ASAI, 17° Simposio Argentino de Inteligencia Artificial

Generacion de features en la biisqueda de
estrellas variables en el relevamiento
astronomico VVV

Juan B Cabral'?, Pablo Granitto®, and Sebastidn Gurovich! y Dante
Minniti45®

! TATE - Instituto De Astronomia Teérica Y Experimental - Observatoio
Astronémico Cordoba, UNC - CONICET Laprida 854, X5000BGR, Cérdoba,
Argentina Email: jbc.develop@gmail.com
2 Facultad de Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimensura - UNR, Pellegrini 250 -
S2000BTP Rosario, Argentina
3 CIFASIS - Centro Internacional Franco Argentino de Ciencias de la Informacién y
de Sistemas - CONICET - UNR Ocampo y Esmeralda, S2000EZP Rosario, Argentina
* The Millennium Institute of Astrophysics (MAS), Santiago, Chile
5 Departamento de Ciencias Fisicas, Universidad Andres Bello, Republica 220,
Santiago, Chile
5 Vatican Observatory, V-00120 Vatican City State, Italy

Resumen Frente al desarrollo de telescopios terrestres y satelitales que
generan relevamientos astronémicos del orden de los Peta-Bytes, se expo-
ne en este trabajo la metodologia a seguir para la generacién de features
de series temporales para el descubrimiento de estrellas variables periédi-
cas en el nicleo, bulbo y una parte del disco de nuestra galaxia utilizando
datos del VVV-Survey. A lo largo del trabajo se presenta los datos de di-
cho relevamiento, la forma de regenerar series temporales a partir de ellos
y extraer features importantes como el periodo o diferentes estadisticas
de magnitud. Finalmente se proyecta el plan a futuro para utilizar el co-
nocimiento extraido para la creacién de catdlogos de estrellas variables
utilizando aprendizaje automaético.
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1. Introduccion

El desarrollo de modernos telescopios terrestres y satelitales ha impulsado
la realizaciéon de grandes relevamientos astronémicos, los cuales, a su vez, han
generando un crecimiento gigantesco en la dimensionalidad, cantidad y calidad
de datos a ser procesados, almacenados y analizados. Actualmente se destaca el
relevamiento terrestre llamado “Vista Variables in the Via Lactea” (VVV) [,
cuyo objetivo es producir un mapa tridimensional de una gran parte del centro
galdctico (Bulbo) de la Via Lactea y de una fraccién del Disco Galactico interno.

Este mapa tridimensional se obtuvo a partir de un censo de estrellas, posibi-
litado gracias a un monitoreo sistematico de estas regiones de la Via Lactea, que
completé un total de 1.929 horas de observacién realizadas durante un periodo
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de 5 afios (iniciados en el 2010). Para ello, el equipo de astrénomos a cargo del
proyecto VVV utilizé el moderno telescopio VISTA, ubicado en Cerro Paranal,
IT Regidn, Chile; el cual generd aproximadamente 300 GB de datos por noche.
Los datos del VVV se presentan en una unidad llamada “baldosa” (tile, en
inglés), la cual es una zona rectangular del cielo relevada a través del tiempo.
Cada baldosa se compone de varias iméagenes en alta resolucién para diferentes
tipos de filtros de frecuencias luminicas en el infrarrojo cercano (cinco en total).
Asimismo, por cada imagen existe una base de datos de archivos binarios numéri-
ca con los valores de posicién, magnitud y color de las fuentes de luz presentes
en la imagen, llamada “catdlogo fotométrico”. La totalidad de las baldosas que
constituyen el relevamiento (Area del disco de longitudes galacticas de 250 a 297
grados y el drea del bulbo galdctico de 350 a 10 grados) puede apreciarse en la

