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Resumo

Esse trabalho apresenta o método desenvolvido para a otimizacao da performance dos
EMCCDs do instrumento astronémico SPARC4. Para tanto, foram desenvolvidas duas
bibliotecas em linguagem Python para o calculo da relagao sinal-ruido e da frequéncia de
aquisicao do CCD em func¢ao do seu modo de operacao. Estas bibliotecas sdo utilizadas
para a otimizacao dos parametros do CCD. Sao disponibilizados trés modos de otimizagao:
(1) otimizar a relagao sinal-ruido, (2) otimizar a frequéncia de aquisi¢do e (3) otimizar
ambos 0s parametros ao mesmo tempo. Este ultimo utiliza o Método de Otimizacao
Bayesiano para a determinacao do modo 6timo. Foi realizada uma série de testes para
validacao do funcionamento do método desenvolvido. Para a realizacao destes testes, foi
implementado um simulador imagens artificiais para simular a imagem de uma estrela
adquirida pelos CCDs. Ap6s a validacao, aplicou-se o método para a otimizacao do modo
de operagao dos CCDs para uma série de dados de noites de observagao realizadas no
observatorio Pico dos Dias. Foi possivel obter uma melhora na performance dos CCDs
para todas as noites analisadas. Caso este método fosse utilizado como uma ferramenta
para a otimizacao dos CCDs, seria possivel obter uma economia de tempo de telescopio
de 97,17 %, 65,08 % e 77,66 % para os modos de otimizacao 1, 2 e 3, respectivamente.
Concluiu-se que o método desenvolvido pode ser utilizado para a determinacao do modo de
operacao dos CCDs do SPARC4, contribuindo com uma melhora na qualidade dos dados
cientificos obtidos no observatério, assim como na alocagao de uma maior quantidade de

projetos para o mesmo numero de noites.

Palavras-chaves: SPARC4. Otimizacao. CCD.



Abstract

This work presents a methodology developed to optimize the performance of the EMCCDs
of the SPARC4 instrument. It was developed two packages in Python to calculate the
signal-to-noise ratio and the acquisition rate of the CCDs, according to its operation mode.
Each of these packages are used in the optimization of the parameters of the CCDs. It
has been developed the following three methods for optimization: (1) optimize the signal-
to-noise ratio, (2) optimize the acquisition rate, and (3) optimize both parameters at the
same time. The latter uses the Bayesian Optimization Method to determine the optimum
mode. It has been performed a series of tests to validate the method. To accomplish these
tests, it has been developed an artificial image simulator to simulate a star image acquired
by the cameras. After the tests, it has been applied the method to optimize the operation
mode of the CCD for a series of archival data from several nights of observations carried
out at the Picos dos Dias Observatory. It was possible to obtain an improvement in the
CCD performance for all nights analyzed. We show that if this method was used as a
tool to optimize the operation mode of the CCDs, it would have been possible to save an
amount of telescope time equivalent to 97.17 %, 65.08 %, and 77.66 %, for optimizaton
modes 1, 2, and 3, respectively. We conclude that this method can be used to determine
the operation mode of the SPARC4 CCDs, where it can contribute to an improvement in
the quality of the scientific data acquired at the observatory as well as in the allocation

of larger projects for the same number of nights.

Key-words: SPARC4. Optimization. CCD.
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1 Introducao

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em parceria com o Laborato-
rio Nacional de Astrofisica (LNA) estd desenvolvendo um novo instrumento astrondmico
chamado Simultaneous Polarimeter and Rapid Camera in Four Bands (SPARCY) (Rodri-
gues et al., 2012a). Este instrumento serd instalado no telescépio Perkin-Elmer do Obser-
vatério Pico dos Dias (OPD), que possui um espelho primario de 1,6 m de didmetro. O
SPARC4 permitird a aquisi¢ao simultanea de imagens fotométricas e polarimétricas para
quatro regioes do espectro visivel: g, r, i e z, de acordo com o sistema fotométrico Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) (Gunn et al., 1998). Para a aquisi¢ao de dados em cada regiao
(canal) sera utilizada uma cadmera Electron Multiplying Charge Coupled Device (EMCCD)
(Andor Technology, 2015) produzida pela empresa Andor Technology. Estes dispositivos
possuem uma janela éptica e revestimento otimizados para a aquisicao de fétons sobre a
regiao que ird operar. Além disso, possuem a opcao de frame transfer, permitindo uma
taxa de aquisicdo de 26 frames per second (fps) full-frame (1024 x 1024 pixels); possuem,
também, um amplificador FElectron Multiplying que permite a amplificacdo do sinal ob-
tido, sendo 1util principalmente na aquisicdo de dados de objetos astronomicos de baixo
brilho.

Para o controle dos CCDs do SPARC4 esta sendo desenvolvido um sistema de
controle de aquisicao através da linguagem de programacao grafica Labview (National
Instruments, 2020) em conjunto com o pacote Software Development Kit (SDK) (Andor
Technology, 2009) disponibilizado pela Andor para a comunica¢ao com os CCDs. Através
deste sistema, serda possivel realizar a aquisicdo de imagens simultaneas e sincronizadas
para os quatro canais do SPARC4. Atualmente, para cada canal, podem ser adquiridos
cubos de imagens (sequéncia continua de imagens) com uma Frequéncia de Aquisi¢ao (FA)
de até 26 fps (1024 x 1024 pixels), com praticamente nenhum intervalo de tempo entre
imagens. E possivel, também, concatenar cubos de imagens com um intervalo de tempo
entre cubos da ordem de centenas de mili segundos. Este sistema foi utilizado durante

todo o projeto para a aquisicdo de imagens das cameras da SPARCA4.

Para a aquisigao de dados é importante que a relagao sinal-ruido (do inglés, Signal-
to-noise ratio (SNR)) e a FA fornecidas por cada cdmera do SPARC4 atendam aos re-
quisitos cientificos da observagdo. A SNR é dada pela relagdo entre o fluxo de fétons
da estrela medido e o ruido de uma imagem, composto pelo ruido de fétons e o ruido
eletronico do CCD. Este ruido, por sua vez, compoe o limite de detecgdo do dispositivo.
Qualquer observacao astrondémica precisa levar em consideracao se o fluxo de fétons da
estrela é suficientemente grande, de modo a superar este limite de detecgao (Bernardes,

2017). A FA é dada pela quantidade de frames por segundo que o CCD é capaz de adqui-



Capitulo 1. Introdugdo 23

rir. Um exemplo de observacao astrondémica que lida com estes parametros sao as séries
temporais de fotometria. Estas séries sao dadas pela medida do fluxo de luz proveniente
de um objeto astrondémico em fungao do tempo (Mattson, 2012). Dois exemplos deste tipo
de observacao sao os transitos estelares e ocultacoes estelares. A aquisicao de séries foto-
métricas de transitos estelares sao realizadas em uma escala de tempo de horas (Oliveira,
Martioli e Tucci-Maia, 2019). J& para o fendmeno de ocultagoes estelares, estas séries
sao geralmente realizadas durante um intervalo de tempo de minutos, ou até segundos
(Camargo et al., 2018). Logo, estas observagoes exigem nao apenas uma SNR adequada,
como também, que a FA seja tal que minimize o tempo morto entre imagens e permita a

devida amostragem do fenémeno.

Cada observagao astronomica possui diferentes critérios para os valores de SNR e
FA adequados. Podem haver casos em que a otimizagao de um parametro seja prioridade
em detrimento do outro. Mas, também, podem haver casos em que ambos os parametros
devem ser otimizados ao mesmo tempo. Para tanto, o SPARC4 permite configurar diver-
sos parametros das cameras, de forma a alterar a performance do dispositivo, sao eles:
tempo de exposicao (te.p), Horizontal Shift Speed (HSS), Pré-amplificacao (PA), ganho do
modo EM (G.,,), Sub-Imagem (SI) e binagem (Bin) dos pixels. O pardmetro de PA influ-
encia no fator de conversao dos fotoelétrons adquiridos pelo CCD em unidades digitais;
0 Gy, € uma amplificagdo no fluxo de fétons adquiridos pelo CCD; ambos os parametros
influenciam na SNR. O parametro SI representa o tamanho da janela de pixels utilizada
para a aquisicdo de uma imagem e influencia na FA. O t.,, ¢ o tempo em que o chip
do CCD sera exposto a luz; o HSS é a taxa de leitura dos pixels do CCD; o Bin é o
numero de pixels que serao somados nas dire¢oes vertical e horizontal durante a leitura;
estes trés parametros influenciam tanto na SNR, quanto na FA. Além disso, a escolha
de um pardmetro pode influenciar nos valores permitidos para os demais. Dessa forma,
determinar a configuracdo que otimiza a performance dos dispositivos para cada um dos
canais do SPARC4 pode ser uma tarefa dificil, mesmo para aqueles usuarios que possuam
grande experiéncia em observacoes astronémicas. Logo, a contribuicao deste trabalho visa

desenvolver uma metodologia para resolver este problema.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia tedrica para a
otimizagdo da performance das cameras EMCCDs do instrumento SPARC4 em funcao
dos requisitos cientificos da SNR e da FA.
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1.2 Organizacao da dissertacao

A Secao 2 apresenta as revisoes bibliografica e teérica do trabalho. A Segao 3
apresenta o sistema de aquisicao desenvolvido e seu uso para a caracterizagao da camera
de um dos canais do SPARC4. A Secao 4 apresenta o método de otimizacao. A Secao 5

apresenta os resultados e as discussoes e a Secao 6 apresenta a conclusao do trabalho.

1.3 Trabalho publicado em conferéncia

Durante o desenvolvimento deste projeto foi publicado um trabalho do Sistema do
Controle de Aquisi¢do do Instrumento Astronémico SPARC4 (Bernardes et al., 2019) na
conferéncia OSA Frontiers in Optics (FiO) + Laser Science (LS) APS/DLS em Washing-
ton, DC, USA, em Setembro de 2019. Este trabalho descreve como o sistema foi desen-
volvido e a sua capacidade de aquisicao de cubos de imagens para os quatro canais do
SPARCA4.
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2 Revisao

Este capitulo apresenta as revisoes bibliografica e tedrica realizadas para o presente
trabalho.

2.1 Revisao Bibliografica

A Secao 2.1.1 apresenta os métodos encontrados para a otimizacao da performance
de cameras CCDs. Os métodos apresentados utilizam uma série de algoritmos para a
configuracao dos parametros de controle das cameras em diferentes aplicagoes, com a
finalidade de produzir uma imagem com a maior quantidade de informagcao possivel. Foi
considerado como informagao todo objeto na imagem que pudesse ser distinguido do
cenario. A selecao foi feita para aqueles métodos que buscam otimizar a performance das
cameras através de pardmetros semelhantes aos utilizados no presente trabalho (t., ou
ganho da camera). A Sec¢ao 2.1.2 apresenta os projetos encontrados com o uso do Método
de Otimizacao Bayesiano (MOB). Os projetos selecionados procuram otimizar uma fungao
com diversos parametros, que podem ser continuos e/ou discretos, de forma semelhante

ao apresentado neste trabalho.

