparar os resultados obtidos e avaliar a eficacia da
filtragem em melhorar a qualidade dos dados, sem comprometer 0s mesmos.

Aquisicao e pre-processamento dos dados

Os dados do CoRoT foram obtidos a partir do website CoRoT IAS Archive (http://idoc-
corot.ias.u-psud.fr/), do qual foi feito o download das 34 curvas de luz contendo exoplanetas.
Os dados adquiridos foram encontrados no formado FITS (Flexible Image Transport System),
bastante utilizado na astronomia, que corresponde a um arquivo com multiplas extensoes,
cada uma das quais contendo informac6es a respeito daquele corpo de estudo. No caso das
curvas de luz, foram encontradas as extensdes: PRIMARY, BAR, BARFILL e SYSTEMATIC e,
como estamos interessados em trabalhar apenas com as séries temporais propriamente ditas,
mantivemos apenas a extensdo BARFILL, pois contém informacdes a respeito das datas nas
quais a amostra foi obtida (coluna DATEBARTT), do brilho estelar mensurado (coluna
WHITEFLUXSYS) e uma coluna contendo flags de status da curva, que foi descartada.
Informagdes detalhadas a respeito de cada extensdo que o arquivo FITS armazena sobre
curvas de luz obtidas pelo CoRoT pode ser encontrado na literatura (S. Chaintreuil, A. Derul,
F. Baudin et. al. 2016).

Posteriormente, foi utilizada a linguagem Python para transformar esses dados em
DataFrames — estrutura de dados oriunda do pacote Pandas, contendo as colunas
correspondentes a data da observacao e ao valor do fluxo de luz branca medido. Em seguida,
cada curva de luz foi salva em arquivos CSVs, pois julgamos os mais adequados e simples
para serem operados.

Apos essa transformacdo nos dados “brutos”, observamos que havia uma curva de luz
com poucos pontos de observacao, isto €, menos de 584 valores de fluxo medidos, o que
resultou em uma curva com pouca gquantidade de eclipses, e isso potencialmente atrapalharia a
modelagem teorica a ser aplicada futuramente. Dessa forma, optou-se por excluir essa curva e
manter apenas as 33 curvas com mais de 584 pontos.

Além disso, verificou-se que havia curvas de luz com frequéncias de amostragem
diferentes e, consequentemente, tamanhos diferentes. Visando, posteriormente, aplicar
técnicas de machine learning a esses dados a fim de avaliar o efeito dos diferentes processos
de filtragem em sua classificacdo, foi feita a sua reamostragem para 0 numero mediano de
pontos dos dados restantes: 15050. A reamostragem foi feita utilizando o método resample do
pacote Scipy.signal, da linguagem Python, que implementa 0 método de Fourier para
reamostragem. O método de Fourier para reamostrar um sinal X, de tamanho N, se divide em
dois casos: aumentar ou diminui a amostragem. Para aumentar, 0 meétodo consiste em
transformar o sinal real para o dominio de frequéncias e adicionar N /2 zeros no seu fim, ou
seja, aplicar o zero padding ao sinal. Depois é tomada a transformada inversa de Fourier do
sinal reamostrado; para diminuir a amostragem, o método também transforma o sinal real para
o dominio de frequéncias e entdo exclui o segundo e o terceiro grupo de N /4 elementos (que
corresponde a metade com as componentes de maior frequéncia). Em seguida, o sinal é
transformado para o dominio temporal.

Assim sendo, os dados pré-processados foram salvos em arquivos CSVs e entdo
iniciaram-se os procedimentos de filtragem.




Filtragem das curvas de luz

A aplicacdo de filtros em sinais tem como objetivo reduzir uma certa parcela de ruido.
No caso das curvas de luz, sabe-se que esse ruido € de alta frequéncia e, para 0 amortecermos,
deve-se aplicar filtros passa-baixa. Um filtro passa-baixa, em termos de eletronica,
corresponde a um circuito que permite a passagem de baixas frequéncias e atenua a amplitude
das frequéncias maiores que uma constante determinada, a chamada frequéncia de corte.
Sobre esse circuito eletrénico, pode-se computar sua fungéo de transferéncia, isto é, a relacao
matematica entre a entrada e a saida desse sistema fisico, e essa relacdo sera utilizada para
definir as diferentes técnicas de filtragens aqui utilizadas.