Figura

VVV Survey Area and Tile numbers

R PR EEE
*+4 Ao i s oo o e s v Bl [ s o
ce [oo7 200 [5os [0 [0 [oee oot o [oen [oss o oo
et e e b bt ot ol sl seolusas] vl ver] el vee] vea] s 1ae] va] v s59] sl 157 s8] 15 154] 1] 152] 3] so] 120
w0 1 o L 113) 11 ]wll,!m(uaxnvln ms,ﬂ“g soel soul o6} 0 Foe | s7) aolos) saf o) cof o1 | onl eof el ca] o0l es] caf eol ol e[ ol o ol |
S T T T P s A B BB L 75| 74| 72| 72| 71| 70] co] ca] 7| oo| 8| ea|%es | cof er| o cof se 57| so| so| sa| o] co| 1| sof 40| ae| a7 | ao] a6 aa] 4| | a1] 0] u0

1 3 - S}L =

JEEHEBEEREEEBEEEEREEEE e[ il e[ e[ 7[5« 3] 2] ¢

szef 128] 12a) r2] 122 121] 120] 115 112)

7] tnef 115)

Latitude

s o7 [ass [ess oo

2 [ it Jsto Jses [aoe [eor |5

\H‘III‘I\I‘Hlllﬂl\l\lll\‘l

10 0 350 340 330 320 310 300
Longitude

Figural. Mapa de enrojecimiento de schlegel adaptado de Minniti et al. 2010 [9],
mostrando el area del relevamiento en el cielo en coordenadas galacticas y las baldosas
que conforman el VVV. En escala de grises esta la densidad estelar proyectada de este
mismo campo tomado del relevamiento astronémico “T'wo Micron All Sky Survey” [12].

Dentro del barrido total del relevamiento, es de interés astronémico la gene-
racién de catalogos de cualquier tipo de objeto, ya que el VVV en la zona bajo
estudio identificara como fuentes de luz ademaés de planetas y galaxias un nimero
bastante amplio (Figura de diferentes fenémenos. En este marco de busqueda
de semejante volumen de objetos dentro de un aun mas grande volimen de datos
es destacable el trabajo presentado como tesis doctoral por Cavuoti en el 2013
[2] en el cual explora, entre otras cosas, el uso de aprendizaje automético para
el preprosamiento, anélisis y presentaciéon de conocimiento.

En este estudio resulta de interes las estrellas de tipo variable RRLyrae, las
cuales son del tipo espectral del A al F'y su pulsacién comprende periodos cortos
de entre ~ 0,2 y ~ 1,2 dias y con variaciones de brillo desde ~ 0,1 hasta ~ 0,5
en infrarrojo. Estas fuentes fueron elegidas por existencia de publicaciones que
identifican algunas cientos de ellas dentro de relevamiento [5] [6], lo cual facilita
la creacion de los primeros conjuntos de entrenamiento y prueba.

Ya han habido intentos de utilizar aprendizaje automatico sobre VVV, siendo
el mas relevante la infraestructura llamada VVV Templates Project [1]. En ese
trabajo se describe, entre otras cosas, como se pueden utilizar fuentes del mismo
VVV ya identificadas como de algin tipo en particular (RRLyrae, Cepheids,
etc.) en algiin otro relevamiento superpuesto en nuestra zona de observacion,
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Figura 2. Diagrama adaptado de Minniti et al 2010 [9] que expone el numero esperado
de fenémenos astrofisicos que espera detectar VVV en sus catédlogos.

como forma sencilla de aumentar nuestro set de entrenamiento y prueba de las
clases objetivo.

En este trabajo haremos un resumen del anélisis que estamos llevando adelan-
te para lograr, en primera instancia, la extraccién de features para la generacién
de catalogos de estrellas tipo RRLyrae dentro del VV'V.