2.1.1 Otimizacdo da performance de CCDs

Uma das aplicacoes de cameras CCDs na atualidade é na aquisicdo de dados
cientificos de microscopios dpticos para rastreamento de particulas subcelulares. O estudo
do tamanho, morfologia e movimento de tais particulas resulta num melhor entendimento
da atividade celular em niveis moleculares. Para tanto, é necessario a aquisi¢cao de imagens
de alta resolucao espacial a fim de que seja possivel a extracao de dados com significancia
estatistica. Um tipo de camera geralmente utilizada para a aquisicao destas imagens por
estes microscopios sao cameras EMCCDs, que permitem a amplificacao do sinal através

do G, sendo principalmente tteis para os casos de baixa luminosidade.

Em seu artigo, Wu, Nelson e Tseng (2010) realizaram um estudo da influéncia
do G, de uma camera EMCCD na resolucao espacial de um microscopio optico para o
rastreamento de particulas subcelulares. Eles demonstraram que o aumento excessivo do
G para a amplificacao do sinal pode prejudicar a SNR e, portanto, a resolucao espacial
do instrumento. Eles derivaram a equacao que descreve a relacao entre a SNR de uma
imagem e o G, e chegaram a conclusao de que existia uma intensidade de luz a partir
da qual a SNR obtida pela cdmera diminuia com o aumento do G¢,,. Além disso, para

os casos de aquisicao de dados com baixa intensidade de luz, esta metodologia permitiu
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obter o valor do ganho para o qual a SNR foi otimizada. Para avaliar este resultado, os
autores realizaram uma série de testes de rastreamento de 2 grupos de particulas: um
grupo com um G, alto e uma alta intensidade de luz e outro grupo sem amplificagao do
Gem para uma baixa intensidade de luz. O experimento mostrou que o rastreamento do

segundo grupo obteve uma melhor resolucao espacial.

Além do caso anteriormente citado, € comum o uso de cameras EMCCDs na imple-
mentacao de robds baseados na visao. Estes robos utilizam algoritmos para processamento
de imagens para fins, por exemplo, de localizacao e reconhecimento de padroes. O devido
funcionamento de tais algoritmos depende principalmente da aquisicao de imagens com
uma quantidade de informagao que permita a distingdo de diferentes objetos. Dentre al-
gumas situacoes, pode-se destacar a aquisicao de imagens em ambientes externos, onde

verifica-se grandes variagoes de iluminagao ao longo do tempo.

Por este motivo, Shim, Lee e Kweon (2014) apresentaram um método de auto-
ajuste do t.,, de cameras com o intuito de otimizar a quantidade de informagao obtida
em ambientes externos em diferentes condi¢oes de luminosidade. Neste método, foi ad-
quirida uma imagem da cena que deveria ser otimizada. Entao, foi realizado o calculo da
magnitude do gradiente dos pixels da imagem. Grandes gradientes podem ser observados
nos pixels situados ao redor de objetos, possuindo, portanto, grande probabilidade de
carregarem informacao relevante. Quanto maior o valor do gradiente, maior a quantidade
de informacao. Esta mesma analise foi realizada em imagens com diferentes intensidades
de brilho. Contudo, com o intuito de evitar a aquisi¢do de uma série de imagens com dife-
rentes te,p, foi utilizada uma funcao de correcao sobre a imagem original para o ajuste do
brilho. Através da funcao de correcao, foi gerada uma série de imagens com intensidades
de brilho variando ao redor do brilho da imagem original. Os valores do gradiente obtidos
para esta série de imagens foram utilizados num ajuste polinomial de 5* ordem. O valor

6timo do t.,, foi aquele que maximizou o valor do gradiente.

Uma outra metodologia para otimizagao de performance de cameras utilizadas em
robds baseados na visao foi apresentada pelos autores Wang (2012) e Lu et al. (2010).
Ambos os autores apresentaram um método baseado no ajuste de parametros do dispo-
sitivo para a maximizacao da entropia de Shannon. Quanto maior o valor da entropia da

imagem obtida, maior serd a quantidade de informacao armazenada.

Em seu artigo, Wang, fez uma comparacao do método apresentado com o Sistema
de Controle Automatico de Exposicao (SCAE) presente em uma cdmera CCD. Ele explica
que o SCAE realiza o ajuste da exposicao de maneira a aproximar a intensidade luminosa
média de uma imagem a um valor pré-estipulado. Contudo, existem casos em que o SCAE
resulta em imagens com iluminagao excessiva (superexpostas) ou com pouca iluminagao
(subexpostas). Tanto uma, quanto a outra, gera perda de informagao. Em contraposi¢ao, o

método apresentado pelo autor ajusta a exposi¢do de uma imagem de forma a maximizar
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o valor da entropia. Como forma de validacao, foi realizado um teste de comparacao de
performance entre os dois métodos. No primeiro teste, a cAmera foi submetida a uma cena
de alta luminosidade. O valor da exposicao e da entropia obtidos pelo método apresentado
foram maior que o valor da exposicdo e da entropia obtidos pelo SCAE. O segundo
experimento constituiu em uma cena com diminuicao repentina de luz. Foi observado que
a entropia obtida pelo método foi maior que aquela obtida pelo SCAE tanto antes, quanto

depois da diminuicao da luz.

J& os autores Lu et al. realizaram a aquisicao de uma série de imagens para dife-
rentes combinacoes de valores do t.,, e do ganho da cadmera para avaliar sua influencia na
funcao da entropia. Com este experimento, demonstraram como o grafico da funcao da
entropia possui uma linha de maximo ao longo de ambos os parametros e como esta linha
varia em funcao da condigao de iluminagao do ambiente. Para a obtencao da configuracao
Otima da camera, os autores procuraram o ponto de maxima entropia para a condi¢ao
teap = ganho. Para validacao do método, foram realizados dois experimentos. O primeiro
teste foi realizado em um ambiente fechado, para uma camera utilizada em jogos de futebol
de robos. O segundo teste foi realizado em ambiente aberto, para uma camera utilizada
em robds baseados em visdo. As imagens de ambos os testes foram pos-processadas por
um algoritmo de classificacao de cores. Em ambos os testes, as imagens otimizadas através
do método apresentado pelos autores proporcionou melhores resultados do que as imagens

nao otimizadas.

Dentro do tema de sistemas baseados em visao, os autores Kim, Cho e Kim (2018)
explicaram como a performance de uma camera pode ser alterada tanto pela variacao
do tezp, quanto do ganho. Além disso, eles explicaram como estes dois parametros devem
ser simultaneamente levados em consideracao para que a otimizagao da aquisicao de ima-
gens seja possivel. O uso de um t.,, muito alto pode gerar imagens borradas, ou mesmo

saturadas. O uso de um ganho muito alto adiciona ruido desnecessario na imagem.

Por este motivo, os autores apresentaram uma métrica para a avaliacao da quali-
dade de uma imagem. Nesta métrica, foram avaliadas duas func¢oes de custo: uma para o
texp € Outra para o ganho. Para a funcao de custo do t.,,, foi utilizada a equagao do Gra-
diente Ponderado de Entropia. Esta equacgao avalia a qualidade da imagem em funcao do
seu gradiente e da saturacao. Para a funcao de custo do ganho, foi utilizada a equacao da
SNR da imagem. Esta equacao penaliza a fun¢ao de custo toda vez que o ganho adicionar
ruido & imagem. A métrica dada pela soma destas duas fungdes de custo é chamada de
Gradiente Ponderado de Entropia com Consideragao de Ruido (GPER).

Dessa forma, os autores realizaram a otimizacao da performance da cimera através
da implementacao do MOB sobre a métrica GPER. Contudo, a aquisi¢ao de imagens para
os diferentes valores de t.., ¢ ganho retornados pelo MOB durante a otimizagao pode ser

temporalmente custosa, principalmente para grandes valores de t.,,. Para resolver este
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problema, foi proposta a geracao de imagens sintéticas, a partir de uma imagem original.
A variagao de brilho da imagem foi realizada através de uma funcao de transferéncia nao-
linear denominada CRF, simulando o efeito da variacao do t..,. A variacdo da amplitude

do sinal foi realizada através da multiplicacao direta da imagem pelo valor do ganho.

Para validar a metodologia, os autores apresentaram uma comparacao do desem-
penho de trés cameras acopladas a um robo: uma delas utilizando o método desenvolvido
(C1), uma utilizando um controle interno do t,, ¢ do ganho (C2) e uma que realiza ape-
nas o controle do t.,, (C3). Foram realizados dois experimentos em ambientes fechado
e aberto: no experimento em ambiente fechado, o robd realizou a aquisicao de imagens
passando por um corredor onde o acendimento das lampadas era feito de forma automa-
tica; no experimento em ambiente aberto, foi capturada uma série de imagens logo apds o
por-do-sol. Em ambos os experimentos, a camera C1 obteve melhor performance do que
as outras duas. Os autores também realizaram um experimento de mapeamento e loca-
lizagdo. Para ambos os casos do uso das cameras C2 e C3, houve falha no rastreamento
causado pela aquisicdo de imagens subexpostas. Contudo, a camera C1 obteve grande

sucesso no experimento.

Em suma, foram apresentadas diversas metodologias para otimizacao da perfor-
mance de cameras com base no ajuste dos parametros de controle. Os autores Wu, Nelson
e Tseng apresentaram um método que determina apenas o G, que otimiza a SNR de
uma imagem. Os autores Shim, Lee e Kweon e Wang apresentaram um método que se
baseia apenas no controle do t.,,. Os autores Lu et al. e Kim, Cho e Kim apresentaram
um método que se baseia no controle tanto no t.,,, quanto do ganho da cdmera. Lu et al.
exploraram apenas o caso 6timo onde t.,, = ganho. De forma semelhante a metodolo-
gia utilizada no presente trabalho, os autores Kim, Cho e Kim utilizaram o MOB para o
ajuste do t.,, e do ganho da camera. Contudo, além do controle do .y, € do Gey,, 0 sistema
de aquisicdo do SPARC4 ainda permite o controle dos parametros de HSS, PA, Bin e SI
para otimizacao da performance do CCD. Além disso, nenhum dos autores encontrados

apresentou uma metodologia que otimizasse tanto a FA quanto a SNR da camera.