Nesse trabalho, foram estudados os filtros passa-baixa Ideal, Butterworth, gaussiano,
Bessel e mediano. Os quatro primeiros filtros sdo aplicados a partir do seguinte procedimento:
primeiramente, é calculada a transformada de Fourier dos dados tratados, passando-os para o
dominio de frequéncias. Em seguida, a transformada de Fourier € multiplicada pelo filtro a ser
utilizado. Apos isso, e calculada a transformada de Fourier inversa do resultado, da qual é
tomada apenas a parte real. Dessa forma, temos que a equacdo geral para filtragem no
dominio de frequéncias é dada por

g(x) = {real[F'(F)H )} 1)

em que g(x) é o sinal de saida (filtrado), F~* é a transformada inversa de Fourier, F(u) é a
transformada de Fourier do sinal de entrada f(x) e H(u) é a funcdo de transferéncia discreta
do filtro. F(u), H(u) e g(x) sdo arrays de tamanho M, o mesmo do sinal original f(x).
Portanto, filtrar no dominio de frequéncias consiste essencialmente em modificar a
transformada de Fourier do sinal de entrada, nesse caso das curvas de luz.

Para computar a transformada de Fourier dos dados, utilizamos o algoritmo Fast
Fourier Transform (FFT), visando converter um sinal digital do dominio temporal para o
dominio de frequéncias. No entanto, a FFT é baseada no método de dobramento sucessivo
(Gonzales e Woods, 1992), ou seja, assume que o sinal de entrada é periodico e que o0 nimero
de amostras € inteiro e poténcia de 2, mas a segunda premissa nao é um requisito geral. A
primeira conjectura, porém, é bastante relevante para que ndo haja distor¢des em g(x).
Coletar X amostras de um sinal, o que o CoRoT realizou, é equivalente a fatiar um pedaco
finito de tempo, entre T, e T, de um sinal real, de dominio —co a +oo. EXiste a possibilidade
de que essa janela represente perfeitamente as oscilagcdes do sinal original, que é conter 0s
periodos completos de todas as faixas de frequéncia, o que resulta em uma FFT sem
distor¢cdes, mas é estatisticamente improvavel que isso ocorra. Nesse caso, temos periodos
incompletos que vao introduzir distor¢bes ao sinal que, em geral, sdo encontrados em suas
“bordas”.

A razéo pela qual essas distor¢es séo comumente encontradas nas “bordas” do sinal é
justificada pela forma como a FFT opera: seus célculos recursivos implicam em unir o final
do sinal com o seu inicio (pela premissa da FFT, temos periodos completos), e é nessa
conexd@o que as deformidades sdo introduzidas. Entéo, para reduzir esse efeito, foi aplicado o
método de expansdo das “bordas” das curvas de luz. Isso ¢, dado uma curva de luz A, de
tamanho k, o procedimento consiste em adicionar N pontos antes do primeiro termo, com o
valor do primeiro termo, e depois do Gltimo termo, com o valor do ultimo termo, de A.
Finalmente, teremos uma curva A, de tamanho (k + 2N), com as bordas expandidas. Esse
método resolve o problema descrito pois a estratégia aqui adotada foi: calcula-se a FFT da
curva de luz com a borda expandida, realiza-se os demais procedimentos e, quando a curva
estiver no dominio temporal de novo, retira-se essas bordas potencialmente distorcidas.

Outro ponto de atencdo ao se aplicar a equacgéo (1) é o produto H(u)F (u), dado pela
multiplicagdo de arranjos matriciais entre as fungdes em questdo. Para exemplificar o
funcionamento dessa operacao, considere 0s seguintes vetores 4x1:

a1 a; az a4] e [by by bz byl (2)



O produto de arranjos matriciais € dado por:
a1 a; az a4][by by bs byl = [ayby azb; azbs aub,] 3)

Contudo, o produto de duas fun¢bes no dominio de frequéncias, H(u)F (u), implica, pelo
teorema da convolucdo, na convolucdo dessas funges no dominio temporal. O teorema da
convolugéo unidimensional, no caso discreto, nos diz que:

FU g} = kF{}1F{R} (4)

onde F € a transformada de Fourier, k € uma constante e (f * h) corresponde a convolucgao
das funcbes f e h. Portanto, a transformada de Fourier do produto de duas fungdes no
dominio espacial corresponde ao produto das transformadas dessas fun¢fes no dominio das
frequéncias. Em termos matematicos, isso €:

f(®) * h(t) & FwHwW). Q)

A flecha dupla representa que a expressdo do lado direito € obtida a partir da transformada de
Fourier da expressdo da esquerda, assim como a expressdo da esquerda € obtida a partir da
transformada inversa de Fourier da expressdo da direita.