2. Catalogos fotométricos multiple-época

El VVV es un relevamiento publico con un tiempo propietario de un ano,
es decir, inicamente los miembros cientificos del VVV y sus estudiantes podran
utilizar los datos dentro del tiempo propietario, posterior al cual los datos pre-
procesados se dispondran para todos. Algunos autores de este trabajo pertenecen
al grupo cientifico del VVV, por lo cual se dispone de los datos inmediatamen-
te luego de ser procesados por el pipeline de CASU (Cambridge Astronomical
Survey Unit) ﬂ

El pipeline de VVV [] ademés de prepropocesar cada imagen, brinda por
cada una de ellas una base de datos de archivos con los valores de posicién,
magnitud y color de las fuentes de luz presentes en la imagen, llamada “catalogo
fotométrico”. Es sobre estos catdlogos donde enfocamos este trabajo.

Hay que tener en cuenta que existen diferentes diferentes tipos de catalogos.
En este trabajo son importantes dos de ellos:

1. Pawprint Stack los sensores infrarrojos de la cama VIR-CAM (Figura
del telescopio VISTA tienen margenes entre ellos. Es por esto que se necesita
desplazar el telescopio tres veces variando el eje X y 3 veces el eje Y para
completar la imagen de un tile. Cada exposicién es llamada Pawprint y la

"http://casu.ast.cam.ac.uk
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suma de las 6 es llamada Pawprint Stack o época por ser la observacion de
un Tile en una fecha dada.

2. Band-Merge este catdlogo consolida todas las fuentes de un Tile a lo largo
de todas las épocas.

Figura 3. A la izquierda el diagrama de los sensores infrarrojos de VIRCAM y a la
derecha una foto de la VIRCAM. Adaptado de http://www.vista.ac.uk

Dado las caracteristicas técnicas del relevamiento, todas las fuentes en los
Band-Merge de magnitucﬂ < 12. (muy brillantes que saturan el telescopio) y
2 16,5 (muy débiles) son ignoradas [5].

3. Reconstruccion de la serie temporal para la generacion
de features

Como se mencioné antes, para identificar y tipificar una estrella variable RR
Lyrae es necesario determinar su variacién de magnitud en un perfodo dado.
Es entonces una necesidad identificar cada fuente presente en un Band-Merge
de un Tile con todas las observaciones existentes en todos los Pawprint Stack
disponibles para dicho Tile, y asi reconstruir una serie temporal.

3.1. Emparejamiento por proximidad (Cross-Matching)

De cada Pawprint Stack se conoce: a que Tile pertenece, a que fecha corres-
ponde la medicién, posicién (en coordenadas esféricas) y magnitud para cada
fuente. Lamentablemente no hay una forma univoca de determinar que objeto
observado en un Band-Merge es el mismo que uno observado en el Pawprint-
Stack ya que no comparten ningtin identificador, y si bien las posiciones medidas
son cercanas, no son iguales para la misma fuente.

Para superar esta dificultad se identificaron las fuentes a través del método
cross-matching. Este método consiste en verificar cuales son las fuentes mas
cercanas en posicién catalogo A a las de un Catélogo B, y viceversa dentro de
un intervalo D. Solo se asume que la fuente a del catdlogo A y la fuente b del
catalogo B son las mismas si a es la més cercana a b, b es la més cercana a a y
ademas estan dentro del intervalo de D.

El intervalo D elegido en nuestro estudio fue 1/3 de arco segundo [1].

8 Las fuentes son mas brillantes mientras menor es la magnitud
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3.2. Correccién de Fechas

Otro punto importante, a tener en cuenta es que las fechas de los Pawprint-
Stack estdn definidas como Dias Julianos Medios (MJD del inglés Mean Julian
Date); que son el promedio de dias julianos de todos los Pawprints involucrados
en el stack. Asimismo, un dia juliano es la cantidad de dias transcurridos desde
el mediodia del 1° de enero del ano 4713 a. C. En nuestro estudio, para definir
las series temporales, el MJD acarrea el problema de que es un formato de fecha
geocéntrico. Esto lleva a que la misma fuente (observada en dos épocas distintas),
dado que la velocidad de la luz es finita, dependa de la posicién del observador
en el sistema solar cuando es realizada.

Para subsanar la dificultad descrita, se utiliza el Dia Juliano Heliocéntrico
(HJID del inglés Heliocentric Julian Date) el cual corrige el MJD utilizando las
diferencias en la posicién de la Tierra con respecto al Sol [3].