2.1.2 Projetos com o uso do Método de Otimizacdo Bayesiano

Os autores Bashashati, Ward e Bashashati (2016) apresentaram uma Interface
Computacional Cerebral (ICC), para o reconhecimento de padroes da atividade cerebral
para o controle de dispositivos. Para tanto, os autores utilizaram o MOB para o ajuste dos
hiper-pardmetros de um ICC, em funcao dos padroes de atividade cerebral do usuério.
Os hiper-parametros utilizados foram: o intervalo de tempo para a extracdo do sinal e
selecao da banda de frequéncias do sinal do cérebro. Todo sinal adquirido era passado
para um algoritmo classificador de Andalise Discriminante Linear (ADL), muito utilizado

para classificacao em ICCs. Dessa forma, a otimizacao do ICC foi dada pela exatidao
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da classificacao obtida pelo algoritmo ADL em funcao dos hiper-parametros retornados
pelo MOB ao longo das iteracgoes. O sistema final era, entdao, composto pela combinagao
de todos os classificadores treinados ao longo das iteragoes, utilizando uma Regressao
Linear de Multi-resposta. Foi constatado que a combinacao destes classificadores era mais
exata que do que os classificadores individuais. Para a avaliacdo do método, foi utilizado
o conjunto de dados 3b da competicao de ICC III. Este conjunto de dados foi obtido de
trés pessoas e separados nas tarefas do movimento das maos esquerda e direita. Entao,
foi testada a exatidao do sistema proposto pelos autores, em comparacao com um sistema
nao otimizado. Foi constatado que o resultado obtido pelo sistema proposto foi melhor

do que aquele apresentado pela literatura.

Os autores Snoek, Larochelle e Adams (2012) apresentaram o uso do MOB para a
otimizacdo de um Algoritmo de Aprendizado de Méaquina (AAM), através do algoritmo
de Processo Gaussiano (PG). Para tanto, foram desenvolvidas algumas metodologias para
a aplicagao do MOB para o caso dos AAMs. Foi desenvolvido um método para a escolha
automatica da funcao de covaridncia do PG, assim como seus hiper-parametros. Diferentes
configuragoes dos parametros de um AAM, como por exemplo a taxa de aprendizagem, re-
sultam em diferentes quantidades de tempo para o treinamento do algoritmo. Logo, o uso
de métodos iterativos para a determinacao dos parametros que otimizam o treinamento
do algoritmo pode ser computacionalmente custoso. Dessa forma, os autores propuseram
uma fun¢do da melhoria esperada por segundo, que incorporava nao apenas a informacao
dos hiper-pardmetros que otimizam a funcao objetiva, como também, aqueles que permi-
tiam um treinamento mais rapido do algoritmo. Como uma forma de tirar proveito da
capacidade de computacdo muti-core atual, foi apresentada uma metodologia para pa-
ralelizar a execucao do MOB. Foi utilizado do Método de Monte Carlo para gerar uma
estimativa da fungdo de aquisi¢io do MOB para avaliagoes da fungao objetiva que ainda
nao foram realizadas. Como forma de validacao, os autores utilizaram os algoritmos apre-
sentados na otimizacao de problemas de AAMs de diferentes areas, comparando-os com
o resultado obtido por estratégias ja existentes ou uma performance manual. Para tanto,
realizou-se a otimizacao da funcao Branin-Hoo, da classificagao de regressao logistica do
conjunto de dados MNIST, da otimizacao do modelo grafico para documentos Latent
Dirichlet Allocation, da otimizagdo da funcao Maz-Margin Min-Entropy (M3E) Models,
e do treinamento de uma Rede Neural Convolucional de Multi-camadas. Para cada um
dos casos apresentados, o método apresentado pelos autores foi capaz de melhorar um
resultado anteriormente obtido, ou entao, chegar a uma resposta minima em uma menor

quantidade de tempo.

Os autores Bergstra et al. (2011) apresentaram o uso do MOB com dois novos
Métodos de Otimizacao Global baseados em Modelos Sequenciais para a otimizacao de
Redes Neurais de Confianga Profunda (RNCP): o PG Hierdrquico e o Estimador de Par-
zen Estruturado em Arvore (do inglés, Tree Structured Parzen Estimator (TPE)). No
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primeiro método, os autores modelaram a funcao objetiva f(z) através do PG. Isto foi
feito através da aquisigdo de varias amostras f(x;) para diferentes pontos x; sobre o do-
minio da funcdo, onde i < n e n era o numero de amostras obtidas até aquele momento.
Para cada amostra, era ajustada uma distribuicao de probabilidade dos valores da funcao
objetiva, dado o conjunto de valores (1., f(z1.)) obtidos. Para o segundo método, os
autores propuseram modelar a funcao a ser otimizada através do algoritmo TPE. Este
algoritmo divide o conjunto de amostras obtidas para a fun¢ao f(z) em dois grupos: um
grupo com uma distribuigao de probabilidade [(x) para a qual uma porcentagem -y, dada
pelo usudrio, do conjunto de amostras retornam um valor f(x) < y*, onde y* era tal que
p(f(z) < y*) = =; o segundo grupo possuiu uma distribui¢do g(x) dada pelas demais
amostras. Com base nestes critérios, os autores deduziram a equacao da melhoria esperada
utilizando o algoritmo TPE. Estes métodos foram, entao, utilizados para a otimizacao de
RNCPs para a classificacao de dois conjuntos de dados, considerados como os mais dificeis
apresentados no trabalho. A func¢do objetiva a ser otimizada possuia 32 variaveis, tendo
valores tanto discretos, como continuos. Foi constatado que estes métodos obtiveram um
erro menor na classificacao dos dados do que aqueles obtidos utilizando uma selecdo ma-
nual, ou um algoritmo de busca aleatério. Além disso, o método TPE atingiu um novo
melhor resultado para ambos os conjuntos de dados, superando resultados anteriormente
obtidos para as RNCPs.

Logo, foram apresentados diferentes projetos com a aplicagdo do MOB para a
otimizagdo da performance de uma funcdo objetiva. Os autores Bashashati, Ward e
Bashashati apresentaram um método de otimizagdo dos hiper-parametros de um ICC
para o reconhecimento de padroes cerebrais para o controle de dispositivos. Os autores
Snoek, Larochelle e Adams apresentaram uma metodologia para o uso do MOB na oti-
mizagao dos hiper-pardmetros para treinamento de AAMs, utilizando o algoritmo de PG.
Os autores Bergstra et al. apresentaram o uso do MOB, junto dos algoritmos de PG
Hierarquico e do TPE, para a otimizagdo de RNCPs. Devido aos requisitos técnicos da
funcao objetiva a ser otimizada no presente trabalho, o método apresentado por Bergstra
et al. demonstra-se ser mais o indicado, uma vez que permite a otimizacao de uma funcao

objetiva multi-variavel com parametros continuos e discretos ao mesmo tempo.

2.2 Revisao tedrica

Esta secao apresenta a revisao tedrica do Método de Otimizagao Bayesiano e do

calculo da relagao sinal-ruido de uma estrela.
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2.2.1 Meétodo de Otimizacao Bayesiano

O Método de Otimizacdo Bayesiano é um método baseado no aprendizado de
maquina que, assim como diversos outros apresentados pela literatura, visa otimizar uma

Fungao Objetiva (FO) nao-linear f(x) desconhecida sobre um conjunto pequeno de dados
A:

argmax e 4cgaf(2) (2.1)

onde o termo argmax representa o valor de x que otimiza a fungao f(z) e d < 20 (Frazier,
2018; Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas, 2010; Berk et al., 2019).

Mesmo que existam diferentes métodos de otimizagoes disponiveis na literatura,
existem casos em que o uso do MOB torna-se vantajoso. Dentre eles, pode-se citar os
casos em que a FO e/ou suas primeira e segunda derivadas, sdo desconhecidas (caixa-
preta), impossibilitando o uso de métodos como o Gradiente Descendente. Outro caso
ocorre quando a FO é uma funcdo cara de avaliar. No treinamento de redes neurais,
por exemplo, a FO a ser otimizada pode ser computacionalmente custosa, impedindo o
uso de métodos com grandes quantidades de iteracoes, como o Método de Morte Carlo.
Existem, também, casos em que a avaliacao da FO requer recursos financeiros, ou mesmo,
a realizacdo de ensaios destrutivos, de modo que seja de grande interesse encontrar o
ponto 6timo com uma quantidade minima de iteragoes. Para qualquer dos casos citados
acima, o MOB pode ser aplicado de forma satisfatéria (Frazier, 2018; Brochu, Hoffman e
Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas, 2010; Berk et al., 2019).

O funcionamento do MOB pode ser dividido na determinacao de um modelo esta-
tistico Bayesiano para estimar a FO e no uso de uma fun¢do de amostragem para estimar
qual o préximo melhor ponto a ser avaliado (Frazier, 2018; Brochu, Hoffman e Freitas,
2010; Brochu, Cora e Freitas, 2010). Na etapa da determina¢do do modelo Bayesiano,
para cada iteracao é obtida uma amostra y; = f(z;) + ¢; da FO, onde x; é um valor
escolhido para aquela iteragao sobre o dominio da funcao e ¢; ~ AV(0, 6%) é um ruido com
média zero e desvio padrao o. Ao longo das iteragoes, o conjunto de amostras obtidas
Dy.; = (214, Y1) sdo utilizadas para o célculo de uma distribuigao a priori da FO P(f).
Esta distribuicao é combinada com uma func¢ao de probabilidade para todas as amostras

obtidas até o momento P(Dy;|f) para produzir uma distribui¢ao a posteriori.

P(f|D1) o< P(Dyl f)P(f). (2.2)

Esta etapa do MOB pode ser interpretada como uma forma de estimar a FO através
de uma Fungao Substituta (FS) (Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Frei-
tas, 2010; Berk et al., 2019). Algumas das FS mais utilizadas para modelar a FO sao:
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Processo Gaussiano (Frazier, 2018), Random Forest Regression (Dewancker, McCourt e
Clark, 2015) e Tree-Structured Parzen Estimator (TPE) (Bergstra et al., 2011). Na etapa
da funcao de amostragem, o objetivo é estimar qual o proximo valor x;;; mais provavel

de ser o ponto 6timo da FO. Este valor deve ser tal que

argmax, o icae (i1 | Dr), (2.3)

onde u é a funcao de amostragem escolhida (Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu,
Cora e Freitas, 2010; Berk et al., 2019). Um valor de z;4; escolhido pela fun¢ao de amos-
tragem corresponde a um potencial valor que otimiza a FO. Isto pode ocorrer quando a
predicdo ou a incerteza sobre a FO sao altas, ou ambas as condi¢oes ao mesmo tempo.
Esta etapa é conhecida como o balango entre exploitation e exploration. O termo exploi-
tation refere-se a avaliacdo de pontos sobre a FO com uma predi¢ao alta, melhorando
um resultado ja obtido. O termo exploration refere-se a avaliagao de pontos sobre a FO
com alta incerteza, ou seja, pontos distantes de uma medida ja realizada onde se conhece
pouco sobre a FO (Frazier, 2018; Brochu, Cora e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas,
2010; Berk et al., 2019).

A escolha do préximo valor 6timo pela fungdo de amostragem corresponde a um se-
gundo problema de otimizagao. Neste caso, entretanto, a funcao, assim como suas primeira
e segunda derivadas sao conhecidas, permitindo a aplicagdo de métodos convencionais de
otimizacao (Frazier, 2018; Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas, 2010).
Algumas das func¢oes de amostragem mais utilizados sao a Probabilidade de Melhoria P,
e Melhoria Esperada Mg.