Assim, ao se utilizar tanto o produto H(u)F (u), no dominio das frequéncias, quanto o
seu respectivo no dominio temporal, dado pelo teorema da convolucdo, deve-se tomar conta
da periodicidade implicita ao sinal de entrada na expressdo da transformada de Fourier para
sinais discretos. Nesse caso, estariamos aplicando a convolucéo de duas funcbes teoricamente
periodicas, o que implica no resultado da operacdo ser igualmente periddico, porém, como
explicado anteriormente, é estatisticamente improvavel. Dessa forma, para remover essa
periodicidade implicita ao sinal, que gera o conhecido efeito de borda, ou wraparound error,
aplica-se o zero padding a f (x).

O procedimento do zero padding consiste em adicionar zeros ao final de f(x), antes
de ser calculada sua transformada de Fourier. A quantidade de zeros a ser adicionada
corresponde ao tamanho do vetor de entrada, ou seja, dado que f(x) tenha tamanho k, ao se
aplicar o procedimento, passa a possuir tamanho 2k. Essa estratégia estd matematicamente
comprovada na obra desenvolvida por E. Oran Brigham (1988).

Tendo aplicado o zero padding as curvas de luz, o préximo passo € tentar simplificar a
definicdo da funcéo de transferéncia do filtro, H (u). Baseando-se em propriedades de simetria
de funcbes, nota-se que a especificacdo de H(u) é bem simplificada quando se trabalha com
funcBes simétricas ao seu centro, e isso requer que a transformada de Fourier dessa funcédo
também esteja centralizada. A centralizacdo é demonstrada pela propriedade de translacéo e
rotacdo da transformada de Fourier:

f(x)e/2mWox/M) = Fu — u), (6)

ou seja, multiplicar a transformada de Fourier pela exponencial da equacdo (6) desloca a
origem da transformada para u,. Tomando u, = M /2, a parcela exponencial se torna e/™ =
(—1)*, estritamente porque x € um numero inteiro. Entdo, pela equacéo (6), temos:

fOED* & Fu — M/2) (")

Portanto, por (7), a multiplicacdo do sinal de entrada f(x) por (—1)*, onde x corresponde a
cada indice de f(x), implica no deslocamento dos dados de tal forma que F(0) esta no centro
do intervalo [0, M — 1], que é o tamanho de f(x), como desejado.

Agora temos um sinal tratado e resistente a possiveis distor¢des nas transformacoes
realizadas a partir de agora. A préxima etapa para prosseguirmos com a filtragem é decompor
o sinal original temporal f(x) em suas componentes de frequéncias, ou seja, calcular a
transformada de Fourier de f(x), escrita nesse trabalho como F(u). A transformada de



Fourier de uma funcédo temporal f(t) € dada pela integral no dominio da funcdo vezes uma
exponencial, e representada por:

+ 00 ' 8
F(w) = FIF(O} 2 f £ et dr, (8)

onde w € a frequéncia complexa resultado da transformada.

No entanto, estamos trabalhando com sinais discretos e, dessa forma, precisamos
discretizar a equagdo (8) de forma que possamos computar o espectro de frequéncias de f(x).
Assim, a transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) é dada pela somatéria:

X(w) = Z N x[n] e7 7@, ©)

onde x[n] é o vetor de entrada (sinal digital de entrada).

Agora, deve-se realizar o produto de arranjos matriciais entre F(u) e H(u), ou seja, a
filtragem propriamente dita. Para definirmos as funcdes de transferéncias discretas dos filtros
utilizados, tomamos como referéncia a literatura de Gonzalez e Woods (1992). Dessa forma, a
definicdo matematica de um filtro passa-baixa ideal (ILPF) é: sendo D, uma constante
positiva, definida pelo usuério, e D(u) a distancia entre um ponto u até o centro do espectro
de frequéncia do sinal de entrada, o ILPF permite passar todas as componentes de frequéncias
em um circulo de raio D, a partir da origem do espectro e remove todas as componentes fora
desse circulo. Dessa forma, pode ser escrito como:

HQw) = {1, se D(u) < Dy, (10)
0, seD(u) > Dy

sendo que D (u) € definido por
D) = (u — P/2), (12)

onde P é o tamanho do vetor original apos o procedimento do zero padding e da
expansdo de bordas e o ponto de transi¢do entre H(u) =1e H(u) = 0 é chamado de
frequéncia de corte. Dessa forma, o filtro Ideal possui apenas um parametro livre, sua
frequéncia de corte D,.