3.3. Periodo

Ya identificadas todas las observaciones de la misma estrella y corregidas
sus fechas de observacién, el siguiente paso consiste en determinar su periodo.
La planificacién de observaciones en VVV hace que los tiles no se muestreen
uniformemente ni en un periodo dado. Por consiguiente, lo mas cémodo es hacer
el supuesto de que la frecuencia de observaciones es aleatoria. Si graficamos Los
datos directamente como serie temporal no se percibird ni un periodo evidente
(Figura [4)).
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Figura4. Observaciones de magnitud de una estrella de tipo variable RRLyrae AB
del trabajo ”Bulge RR Lyrae stars in the VV'V tile b201” [5] identificada con el ID VVV
J2703536.01-412829.4. El eje X representa la fecha de medicién y el Y la magnitud
en orden inverso.

Para recuperar el periodo se utiliza el método de Fast Lomb-Scargle[§][11] el
cual mide el ajuste de minimos cuadrados de sinusoides a los datos muestreados.
Poniendo en fase los datos sobre este periodo obtenido queda en evidencia la
curva de luz de la fuente periédica (Figura [5))

4. Generacion de los conjuntos de datos

Para generar el conjunto de datos de estrellas RRLyrae (Casos positivos), la
alternativa elegida fue buscar los catidlogos obtenidos por el relevamiento OGLE
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Figura 5. Observaciones de magnitud en fase de la misma estrella correspondiente a
la ﬁgura@ El eje X representa la fase de medicién y el Y la magnitud en orden inverso.
Por comodidad en la observacién de la periodicidad de datos se presentan dos periodos
de los datos.

3 [13] (estando a espera de datos de OGLE 4 [I4]) que superponen su zona de
observacién del VVV (Tiles b278, b261, b262, b263 y b264). De las fuentes de
este relevamiento se identificaron las correspondientes en nuestro conjunto de
datos con cross-matching.

Para los casos de estrellas no variables (Casos negativos) se opt6 por buscar
estrellas que tengan una desviacion estandar de magnitud menor a la mediana
de las desviaciones estdndar de la magnitud de su serie temporal.

5. Trabajo a futuro: Generacion de catalogos usando
Aprendizaje Automatico

Se pretende utilizar los conjuntos de datos obtenidos sobre los tiles que su-
perponen a OGLE 3 mencionados en el apartado anterior, para clasificar las
estrellas en las clases RRLyrae (¢) y No Variables (&).

Ademis del feature periodo se utilizaran los promedios pesados, desviaciones
estdndar, rangos y medianas de las magnitudes [I0]. Sobre ellos se realizardn
andlisis de componentes principales (PCA) y luego se evaluardn los métodos de
Arboles Aleatorios, SVM y redes neuronales para elegir el método o métodos
que mejores clasificaciones realicen.

Es esperable, dado el volumen de datos de los 4 tiles ( 5 millones de fuen-
tes), que haya una serie de detecciones de falsos positivos (como casos estrellas
variables parecidas a las RRLyrae). En esta situacién se realizard una inspec-
cién visual sobre los resultados obtenidos por el método automatico, y de ser un
nimero muy elevado se inspeccionaran las estrellas que mas ajusten a los crite-
rios que definen a una RRLyrae. De ser necesario, se propone utilizar técnicas de
optimizacién multi-criterio [15]. Las estrellas que mejor cumplan el set de crite-
rios seran las evaluadas visualmente y de pasar esta prueba seran incorporadas
al set de entrenamiento como casos positivos. Como se aprecia, el analisis es ite-
rativo y se considera finalizado cuando el numero de estrellas variables RRLyrae
sea igual al porcentaje esperado de este tipo de estrellas dado el total de datos.

Hay que tener en cuenta que VVV es un relevamiento de mucho mas profun-
didad que OGLE 3 y se espera obtener un nimero mucho mayor de RRLyrae.
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