Probabilidade de Melhoria: segundo Kushner (1964), esta fungdo tem como objetivo
maximizar a probabilidade de melhoria do valor étimo atual da FO f(z™), sendo

+ .
't =argmax,, ¢ o, f(Tir1), de forma que

(zit1) — f(27)

PM:P[f<sz‘+1)Zf(x+)]:q) 2 A
o(Tit1)

, (2.4)

onde @ é a funcao da distribui¢ao de probabilidade cumulativa e o(x;41) é o desvio
padrao da fungao no ponto x;,1. Contudo, este procedimento visa apenas o exploita-
tion: pontos que possuem grande probabilidade de serem infinitesimalmente maiores
do que f(zT) terdo prioridade em relacao a pontos que podem oferecer um ganho
maior, mas que possuem grande incerteza. Para solucionar este problema, é adici-
onado um termo £> 0 (Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas,
2010; Berk et al., 2019), de forma que

Py = P| f(zip1) > f(aT)+& =@ u(®it
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A escolha de £ fica a critério do usuario. Kushner recomenda o uso de um ¢ alto
no inicio e ir diminuindo ao longo das iteragoes do método para realizar o balanco
entre ezploitation e exploration. Lizotte (2008) argumenta que nao ha diferenga no

desempenho da fun¢ao entre um £ variavel ou constante.

Melhoria Esperada: esta funcao leva em conta nao apenas a probabilidade de melho-
rias, mas também a magnitude da melhoria que uma amostra pode proporcionar
(Brochu, Hoffman e Freitas, 2010; Brochu, Cora e Freitas, 2010). Mockus, Tiesis e
Zilinskas (1978) propdem uma forma de maximizar a melhoria esperada em relacao

a f(x™). Para tanto, os autores definem a probabilidade de melhoria como

Pys(wi1) = max[ 0, f (i) — f(27)] - (2.6)

o termo max indica que Py(x;41) é positiva quando o valor f(x;,1) for maior que
o valor maximo atual, e vale zero quando o contrario. Portanto, o préximo ponto

x;11 a ser avaliado serd aquele que maximiza a melhoria esperada, na forma

iy = argmax,,  Mp{max[ 0, f(zi41) — f(27)] [Drit}. (2.7)

Seja uma distribuigdo a posteriori da FO caracterizada por uma fungdo média p(z)
e uma fungio varidncia o?(z). A probabilidade de melhoria para esta fun¢io pode
ser contabilizada através de uma funcao de densidade de probabilidade normal, na

forma

1 . _ ) — P/l 2
expd — [ p(wiq1) — f(o )2 M| ' (2.8)
V2o (i) 20(xit1)
Logo, a melhoria esperada Mp serd a integral da Equagao 2.8:
Far=ee [ w(@ir) = f(@*) = Py ®

Mg (Py) = / Py ——=——— expq — dPy.

5 (Pu) Pu=o 2no(xiq1) p{ 20(ri41)? M
(2.9)

Segundo Jones, Schonlau e Welch (1998), a integral da Equacao 2.9 pode ser resol-

vida por partes, resultando em

(i) — f(a™)

d
o(Ti41)

o(@iy1) 0 (%it1)

Mpg(z) = U($i+1){

plain) = f(ﬁ)] N 4 plein) - f(w*)] }

(2.10)
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w@ip1)—f ()

onde ¢ representa a funcao da distribuicao de probabilidade. Fazendo Z = o)

[ p(@iga) = f(@T)] D(2) + o(2i1)9(2), se o(wipa) >0

(2.11)
0, se o(xip1) =0

Mg(x) = {
Uma vez obtida a Equacgao 2.11 para a melhoria esperada da FO, é necessario que
essa equacao seja expressa de forma a permitir o balango entre as opgoes exploita-
tion/exploration. Para tanto, Lizotte sugere a introducao do pardmetro &, de forma

que a Equacdo 2.11 possa ser reescrita como (Brochu, Hoffman e Freitas, 2010;
Brochu, Cora e Freitas, 2010; Berk et al., 2019)

Mp(z) = [ w(x) — f(zT) =& D(2) +o(x)p(Z), seo(x)>0 (2.12)
: 0, se o(x) =0, '
sendo
7 { W, seo(z) >0 (213)
0 , seo(x) =0,

O termo £ na Equacao 2.13 é similar aquele utilizado na Equagao 2.5. Lizotte sugere

que um valor £ = 0,01 funciona bem para a maioria dos casos.

A Figura 1 apresenta um grafico da relacdo entre uma variavel x genérica e da
predi¢do média f(z) (linha preta continua) da FO a ser otimizada. Sao apresenta-
das, também, trés medidas ao longo do dominio da funcao f: 1, x5 e 7. A 4rea
sombreada em azul representa o intervalo de incerteza (varidncia) ao redor da mé-
dia. O ponto de maximo atual é representado por z*. Na vertical, sao apresentadas
trés gaussianas da distribuicao de probabilidade da predi¢ao do valor 6timo da fun-
¢do objetiva para os pontos x1, x5 e 3. A drea da gaussiana sombreada em verde
representa a medida da melhoria esperada Mg (z) do ponto xj. E possivel notar,

também, que os pontos x; e xs praticamente ndao contribuem com a melhoria do

valor de f(x™).

2.2.2  Algoritmo Tree-Structured Parzen Estimator

A utilizagao do algoritmo Tree-Structured Parzen Estimator (TPE) na implemen-
tagdo do presente trabalho se deve pelo fato de permitir a otimizagao de uma FO que

possua parametros tanto continuos, quanto discretos, indo de encontro com a necessidade

dos EMCCDs do SPARCA.

O algoritmo TPE foi primeiramente apresentado por Bergstra et al. (2011) para
a otimizacdo de Redes de Confianga Profunda. Este algoritmo busca encontrar o mi-

nimo de uma fungao, através do ajuste iterativo da funcao de densidade de probabilidade
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Predi¢do média da fungido objetiva

X, X, x

Variavel genérica x

Figura 1 — Grafico da relagao entre uma variavel z genérica e de sua predigao média f(x)
(linha preta). A drea sombreada em azul representa a incerteza relacionada a
predicao. Sao apresentadas trés medidas sobre o dominio da funcao: zy, x5 e
x™", sendo este ultimo o ponto de maximo atual. Na vertical, sdo apresentadas
trés gaussianas da distribuicao de probabilidade da predicao do valor 6timo
da funcao objetiva para os pontos i, xo € x3. A area sombreada em verde
representa a melhoria esperada para o ponto x3. Fonte: Brochu, Cora e Freitas,
2010.

p(y|z) (Kastner, Nellen e Jahn, 2019). Contudo, ao invés de modelar p(y|z) diretamente,

o algoritmo TPE utiliza a Regra de Bayes na forma

p(zly) x p(y) (2.14)

p(ylz) = @)

onde p(z|y) é a probabilidade do pardmetro x ser utilizado, dado o valor da FO y (Singh,

2018). Por sua vez, p(x|y) pode ser expresso na forma

) Uz), sey<y”
p(zly) = { o(2), sey >y (2.15)

onde [(z) é a funcao de densidade de probabilidade formada pelo conjunto de pontos de
x1,; para os quais f(z) < y* e g(x) é a densidade dada pelos demais pontos; y* é um valor

limite ajustado pelo algoritmo, para o qual uma porcentagem ~ dos dados observados
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atenda & condicao p(y < y*) = v (Bergstra et al., 2011; Singh, 2018, Dewancker, McCourt
e Clark, 2015). O valor apropriado de v deve ser especificado pelo usudrio; em seu artigo,

Bergstra et al. utilizam ~v = 0, 15.

Dessa forma, seja a melhoria esperada para o algoritmo TPE dada pela Equa-
cao 2.16

®

M) = [ (" = yplyle)dy. (216)
é possivel escrever
Mpg(z) = /y;(y* - y)Wdy. (2.17)

Por construgao, p(y < y*) = =, logo,

* *

Y

[ = wwlals) <o)y = 162) [ (" o)y = 1) 1) [ pluddy. (219

—00 —00 —0o0

O termo p(x) pode ser escrito na forma

p(@) = [ plaly)ply)dy = 11(x) + (1 = )g(a), (2.19)

e, portanto, as Equagoes 2.18 e 2.19 podem ser substituidas na Equagao 2.17:

_wil(z) —I(z) Yo p(y)dy
Yl(z) + (1 —7v)g(x)

g9(z) -1
—=2(1— 2.20
LT ( 7)] (2.20)

A Equacao 2.20 mostra que a maximacao da melhoria esperada ocorre para pontos
x sobre o dominio da FO, para grandes probabilidades de [(z) e baixas probabilidades de
g(x) (Bergstra et al., 2011; Kastner, Nellen e Jahn, 2019).

2.2.3 Calculo da relacdo sinal-ruido

Esta se¢ao descreve o procedimento para o calculo da SNR de medidas fotométricas
obtidas através da imagem de uma estrela por um EMCCD. Para tanto, serd definido o
conceito de densidade de fluxo emitido por uma estrela e como este fluxo é detectado por
um dispositivo CCD, considerando as perdas ao longo do caminho éptico. Por fim, serao

feitas as consideragoes para o calculo da SNR.

Uma grandeza muito utilizada na aquisicdo de dados fotométricos de uma estrela
é a densidade de fluxo F. A densidade de fluxo é a quantidade de energia emitida pela

estrela, por unidade de area, por unidade de tempo que atinge o instrumento de deteccao,
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dada em W/m?. Para a determinagao de F, considere o sistema apresentado pela Figura 2.
Neste sistema, uma superficie de elemento de area dA emite uma quantidade de energia
denominada intensidade especifica monocromatica I,. Esta energia é captada por um
telescopio que possui uma area dada pelo angulo sélido dw, posicionado na dire¢ao normal
ao raio r que une o centro do detector a superficie dA. Quanto mais distante o objeto de
interesse dA estiver do telescopio, menor serd o angulo solido dw. 6 é o angulo formado por
r e areta normal ao plano dA. O meio entre as duas superficies é considerado transparente.
Dessa forma, I, pode ser definida como a quantidade de energia dE que atravessa dA, em
intervalo de tempo dt, dentro de um elemento de angulo sélido dw, na direcao #, dentro
do intervalo de frequéncia [v; v+ dv | (Kepler e Saraiva, 2000; Palmer e Davenhall, 2001),

na forma
!V ﬂ

&

7

/
/
Figura 2 — Intensidade especifica monocromaética I, emitida por uma superficie dA, que
incide sobre um angulo solido dw, na dire¢ao #. Fonte: Palmer e Davenhall
(2001).

dE cosO

b= S at de do

(2.21)

sendo I, dada em J/(m? s sr Hz). Dessa forma, o elemento da densidade de fluxo dF,

obtido para o intervalo de frequéncia [v; v + dv] serd

dE cosO

dby = drdn ~

I, dw. (2.22)

A densidade de fluxo que atravessa o angulo sélido, para o intervalo de compri-

mento de onda estudado sera

F, :/ 1, dw. (2.23)



Capitulo 2. Revisdo 38

Portanto, o fluxo F' pode ser obtido integrado F), sobre o espectro de frequéncias:

F= / " Fdv. (2.24)
0

Contudo, o fluxo que chega até a superficie atmosférica é diferente daquele obtido
no foco do telescopio. Existem perdas ao longo do caminho geradas tanto pela atmosfera

terrestre quanto pela propria 6ptica do telescopio.