O filtro gaussiano, assim como o ILPF, possui apenas um parametro livre, que é a
frequéncia de corte da filtragem (que basicamente da a largura do filtro). A funcdo de
transferéncia discreta unidimensional do filtro gaussiano passa-baixa (GLPF) é dada por

_D*(w) (12)
Hw)=e 20,

onde D (u) esta definido em (11) e D, é uma constante positiva (frequéncia de corte).

Os filtros de Butterworth e Bessel, por sua vez, possuem dois parametros livres: a
frequéncia de corte e a ordem de filtragem. A funcdo de transferéncia discreta unidimensional
H (u) do filtro de Butterworth passa-baixa de ordem de filtragem n e frequéncia de corte D,, €
definida como

1 (13)
1+ [D(w)/Do]*"

H(u) =

e a funcdo de transferéncia discreta unidimensional H(s) do filtro de Bessel passa-baixa de
ordem de filtragem n e frequéncia de corte w, é

i) = (@ (14)

On(s/wo)

onde,



=) ays* (1)

_ (@n-k)!
U = 20Kkl (n — k)1

(16)

O filtro mediano, por outro lado, é aplicado de forma consideravelmente diferente, na
qual cada valor dos dados filtrados corresponde a uma mediana de um grupo n de valores
adjacentes nos dados originais. Este € o Unico filtro que ndo é aplicado no dominio de
frequéncias e possui apenas o nimero n de valores adjacentes como parametro livre.

Nesse trabalho, foi realizada a filtragem de todo o conjunto de curvas de luz contendo
exoplanetas (33 curvas) com essas cinco técnicas de filtragem e, em relacdo aos seus
respectivos parédmetros livres, foram utilizadas frequéncias de cortes de 0.1 a 0.9 Nyquist,
com passo de 0.1 Nyquist (sendo que 1 Nyquist corresponde a metade da frequéncia de
amostragem do sinal discreto), ordens de filtragens de 1 a 6, com passo de 1 e numeros de
valores adjacentes (para a filtragem mediana): 3,5, 7, 9 e 11.

Agora, tendo definidas todas as técnicas aqui utilizadas e usando a linguagem Python,
realizamos o produto F(u)H (u) para os filtros passa-baixa ideal, gaussiano, de Butterworth e
Bessel e utilizamos o método medfilt do pacote Scipy.signal, que, dado um array e o nimero
de vizinhos a se considerar, retorna o array filtrado pelo filtro mediano.

Para prosseguirmos, basta desfazer os procedimentos realizados antes da filtragem
propriamente dita. Da operagdo F(u)H(u), aplicamos a transformada de Fourier inversa
nesse produto, que corresponde a curva de luz filtrada, e tomamos apenas a sua parte real. Em
seguida, removemos o zero padding apenas recortando a segunda metade da curva de luz, que
era composta por zeros. Apos, é realizada a remocao das bordas expandidas e, para isso, basta
remover o nimero escolhido de expansédo, definido como N, e remover N valores antes e
depois do resultado obtido. Finalmente, basta multiplicar a curva por (—1)*, onde x
corresponde a cada indice do vetor da curva de luz. As etapas para se realizar a filtragem das
curvas de luz no dominio de frequéncias € mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da filtragem no dominio de frequéncias
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Assim, aplicamos essas etapas para as 33 curvas de luz contendo exoplanetas e

obtivemos todo o conjunto de curvas filtradas com as diferentes técnicas aqui propostas. Um
exemplo de curva de luz filtrada é apresentado a seguir. A Figura 2 representa a curva de luz
de CoRoT-ID 0101086161, filtrada com o filtro de Butterworth, de ordem 2 e frequéncia de
corte de 0.5 Nyquist.



Figura 2 - Exemplo de curva de luz filtrada
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Modelagem tedrica das curvas de luz contendo exoplanetas

Para avaliar a eficidcia de cada um dos métodos de filtragem em analises de
exoplanetas, foi aplicada uma modelagem tedrica as curvas de luz, utilizando-se o formalismo
proposto por Mandel e Agol (2008). Essa modelagem tem o proposito de determinar os
seguintes parametros, e suas incertezas, dos exoplanetas orbitando as estrelas envolvidas:
a/R = (onde a é a distancia do exoplaneta a estrela que orbita e R= & o raio da estrela), Rp/R=
(onde Rp € o raio do exoplaneta), b (que corresponde ao parametro de impacto da passagem do
exoplaneta na frente da estrela) e P (que corresponde ao periodo orbital do planeta). N&do
obstante, a aplicacdo dessa modelagem n&o pode ser feita sobre as curvas filtradas de forma
direta, isto é, deve-se aplicar uma transformacéo as curvas de luz antes de sua aplicacao.

O formalismo foi aplicado nos eclipses médios das curvas de luz, ou na o phase-folded
light curve. O procedimento para se computar o eclipse médio se baseia nas seguintes etapas:
primeiro, devem ser mapeados todos 0s pontos centrais dos eclipses de uma curva de luz, o
que deve resultar em um vetor de indices que representa a localidade desses eclipses,
chamado de positions. Em sequéncia, estima-se a largura média dos eclipses de uma curva de
luz, denotado width. Dessa forma, para calcular o eclipse médio, basta somar todos as regides
da curva que contém eclipses, ou seja, que estdo em um intervalo [positions[eclipse]-width,
positions[eclipse] +width], onde o indice eclipse é um nimero inteiro que possui como valor
méaximo o tamanho de positions, e dividir esse array pela quantidade de eclipses observados.
Um fator importante a se considerar é que tanto o mapeamento dos indices das localidades
dos eclipses quanto a determinacdo da largura média dos eclipses de uma curva de luz foram
feitos manualmente, ou seja, ndo houve o uso de nenhuma técnica automatica para tal.

Desse modo, foi determinado o vetor positions e o float width para cada curva de luz e
os resultados foram armazenados em uma espécie de tabela. Logo apds, foi aplicado o
algoritmo phase-fold ao conjunto das curvas de luz filtradas e n&o filtradas, o que resultou em
curvas (filtradas e ndo filtradas) prontas para terem seus parametros (descritos acima)
determinados.

A modelagem tedrica das curvas de luz contendo exoplanetas foi implementada em
linguagem Python, e possui como entrada o eclipse medio da curva observada (para calcular o
erro entre a curva simulada e a real), o pardmetro de impacto b, a razdo entre o raio do
exoplaneta e o raio da estrela, agora chamado de p (era Rp/R=), 0 periodo orbital period e a
razdo entre a distancia do exoplaneta a estrela que orbita e o raio da estrela, agora chamado de
adivR (era a/R ). O algoritmo apresenta como saidas o eclipse médio simulado e o valor do




qui-quadrado ¥?>. Uma simulacdo que representa bem o eclipse médio da curva original
apresenta > baixo, o que foi observado em todos 0s casos estudados.

Com a possibilidade de criar eclipses médios artificiais, a partir de 4 parametros das
curvas de luz, e de se obter o 2 dessa curva artificial em relacdo a uma curva de referéncia,
criamos 0 meétodo simulate.values(), de um pacote de criagdo prépria, que implementa a
modelagem descrita acima. Esse método recebe como argumentos de entrada uma grid com
valores de cada parametro respectivo as curvas de luz (b, p, adivR e period) e o eclipse médio
observado, do qual deseja-se estimar os 4 pardmetros, e tem como saida os parametros que
correspondem verdadeiramente a curva observada. Tais parametros correspondem a
simulacéo que resultou no menor 2, ou seja, que obteve maior aproximagao a curva original.

Assim, a partir desse momento, temos uma ferramenta capaz de determinar os 4
parametros de uma curva de luz contendo eclipses causados por exoplanetas. Contudo, a cada
parametro é atrelado sua respectiva incerteza e infere-se que a essa incerteza tem origem,
dentre outras fontes, do ruido presente nesses dados. Dentro do método simulate.values()
possuimos, implicitamente, uma tabela de resultados para cada simulagdo, contendo 0s
valores dos pardmetros testados e o y* calculado em cada simulagdo. Para calcular as
incertezas de cada parametro, foram, primeiramente, selecionados todos o0s casos desse
pardmetro em que 0 ¥? — xZimo < 1, que corresponde a 1 desvio padrdo. Sobre esses
dados, foi calculado um erro dado por

e==xtX i, (17)

Vn

onde s corresponde ao desvio padrdo amostral, n ao tamanho da amostra e t é obtido a partir
de uma consulta na tabela t-student, sendo uma funcdo de uma dada confiancae de ¢ = n —
1 (graus de liberdade). Adotamos uma confianga de 99%, ou seja, foi possivel afirmar com
99% de certeza que o pardmetro escolhido realmente corresponde ao valor se fizermos
simulacdes para uma grade de parametros infinita, que resultaria em um valor populacional.
Para fazer a consulta na tabela, foi utilizado o método ppf() do pacote Scipy.stats onde, dado o
valor da confianga e o tamanho da amostra, € retornado o valor de t correspondente.