Com relagao as perdas atmosféricas, existem diversos fatores que interferem no
fluxo de fétons da estrela, como por exemplo, a massa de ar. Mesmo para comprimentos
de onda onde a atmosfera seja quase transparente, existe uma diferenca de fluxo devido
a quantidade de massa de ar entre o sinal que atinge a atmosfera e o telescépio. Quanto
maior a massa de ar, menor serda o fluxo medido. Seja o dngulo a formado pela posicao
do objeto no céu e o zénite (dire¢io normal em relagao ao solo). Se a atmosfera puder
ser modelada como um conjunto de camadas de absorcao paralelas, entao, a quantidade
de massa de ar varia com relagdo a sec(a) (Léna, 1988). Esta aproximagao vale para
a < 60° (Budding e Willstrop, 1994). Outros fatores que também interferem no fluxo séo:
a perda por espalhamento pelas nuvens; deformacgao da fase da frente de onda devido a

turbuléncias e variagoes térmicas (Léna, 1988).

Além das perdas atmosféricas, outra fonte de perda de fluxo esta relacionada com
a Optica do telescopio. O telescdpio sobre o qual o SPARC4 sera instalado foi construido
segundo o projeto 6ptico Ritchey-Chrétien (Laboratério Nacional de Astrofisica, 2015).
A Figura 3 mostra um esquemaético deste tipo de projeto, onde sdo apresentados o es-
pelho primario M, o espelho secundario Ms e o foco do tipo Cassegrain. Atualmente,
estes espelhos sao feitos sobre uma base de vidro ou ceramica e, no caso do projeto 6p-
tico Ritchey-Chrétien, possuem um formato hiperbélico. Sua producao é feita através do
desbaste da base até que se aproxime do formato desejado. Neste ponto, a base passa a
ser polida para remocao de imperfeicdes e modelada no formato final. Esta modelagem é
feita através do polimento mais severo na regiao onde a espessura do espelho precisa ser
menor. Ao fim do processo, a base recebe uma camada metélica através da deposicao de

vapor em camara de vacuo.

Apesar do desenvolvimento da técnica de producao de espelhos para uso astrono-
mico, existe ainda uma série de fatores que contribuem para a perda de fluxo. Mesmo com
o uso de um revestimento metélico (reflectancia > 95%), existe perda de fluxo por reflexdo
nos espelhos primario e secundario. Defeitos sobre a superficie podem ser gerados durante
o processo de desbaste, polimento ou modelagem. No desbaste, sdo geradas imperfei¢oes
como riscos ou buracos. A etapa do polimento pode nao corrigir totalmente os defeitos
gerados no desbaste. A modelagem pode gerar imperfei¢cdes que desviam o formato obtido
do design de um hiperboloide (Budding e Willstrop, 1994).
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Figura 3 — Representagao esquemaética de um telescopio baseado no projeto Ritchey-
Chrétien. Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/Ritchey$%$E2$%3$80$%
$93Chr$%$C3$%$A9tien telescope>

Além das falhas geradas durante o processo de producao, existem ainda outros
fatores que geram perdas de fluxo no telescépio. Dentre elas, pode-se citar a perda de
fluxo por obstrugao devido a posicao do espelho My, manchas e poeira devido a exposicao

do espelho ou deformagoes devido & variacao de temperatura (Budding e Willstrop, 1994).

Apoés este caminho, o fluxo da estrela chega ao CCD. A deteccao do sinal ocorre
através de um conjunto de fotodetectores, geralmente de silicio, chamados pixels. Os
CCDs do SPARC4 sao compostos por uma matriz de 1024 x 1024 pixels (Rodrigues et
al., 2012a). Quando um féton atinge um pixel, é gerado um par elétron-buraco. O sinal
obtido pode ser definido como a quantidade de pares elétrons-buracos por pixel gerados

durante o intervalo de tempo em que o CCD foi exposto a luz (Bernardes, 2017).

A Figura 4 apresenta a estrutura esquematica de um pixel do CCD. Este pixel é
composto por uma camada metdlica sobre a superficie (eletrodos), uma camada isolante
de 6xido metdalico, uma regiao semicondutora tipo N e um substrato semicondutor tipo
P. Quando uma voltagem ¢é aplicada entre a camada metalica e o semicondutor tipo P,
é criado um campo elétrico dentro do pixel. A regiao de minimo deste campo elétrico é
chamada de pocgo de potencial e ocorre pela falta de elétrons abaixo do centro do pixel. Este
poco de potencial serve como uma capacitor, permitindo o armazenamento de elétrons.
Quando um feixe de luz incide sobre o pixel e atinge a jungao PN, é gerado um par elétron-
buraco. O buraco é absorvido pela camada semicondutora tipo P. O elétron é direcionado
para o poco de potencial, onde fica armazenado. Esta geragao de elétrons continua durante
o tempo que o CCD ¢ exposto a luz. Caso a capacidade maxima de armazenamento do
pogo do potencial seja excedida, os fotoelétrons gerados comegam a vazar para os pixels
vizinhos, gerando um fendémeno chamado saturagdo (Bremmer, Hutcheson e Stead, 2005).
Os CCDs utilizados no SPARC4 apresentam um pocgo de potencial de 80.000 elétrons
(Andor Technology, 2020b).


https://en.wikipedia.org/wiki/Ritchey$%$E2$%$80$%$93Chr$%$C3$%$A9tien_telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Ritchey$%$E2$%$80$%$93Chr$%$C3$%$A9tien_telescope
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Figura 4 — Estrutura esquematica de um pixel do CCD. Neste pixel, sdo representadas
a camada metalica composta pelos eletrodos, uma camada de éxido metalico,

uma regiao semicondutora tipo N e um substrato semicondutor tipo P. Fonte:
Bernardes (2017).

Apos cada exposicao, sera gerada uma distribuicao de fotoelétrons sobre os pixels
do CCD, de acordo com a incidéncia de luz. A digitalizagao das cargas ao longo de uma
imagem sera dada pela transferéncia vertical das linhas de pixels do CCD até a linha do
registrador horizontal, em conjunto com a transferéncia horizontal de cargas do registrador
até o conversor analdgico-digital (vide Figura 5) (Bernardes, 2017). Neste conversor, o sinal
fotoelétrico adquirido sera convertido em um valor de voltagem. Este valor de voltagem
serd aproximado pelo conversor para a medida mais préxima em unidade digital chamada
contagem, expressa em Analogical-to-digital Unit (ADU) (Merline e Howell, 1995). A
grandeza que relaciona a quantidade média de fotoelétrons necessarios para gerar 1 ADU
é o ganho do CCD (G), dado em e-/ADU. O valor do ganho varia para cada modo da

taxa de leitura e da pré-amplificacdo utilizadas (Bernardes, 2017).

Estrutura de transferéncia de carga de um CCD

1T 1T D«q— pixel
Registrador | . | | | || | | Area
vertical ativa
'

~

Registrador horizontal

Figura 5 — Representacao da transferéncia de cargas ao longo do CCD. Fonte: Bernardes
(2017).
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Contudo, nem todo o fluxo que atinge o CCD é convertido em sinal. Sobre este
fluxo, devem ser consideradas as perdas relacionadas a Eficiéncia Quantica (EQ). A EQ
consiste na relagao entre a quantidade de fétons que atinge o CCD e a quantidade de fotons
convertida em elétrons, para um determinado comprimento de onda (vide Figura 6). Este
comportamento é gerado através da estrutura dos fotodetectores. Quando um féton atinge
o CCD, ele precisa atravessar um revestimento anti-reflexivo, a camada dos eletrodos e
a camada de 6xido metdlico. Esta ¢ a regiao chamada zona morta. Para que ocorra a
medicao, é preciso que o féton incidente sobre o CCD tenha energia suficiente para passar
pela zona morta e chegar a regiao de deplecao do pixel. Contudo, fétons com energia
muito grande podem atravessar a regiao de deplecao e a probabilidade média de medicao

tendera a zero (Bernardes, 2017).
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Figura 6 — Grafico da Eficiéncia Quantica do CCD em func¢ao do comprimento de onda.
Sao apresentadas as curvas de Eficiéncia Quéantica para os tipos de CCD ilu-

minado pela frente e iluminado por tras. Fonte: <http://www.aif.estt.ipt.pt/
Ficheiros_ PDF/SensitAnalogica  FOTO/Fichas/EQ.pdf>

Para o calculo da SNR apresentado no presente trabalho, serao desconsideras todas
as perdas externas anteriormente descritas. Serd considerado como sinal apenas o fluxo

medido pelo CCD integrado ao longo do tempo e dos pixels (espago).

Para o calculo da SNR, sera considerada a Figura 7, que apresenta um exemplo
da distribuicao de contagens do fluxo de uma estrela sobre os pixels do CCD. Na figura,
sao apresentados trés circulos concéntricos: um com raio de 13 pixels, outro com raio
de 26 pixels e outro com raio 39 pixels. Os pixels dentro da regiao do circulo interno
sao aqueles considerados para o calculo do fluxo total da estrela S. Os pixels dentro da
regido entre os circulos com raios 26 e 39 pixels (anel) sdo aqueles considerados para

uma estimativa do fluxo de fundo S;. Estas medidas foram obtidas utilizando o método


http://www.aif.estt.ipt.pt/Ficheiros_PDF/SensitAnalogica_FOTO/Fichas/EQ.pdf
http://www.aif.estt.ipt.pt/Ficheiros_PDF/SensitAnalogica_FOTO/Fichas/EQ.pdf
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da largura a meia altura, do inglés Full Width at Half Maximun (FWHM) (Markevich e
Gertner, 1989), onde 99,9 % do fluxo da estrela que atinge o CCD esté dentro da regiao do
raio equivalente a trés vezes o tamanho da FWHM. A quantidade de pixels considerados

para o cdlculo do fluxo da estrela serd denominada n,,.
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Figura 7 — Imagem da distribuicao de contagens de uma estrela sobre os pixels do CCD.
Sao apresentados trés circulos concéntricos: um com raio de 13 pixels, outro
com raio de 26 pixels e outro com raio 39 pixels. O circulo interno compreende
os pixels considerados para a aquisicao de dados da estrela. Os pixels dentro
da regiao entre os circulos de raios 26 e 39 pixels sao aqueles considerados para
o calculo do fluxo de fundo.

A Equacgao 2.25 apresenta o cdlculo da relagao sinal-ruido S da imagem da Figura 7:

S= (2.25)

onde N representa o ruido total da imagem. S, em elétrons, é dado pela somatéria do
sinal S;, em ADU, obtido pelos pixels dentro do circulo interno da Figura 7, subtraidos
do fluxo de fundo Sy (Martioli et al., 2018), na forma:

S = ipj(sl — Sf) x (. (226)

Sy ¢ dado pela mediana dos pixels, em ADU, dentro do anel e G representa o fator de

conversao, ou ganho, em e-/ADU.