Definido o processo para se calcular as incertezas de cada parametro, aplicamos o
método simulate.values() para todos os eclipses médios das curvas de luz ndo filtradas e
filtradas. Dessa forma, foi possivel mensurar o quanto as diferentes técnicas de filtragens
adotadas impactaram tanto na determinagdo dos pardmetros, que devem permanecer
compativeis aos originais, quanto nas incertezas atreladas a esses parametros.

Resultados e Discussao

A aplicacdo do método simulate.values() gerou uma tabela que apresenta os valores
computados de cada parametro das curvas de luz, para cada técnica de filtragem aqui
estudada, com suas respectivas incertezas. Para determinarmos quais foram as técnicas que
resultaram em melhores estimativas dos parametros, primeiro, foram selecionados apenas 0s
resultados cujos parametros das curvas filtradas permaneceram compativeis com os das
curvas originais, isto €, estavam dentro de um intervalo de + 3 o em relagdo ao parametro
original, o que corresponde a 99,7 % de abrangéncia. Em seguida, excluimos os resultados
cuja incerteza da curva filtrada foi maior do que a da curva original. Apds, computamos o
percentual de reducdo, PR, de incertezas para cada parametro para cada curva de luz, dado por

PR — 100 X incertezas com filtragem — incertezas sem filtragem (17)

incertezas sem filtragem

Finalmente, ordenamos essa tabela de resultados do maior para o menor PR, para cada curva e
para cada parametro. Assim, observamos que a filtragem de Butterworth, com ordem variando



entre 1 e 2 e frequéncias de corte variando de 0.4 até 0.6 Nyquist, resultou em incertezas cerca
de 35,13 % menores em relacdo as curvas originais, seguida pela filtragem de Bessel, com
ordem variando entre 5 e 6 e frequéncias de corte de 0.4 até 0.6 Nyquist, que resultou em
incertezas cerca de 31,18 % menores.

Ademais, nesse trabalho iniciou-se a construgdo do pacote IMT-LightCurve,
disponibilizado em github.com/Guilherme-SSB/IMT-LightCurve-Library. Essa biblioteca tem
como objetivo facilitar o processamento e a anélise de curvas de luz e, para isso, disponibiliza
diversos procedimentos comentados nesse estudo. Por exemplo, todas as técnicas de filtragens
foram implementadas como métodos da classe LightCurve e o script de simulagdo das curvas
de luz, visando a determinacdo de seus parametros, faz parte da classe Simulate.

Conclusodes

Esse trabalhou confirmou a hipdtese inicial de que o ruido de alta frequéncia das
curvas de luz dificultava a identificagdo dos eclipses, assim como a determinacdo de certos
parametros dos exoplanetas, detectados nesses dados. Foi examinado e confirmado que a
utilizacdo de técnicas de filtragem resulta, em geral, em melhores estimativas quanto a
determinacdo dos parametros dos exoplanetas. Contudo, é necessario aplicar essas técnicas
com cautela. Verificou-se que o filtro de Butterworth, juntamente com o filtro de Bessel, com
ordens e frequéncias de corte especificas, foram 0s que proporcionaram as maiores melhorias
(superiores a 30 %) na precisdo dos parametros determinados para os exoplanetas. Por outro
lado, o filtro Ideal resultou, majoritariamente, em incertezas maiores para esses parametros,
ou seja, em piores estimativas.

Nota-se que os resultados foram obtidos a partir do estudo de dados passados, do
satélite CoRoT, mas podem ser utilizados em estudos futuros contendo analise de
exoplanetas, gerados, por exemplo, pelo telescépio espacial PLATO. Dessa forma, as
decorréncias desse estudo fardo parte de uma futura proposta de pipeline completa de
aquisicdo, processamento, analise e classificacdo inteligente das curvas de luz.
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