Segundo Merline e Howell (1995), dentre as fontes de ruido que compdem o ruido
total N, pode-se citar: o ruido de leitura (o,.), o ruido da corrente de escuro (o), o ruido
da medida do céu (o.) e o ruido da medida do sinal da estrela (o). Outras fontes de ruido

do CCD sao conhecidas, contudo, por aproximagao, nao serao consideradas neste escopo.
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Todo CCD possui um nivel minimo e constante de contagens para cada pixel ao
longo da imagem, mesmo sem a presenca de luz e para um %.,, minimo. A este nivel é
dado o nome de bias (B), um valor positivo somado a todos os pixels do CCD para evitar
contagens negativas. Uma imagem obtida nesta configuragdo é chamada de imagem de
bias. O o, é um ruido Gaussiano, dado em elétrons, ao redor do nivel de bias obtido
através da distribui¢do de contagens oapy, em ADU/pix, dos pixels de uma imagem
de bias (Howell, 2000). 0. é o ruido da corrente de escuro (Cg), dado em elétrons. A
corrente de escuro é composta por elétrons termicamente gerados que sao contabilizados
como fotoelétrons durante a leitura dos pixels (Widenhorn et al., 2002). 0. pode ser
calculado através da média S.. dos elétrons termicamente gerados por pixel através da

corrente de escuro de uma imagem em funcao do .., do CCD, na forma

Sce = CE X te:cp (227)

onde Cf é dada em e-/pix/s, para a respectiva temperatura do CCD (Bernardes, Martioli
e Rodrigues, 2018). 0. é dado em fétons e pode ser obtido através da quantidade média

de fétons por pixel provenientes do céu S, na forma

S. = (S; — B) x G — S.. (2.28)

os € dado em numero de fétons e pode ser obtido através do sinal S da estrela adquirido
pelo CCD. Os ruidos oy, 0. € 0. sao calculados através da distribui¢ao de Poisson (Merline

e Howell, 1995). Logo, a expressao para o calculo de cada fonte de ruido apresentada sera

o, = i(JADU(i) x G), (2.29)
Oce = gSce(i) x G2, X F3, (2.30)
Oc = iSc(i) x G2, x F2, (2.31)
0y =1/S x G2, x F}, (2.32)

onde gapu(i), See(i) © Se(s) representam o valor da distribuicao de contagens por pixel,
da média dos termoelétrons por pixel e o niimero de fétons por pixel do céu para o i-
ésimo pixel da estrela, respectivamente. G, representa o fator de multiplicacao do ganho
EM do CCD. Para o modo convencional, é considerado que G.,, = 1. Fr é um fator

de ruido extra gerado pela aplicagdo do G,,. Para um amplificador ideal, Fr = 1. Para
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um EMCCD da Andor no modo EM, Fr = 1,41 (Andor Technology, 2020a). Sobre as
Equagoes 2.29 a 2.31 serd considerado que o 4pu (i), Se(i), See(s) S20 constantes ao longo dos

pixels, podendo-se escrever

o, =mny X oapy X G, (2.33)
O = \/1p X See X G2, X F3, (2.34)
o, = \/np x S, x G2, x F3. (2.35)

Sera considerado que estas fontes de ruido sdo nao-correlacionadas e podem ser
combinadas quadraticamente (Newberry, 1991). Logo, o ruido total N da imagem de uma

estrela sera
N? =02+ 02+ 02, + 02, (2.36)

Substituindo os temos das Equagoes 2.32 a 2.35 na Equacao 2.36, tem-se

N2 =S8 xG? X Fa+n,x[(Se+ See) x G?,, x Fa+ (04py x G)?] . (2.37)

Substituindo a Equacao 2.37 na Equacao 2.25 e levando em conta a aplicagao do

Gem sobre o sinal da estrela, a SNR obtida sera

S X Gem

S = . (2.38)
VS X G2 X FR 41y x [ (Se+ See) X G2, x F3+ (0ap0 x G)?]
Dividindo a Equagao 2.38 por G,
s o (2.39)

B \/SXF}%—FHP X [ (Sc+Sce) X F}%+(UADU X G/Gem)2] ‘

Dessa forma, chega-se na expressao para o calculo da SNR, utilizada na implemen-
tagao do método de otimizacao da performance dos CCDs. Dadas as informagoes do fluxo
da estrela e do ruido da imagem, esta expressao foi utilizada para realizar uma estimativa
do valor da SNR para diferentes modos de operacao do CCD e, assim, determinar o modo

otimo de operacao.
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3 Sistema de aquisicao

Para o controle do sistema de aquisicao do SPARC4, esta sendo desenvolvido um
software através da linguagem de programagao grafica Labview (National Instruments,
2020), que utiliza o pacote Software Development Kit (SDK) (Andor Technology, 2009)
disponibilizado pela Andor para a comunicagdo com as cameras CCDs. Este software
permitird a aquisicao de imagens de forma simultanea e sincronizada para os 4 canais do
SPARCA4. A sincronizacao sera realizada através de um gerador de pulso digital (Highland
Technology, 2019) fabricado pela empresa Highland Technology, com uma precisao de sin-
cronizacao entre pulsos de 10 ps. Atualmente, para cada canal, é possivel adquirir cubos
com até 70 imagens full-frame com um intervalo de tempo entre imagens de aproxima-
damente 1,70 ms. Além disso, é possivel concatenar cubos de imagens com um intervalo
de tempo que varia de 160 ms a 980 ms, dependendo do tamanho do cubo. Desta forma,
o sistema de aquisicao permitira a aquisicao de cubos de imagens de forma simultanea
para os quatro canais, uma funcao que nao ¢ disponibilizada pelo software de controle das
cameras da Andor: Andor Solis (Andor Technology, 2001).

A Figura 8 apresenta os painéis frontal e de configuragao do software desenvolvido.
No painel frontal, sdo apresentados os controles e indicadores relativos a cada canal do
SPARC4. Além disso, o painel apresenta a opcao Sync Mode, que habilita a funcao de
sincronizacao de aquisi¢do entre canais. Os modos de sincronizac¢ao disponibilizados sao
continuo e alinhado pela borda. Apesar de implementada, a sincronizagao entre canais
ainda nao foi caracterizada. O modo alinhado pelo centro ainda precisa ser terminado.
O painel de configuracao apresenta o conjunto de parametros de controle do modo de
operacgao do CCD. Cada um dos canais do SPARC4 possui uma janela de configuragao
como esta. Cada um dos parametros de controle do CCD foram limitados de acordo com
a conveniéncia do uso do SPARCA4, ou entao, para garantir a seguranca do funcionamento
do sistema. Dentre eles, deve-se destacar os limites estipulados para a temperatura do
CCD, G¢pm, SI e Bin. A temperatura do CCD foi limitada para o intervalo de 20 °C a
-80 °C, sendo estes os limites maximos permitidos pela cAmera (Andor Technology, 2015).
O G, foi limitado para o intervalo de 2x a 300x, de acordo com as normas de seguranga
fornecidas pela Andor para o uso do modo EM (Andor Technology, 2020a). O SI foi limi-
tado para trés valores padroes disponibilizados pelo software Andor Solis: 256 x 256 pixels,
512 x 512 pixels e 1024 x 1024 pixels (Andor Technology, 2001). A binagem dos pixels foi
limitada para 1 x 1 pixel e 2 x 2 pixels. O motivo desta limitagao esta relacionada com
a resolucao espacial permitida para as condigdes atmosféricas do OPD. O sinal adquirido
de uma estrela por um CCD chama-se Fungao de Espalhamento Puntiforme (FEP). Na

auséncia da atmosfera, a resolucdo de uma imagem é dada pelo limite de difragdo do
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Figura 8 — Painéis frontal e de configuracao do software do sistema de controle de aquisi-
¢do do SPARCA4. No painel frontal, sdo apresentados os controladores e indica-
dores relativos & aquisi¢do de imagens de cada canal. E apresentada, também,
a opcao Sync Mode responsavel pela sincronizagdo da aquisi¢ao entre canais.
No painel de configuracao, é apresentada a janela de configuragdo dos para-
metros de controle para um dos canais do SPARC4. Todos os outro canais
possuem uma janela semelhante a esta.

telescopio, devido ao limite de difragdo de Fraunhofer (Léna, 1988). A imagem de uma
estrela observada neste limite é espalhada em um disco de Airy (vide Figura 9) (Airy,
1835). Logo, a distingao de dois objetos pontuais ocorre quando a distancia entre estes ob-
jetos é maior que os tamanho dos discos. Contudo, este limite nao é alcangavel na pratica
devido as distorg¢oes pela turbuléncia atmosférica. Nesta condicao, os discos de Airy sao
distorcidos em uma mancha maior, formando os chamados discos de seeing, que passam a
determinar a resolu¢ao maxima permitida pelo telescépio (Kepler, 2018). Foi encontrado
na literatura que um seeing usual no OPD é de 1,5 arcsec (Carvalho, 2011). A escala de
placa proporcionada pelo SPARCA4 é de 0,35 arcsec/pixel (Rodrigues et al., 2012b). Logo,
os valores de binagem 1 x 1 pixel e 2 x 2 pixels do CCD podem ser utilizados sem perda
de resolucao, uma vez que estao limitados pelo seeing do OPD. A Tabela 3 apresenta esta

lista de parametros de controle, com seus respectivos intervalos permitidos.
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Com base nos critérios apresentados, realizou-se a caracterizacao do ruido de lei-

tura e da frequéncia de aquisicao do CCD para todos os modos de operacao permitidos,

para um dos canais do SPARC4. A aquisicdo de imagens foi realizada utilizando-se o

sistema de aquisicdo apresentado. O procedimento adotado e os resultados obtidos sao

apresentados na se¢do a seguir.

Figura 9 — Imagem da func¢ao de espalhamento puntiforme de uma estrela espalhada em

um disco de Airy. Fonte: <https://martinbaileyphotography.com/2017/10/26/
circle-of-confusion-the-airy-disk-and-diffraction-podcast-594 />

Tabela 3 — Parametros de controle do modo de operacao do CCD disponibilizados pelo

3.1

software de controle de aquisicao. Para cada parametro, sdo apresentados a
sua unidade e o intervalo de valores permitidos pelo software.

Parametros Unidade Valores permitidos
Tempo de exposicao (s) > 1x107°
Numero de imagens do cubo > 1

Cooler do CCD ligado/desligado
Temperatura do CCD (°C) de 20 a -80
Taxa de Leitura (MHz) 0,1; 1; 10; 20 e 30
Pré-amplificacao le?2

Modo EM ligado/desligado
Ganho EM de 2 a 300
Sub-imagem (pixels)  256x, 512x, 1024x e customizado
Binagem (pixels) le2

Caracterizacdo do CCD

Esta secao apresenta a metodologia desenvolvida para a caracterizac¢ao do ruido

de leitura (do inglés, Read Noise (RN)) e da FA do EMCCD iXon Ultra 888 com niimero
de série 9916 do SPARCA.


https://martinbaileyphotography.com/2017/10/26/circle-of-confusion-the-airy-disk-and-diffraction-podcast-594/
https://martinbaileyphotography.com/2017/10/26/circle-of-confusion-the-airy-disk-and-diffraction-podcast-594/
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3.1.1 Caracterizacdo do ruido de leitura do CCD

Foi realizada a caracterizacdo do RN do CCD para todas as combinacoes dos
pardmetros HSS, PA e Bin de acordo com a metodologia apresentada por Bernardes,
Martioli e Rodrigues (2018). Para o modo EM, foram utilizados os valores do G, 2x,
de 10x até 50x, com passo de 10x e de 50x a 300x, com passo de 50x. Os valores do RN
obtidos para o modo convencional sao apresentados na Tabela 4. Os valores sem o erro
foram obtidos através do data sheet da camera (Andor Technology, 2014). As Figuras 10
a 13 apresentam o RN obtido para o modo EM. Cada ponto do gréafico apresenta a média
e desvio padrdo para trés medidas. E possivel notar uma sobreposicio do valor do RN
encontrado entre os modos 1 MHz e 10 MHz (Figuras 12 e 13) e entre os modos 1 MHz
e 20 MHz (Figura 13).

Tabela 4 — Valores do ruido de leitura obtidos para a caracterizacao dos modos de opera-
¢ao convencionais do CCD iXon Ultra 9916.

HSS PA Bin RN Erro

(MHz) (pixels) (e-) (e)
1 1 1 6,67
1 1 2 6,94 0,22
1 2 1 4,76
1 p 2 479 093
01 1 1 878
0,1 1 2 8,84 0,22
01 2 1 3,46
0,1 2 2 3,27 0,93
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Figura 10 — Grafico do ruido de leitura em funcdo do ganho EM para uma pré-
amplificacdo 1 e binagem 1 pixel. A figura apresenta a resposta do ruido
para os modos de HSS de 1 MHz (azul), 10 MHz (vermelho), 20 MHz (verde)
e 30 MHz (preto) para o intervalo do ganho EM de x2 a x300.
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Figura 11 — Mesmo grafico da Figura 10, para o modo pré-amplificagdo 1 e binagem 2
pixels.
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Figura 12 — Mesmo grafico da Figura 10, para o modo pré-amplificacao 2 e binagem 1
pixel.

3.1.2 Caracterizacao da frequéncia de aquisicao do CCD

Foi realizada a caracterizacao da FA da camera para todos os modos disponiveis no
SPARC4, segundo os parametros HSS, Bin, SI e ¢.,,. Para cada modo, mediu-se a FA do
CCD ao longo do t.,,. Cada medida foi realizada adquirindo-se um cubo com 10 imagens.
A FA era, entdo, calculada dividindo-se o nimero de imagens pelo tempo gasto com a
aquisicao do cubo. Devido ao tempo do projeto, esta caracterizacao foi repetida trés vezes
e o valor da FA obtida representa a média das trés. Contudo, sugere-se a realizacao deste
mesmo procedimento para diferentes valores de cubo de imagens, para um maior nimero
de experimentos. A Figura 14 apresenta, como exemplo, o resultado da FA obtido para
o modo de 1 MHz e binagem 1 pixel para todos os valores de SI. Pelo grafico, é possivel
notar dois regimes diferentes da FA ao longo do t.;,: um regime linear e um regime de
decaimento. Isto ocorre por causa da opcao de frame transfer do CCD, através da qual,

uma imagem é lida em paralelo com a aquisi¢do de outra imagem (Andor Technology,
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Figura 13 — Mesmo grafico da Figura 10, para o modo pré-amplificagdo 2 e binagem 2
pixels.

2015). O regime linear ocorre para um t.,, menor que um tempo critico t., dado pelo
tempo de leitura da imagem somado a atrasos internos do CCD. O regime de decaimento
ocorre quando t.,, for maior que ¢., de modo que a FA ¢ dada simplesmente pelo inverso de
tezp- O ponto de inflex@o entre os dois regimes apresentado pelo gréfico proporciona uma
estimativa do t. para o respectivo modo do CCD. Desta forma, ajustou-se uma curva
para os regimes linear e de decaimento para os trés modos apresentados no grafico da
Figura 14. O t. de cada modo foi obtido através do ponto de interseccao entre as curvas.
Este procedimento foi repetido para todos os modos de operagao, e o resultado pode ser

encontrado na Tabela 5.

o \ —e— x256, Bl
—e— x512,B1

,. —&— x1024,B1
3.
21 %

Frequencia de aquisicdo (fps)

0 1 2 3 a 5 6
Tempo de Exposicao (s)
Figura 14 — Gréfico da frequéncia de aquisi¢ao do CCD em fung¢ao do tempo de exposicao
para o modo 1 MHz e binagem 1 pixel. Sao apresentadas as curvas para os

modos de sub-imagem 256x256 pixels (verde), 512x512 pixels (vermelho) e
1024x1024 pixels (azul).
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Tabela 5 — Valores do tempo critico (¢.) do CCD para todos os modos de operacao per-
mitidos para a frequéncia de aquisigao.

HSS SI Bin t.
(MHz) (pixels) (pixels) (s)
30 x256 2 0,0059
20 x256 2 0,0083
30 x256 1 0,011
30 x512 2 0,011
20 x256 1 0,015
20 %512 p 0,015
10 x256 P 0,015
30 xb512 1 0,020
30 x1024 2 0,020
10 x256 1 0,029
20 X512 1 0,029
10 %512 p 0,029
20 x1024 2 0,029
30 x1024 1 0,039
10 X512 1 0,057
10 x1024 2 0,057
20  x1024 1 0,057
10 x1024 1 0,11
1 x256 2 0,14
1 x256 1 0,28
1 X512 p 0,28
1 x1024 P 0,56
1 X512 1 0,56
1 x1024 1 1,11
0,1  x256 p 1,24
0,1 %512 p 214
0,1  x256 1 2.79
0,1 x1024 2 2,97
0,1  x512 1 5,53
0,1 x1024 1 10,93

Com base nos resultados das caracterizagoes apresentados, foram desenvolvidas
duas bibliotecas em linguagem Python. Uma delas baseou-se nos resultados da caracte-
rizagdo do ruido para o célculo da SNR do CCD em funcao do modo de operagao. A
outra biblioteca baseou-se nos resultados apresentados pela Tabela 5 para o calculo da da
FA em funcao do modo de operacao. Estas bibliotecas, por sua vez, sao utilizadas pelo

método para a determinagao do modo de operagao 6timo dos CCDs.
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4 Meétodo de otimizacao

Esta secao descreve o método de otimizacao desenvolvido para a determinacao do
Modo de Operagao (MOP) étimo das cameras EMCCDs do SPARC4. Para tanto, foi
desenvolvido um software em linguagem Python 3.7.4. A Figura 15 apresenta o diagrama
de blocos da estrutura utilizada para o desenvolvimento do software. O bloco principal
representa a inicializacdo do software, o qual recebe todas as informacgoes referentes a
observacao do objeto astronémico. Devem ser fornecidos: a SNR, a FA, magnitude apa-
rente do objeto, modos de SI e Bin permitidos, temperatura do CCD e a quantidade de
iteragcoes do MOB. Caso seja escolhida a op¢ao de calcular o fluxo de fétons da estrela
através de uma pré-imagem, devem ser fornecidos o nome da imagem, coordenadas xy do

objeto, uma imagem de bias com o mesmo MOP da imagem da estrela e o raio maximo

da estrela.
Principal
Pre- ‘L
imagem
Calc. fluxo
da estrela
Magnitude l —¥+| Otimiza SNR
Otimizacio > Otimiza FA

Otimiza SNR
> e FA

Figura 15 — Diagrama de blocos da execucao do método de otimizacao do modo de ope-
racao dos CCDs. A estrutura do diagrama pode ser dividida nos blocos prin-
cipal, calculo do fluxo da estrela e otimizacao. O cédlculo do fluxo da estrela
possui duas subcategorias: calculo através da magnitude do objeto ou atra-
vés da pré-imagem. A otimizacao pode ser dividida em trés subcategorias:
otimiza SNR, otimiza FA e otimiza ambos os parametros ao mesmo tempo.

O préximo bloco representa o calculo do fluxo de fotons da estrela detectado pelo
CCD. Para tanto, pode ser utilizada uma pré-imagem, ou a magnitude do objeto. Para o
caso da pré-imagem, o sinal da estrela, em f6tons/s, é calculado segundo o método descrito

na Secao 2.2.3. Para o caso do calculo através da magnitude do objeto, o sinal da estrela
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é obtido através da Equacao de Pogson (Kepler e Saraiva, 2000)

m—my, = —2, 5l0g5, (4.1)
h

onde m e S representam a magnitude e o sinal da estrela em f6tons/s a ser observada;
my, = 12,25 (Wenger et al., 2000) e S, = 56122,30 f6tons/s representam a magnitude e
o sinal obtidos para uma imagem da estrela HATS-24b (Oliveira, Martioli e Tucci-Maia,
2019), utilizados como valores de referéncia para o célculo dos demais fluxos. O valor de
Sy, foi calculado através de uma imagem da estrela disponibilizada pelo banco de dados do
OPD (Bruch, 2001). Rearranjando a Equagao 4.1, o sinal S da estrela para uma magnitude
m seréa

S =S x 10tme=m)/25 (4.2)

Em seguida, é executado o método de otimizacao. Este método se baseia em um
conjunto de bibliotecas desenvolvidas para o calculo da SNR e da FA. A implementacao
da rotina para a execugdo do MOB apresentado na Secao 2.2.1 se baseia na biblioteca
disponibilizada por Koehrsen (2018). Os algoritmos para a modelagem da fungao obje-
tiva disponibilizados por esta biblioteca sao o RANDOM search e o TPE. Realizou-se
um teste para verificar a performance de cada um destes algoritmos na otimizacao dos
MOPs do CCD. O Apéndice B apresenta o resultado do teste, explicando a escolha do
algoritmo TPE. A biblioteca para o cédlculo da SNR se baseia na metodologia apresen-
tada na Secao 2.2.3. Caso seja utilizada a opcao da pré-imagem, os valores do fluxo da
estrela, fluxo do céu e o nimero de pixels da estrela serdo aqueles obtidos para o valor
do raio 6timo calculado. Caso o fluxo da estrela seja calculado através da magnitude,
serao utilizados os valores calculados para o raio 6timo da imagem do HATS-24b, onde
Se &~ 12.30 fétons/pix/s e n, = 305 pixels, respectivamente. O valor da corrente de escuro
é obtido segundo o modelo apresentado por Bernardes, Martioli e Rodrigues (2018) para
as cameras 9914 (Cgrogi4), 9915 (Croois), 9916 (Crogis) € 9917 (Crgg17) do SPARCA4:

Crogia = 24,66 x (0:00157+0,297)
CEog15 = 35,26 X (0,001972+0,317)
Clpogig = 9, 67 x e(0:00127°+0,25T)

_ 0,0005T2+4-0,18T
Croorr = 5,92 x el ),

(4.3)

sendo T a temperatura do CCD em °C. O RN, em elétrons, é obtido através dos resultados
da Secao 3.1.1. Para o MOP convencional, utiliza-se os valores da Tabela 4. Para o modo
EM, é feita uma interpolacao dos dados apresentados nas Figuras 10 a 13. O valor de GG

é obtido através do datasheet da camera.

Deve ser ressaltado que o G, dos CCDs é um recurso que aumenta a sensibilidade

do dispositivo para um regime de baixas contagens e seu uso deve ser feito de forma
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adequada. Com base nisso, a implementacao do método de otimiza¢ao do MOP dos CCDs
da SPARC4 seguiu alguns critérios. Segundo o reporte técnico disponibilizado pela Andor,
a performance da SNR do modo EM supera a performance do modo convencional até um
nimero maximo de 100 f6tons por pixel (Andor Technology, 2020a). Dessa forma, o ¢,
de cada modo EM utilizado pelo software é limitado de forma a atender este critério.
O valor do G, maximo permitido para o MOB ¢é de 300x. Valores maiores do que este
podem deteriorar o dispositivo (Andor Technology, 2001). Além disso, 0 G, deve ser tal
que a amplificacdo do sinal nao sature o CCD. Para tanto, seu valor foi configurado de
forma arbitraria para gerar um nivel de contagens até 80 % do valor méximo de um pixel.
Contudo, a Andor garante uma linearidade melhor do que 99,95 % (Andor Technology,
2014). Para uma imagem de 16 bits por pixel, este valor é 2'¢ x 0,8 ADU, ou 52.428 ADU.
Dado que o valor medido por um pixel é a soma do fluxo da estrela, do fluxo do céu, da

corrente de escuro e do nivel de bias, o valor méaximo para o G, sera dado por

(S/ny, + Se+ See) X G
G

Rearranjando os termos da Equagao 4.4, tem-se

“ + B = 52.428. (4.4)

(52.428,8 — B) x G

Gem = S/ny + S + See

(4.5)

A biblioteca para o cdlculo da FA se baseia nos resultados apresentados na Se-
¢ao 3.1.2. Seja o valor de t. dado segundo a Tabela 5. Para cada modo, o valor da FA sera

calculado por interpolacdo, caso teyp < t. € serd FA= 1/t.,, caso teyp > t..

Dessa forma, implementou-se o método de otimizacao dos modos de operacao dos
CCDs, com base nas bibliotecas acima descritas. Este método foi desenvolvido de forma

a permitir trés diferentes Modos de Otimizacao (MOT):

Modo 1: neste modo, a SNR sera otimizada, mantendo uma FA fixa. Para tanto, sao
selecionados todos os modos de operagao que atendem a FA. Entao, para cada modo
da lista, ¢ calculada a SNR para os valores maximos do Ge,, € teyp permitidos. O

modo 6timo serd aquele com o maior valor da SNR.

Modo 2: neste modo, a FA serd otimizada, mantendo a SNR fixa. Para tanto, é calculado
o minimo ¢.,, que um modo necessita para atingir o requisito da SNR, para o maximo
valor do GG, permitido. Para o calculo deste valor minimo, serdao considerados os
valores de s = S/t.,, do sinal da estrela em fétons por segundo, s, = S./tesp do
céu em fotons/pix/s € S = See/tesp da corrente de escuro em e-/pix/s. Logo, a
Equacao 2.39 pode ser reescrita na forma

S lexp

S = :
\/S tewp R+ 1y [ (Sc+ Sce) teap Ff 4 (0apy G/(Gem))?]

(4.6)
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Rearranjando os termos da Equacao 4.6 de forma a isolar o ¢,

s° tgxp - & FIZ% [ s+ np(sc+ see)] teap — S? ny [ oapy G/(Gem)] 2=0 (4.7)

ou, na forma

AX 2, — B Xty —E=0 (4.8)

exrp

onde 2 = s*, B = (S Fr)*[ s + ny(sc + 5ee)] € € =8*n, [ oapy G/(Gem)] 2. A
Equagao 4.7 ¢ uma equacgao de segundo grau e o .., minimo serd a raiz da equagao
de menor valor nao negativo. Dessa forma, para cada MOP serd calculado o t.,),
minimo que o modo necessita para atingir a SNR fornecida. O MOP 6timo serd

determinado calculando-se a FA para cada modo, dado o t.,, minimo obtido.

Modo 3: neste modo, sao otimizadas a SNR a FA ao mesmo tempo. Inicialmente, sao
determinados os modos de operagdao que atendem tanto a SNR, quanto a FA. A
lista resultante é utilizada para a implementacao do espaco de estados do MOB.
Entdo, sdo calculados os valores maximos S e FM e minimos S™ e F™ da SNR e
da FA, respectivamente, para a normalizacao destes valores dentro do intervalo de
0 al. A funcio f(SNR,FA) a ser otimizada é dada pela multiplicacdo dos valores
normalizados da SNR e da frequéncia de aquisicao F obtidos para cada MOP, na

forma

Fo S-8m N F—-Fm
O MOP 6timo do CCD sera dado pelo conjunto de pardametros obtidos pelo MOB

que otimizam a func¢ao objetiva dada pela Equacao 4.9.

(4.9)

A Figura 16 apresenta um exemplo da execucao do MOB para a otimizagao do
modo de operacao do CCD. Nesta imagem, é apresentado o grafico da resposta da fungao
objetiva para as iteracoes do MOB ao longo do .y, € do Ge,,. Este gréfico foi obtido
executando-se o MOB sobre a imagem de uma estrela artificial, gerada pelo simulador
que serd apresentado na Secao 4.1. O modo de operagao utilizado para gerar a imagem
foi Convencional, HSS = 1 MHz, PA = 1, Bin = 1 pixel, G, = 1 e te;, = 20 s. Foram
utilizados os valores de FA e SNR minimos de 0,05 fps e 100, respectivamente. Foi utilizado
um namero de 500 iteragoes para o MOB e um raio maximo para a estrela de 20 pixels.
No grafico, pode-se notar um conjunto de pontos alinhados para um G., = 1, obtidos
pela avaliagao da func¢ao para o modo Convencional do CCD. O regime de pontos dentro
do intervalo de t.;, de 0 s a 1 s é dado pela limitacao do t.,, utilizado pelos modos EM,

de forma a atender ao requisito de uso de 100 fétons/pix.
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Figura 16 — Exemplo da execugao do Método de Otimizacao Bayesiano para a otimizacao

do modo de operagao do CCD. No grafico, sao apresentados os conjuntos de

pontos para os valores de HSS 0,1 MHz (amarelo), 1 MHz (roxo), 10 MHz
(verde), 20 MHz (vermelho) e 30 MHz (azul).

4.1 Simulador de imagens artificias

Para a realizacao de testes do método de otimizagao, foi desenvolvido um simulador
que gera imagens artificias de uma estrela, reproduzindo as imagens que seriam adqui-
ridas pelo CCD. Para tanto, é utilizada uma distribuicao gaussiana 2D implementada

pela biblioteca Python Astropy (Price-Whelan et al., 2018) como fun¢do de propagagao
puntiforme da estrela:

Fol X, D) = Aemo(X=%0)” = HX =o)X (Y=D) — e(¥=30)*

, (4.10)
onde
_ CO;E;?Q n SZZE;?)Q’ (4.11)
- 3@'712(;;)2 _ smgg@){ (4.12)
_ sz‘zg(;))Q N cozg(;)% (4.13)

fp(X,)) é a intensidade da estrela em ADU, A representa a amplitude maxima em ADU,
X e )Y sao as coordenadas em pixels ao longo da imagem, &) e ), sao as coordenadas em

pixels do centro da estrela; d, e ¢, sdo os desvios padroes da gaussiana nas diregdes X e Y,
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respectivamente; © é o angulo de rotacao da gaussiana em radianos. As imagens criadas
pelo simulador possuem um tamanho de 200 x 200 pixels, a coordenada (Xy, V) do centro
da estrela foi configurada para (100,100), foram utilizados os valores 0, = ¢, = 3/Bin
pixels e ©® = 0 rad. A amplitude méaxima A para o respectivo modo da imagem a ser

gerada foi calculada pela férmula

2
B X tegp X Gem X B,

A= e ,

(4.14)

onde  simula um fluxo de luz constante que incide sobre a imagem e B;, é o valor de
binagem dos pixels. Em termos préticos, foi utilizado o valor 5 = 2000 f6tons/s. Sobre
a imagem da estrela, foi somada uma imagem com uma distribuicao de contagens dada
por um nivel de fundo Cy, em ADU, somado a um ruido N, gaussiano, em ADU /pixel.

O nivel de fundo é obtido pela relagao

Cp =B+ (Sec + Se) X teap X Gem x BE/G. (4.15)

O ruido da imagem é dado pela relagao

N, = \/ Se+ See) X F3 x G2, x B2 + (0apy X G)2. (4.16)

Os valores de See, Gem, 0apu, Bin € G sao obtidos em func¢ao do MOP do CCD; o valor
de B, em ADU, pode ser obtido através de uma imagem de bias; o valor de S, dado o
teap, € Obtido segundo a medida de fluxo do céu para a imagem do HATS-24b, que vale
12,30 fotons/pix/s. A Figura 17 apresenta um exemplo de uma estrela artificial gerada

através do simulador.

Figura 17 — Imagem de uma estrela artificial gerada através do simulador. O modo utili-
zado para gerar a imagem foi Convencional, G, = 1, HSS =1 MHz, PA =1,
Bin = 1 pixel e tey, = 20 s.
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5 Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta os resultados obtidos no uso do método de otimizacao para
determinacao do modo de operacao 6timo dos CCDs. A Secao 5.1 apresenta os testes de
validacao do funcionamento do método. A Secao 5.2 apresenta o uso do método para a
otimizag¢ao do modo de operagdo dos CCDs utilizados em noites de observagao realizadas
no Observatério Pico dos Dias (OPD). Para todos os resultados apresentados, a tempera-
tura do CCD foi fixada em -60 °C. Verificou-se, durante os ensaios, instabilidades no uso

de menores valores de temperatura.

Com o intuito de facilitar a representacao dos modos de operagdo (MOPs) do
CCD, foi criada uma codificagao para cada um dos parametros de controle utilizados
pelo software. Esta representacdo pode ser vista na Tabela 6. Dessa forma, um MOP
pode ser representado por uma sequéncia de 5 digitos. Estes digitos serdo organizados
seguindo a mesma ordem dos parametros apresentados pela tabela. Logo, a sequéncia
11111 representa o MOP do CCD Convencional, HSS = 0,1 MHz, PA = 1, Bin = 1 pixel
e SI = 256 pixels. Contudo, para as imagens geradas através do simulador, foi utilizada
uma sequéncia de 4 digitos, omitindo o parametro de SI, uma vez que estas imagens

possuem um tamanho fixo de 200 x 200 pixels.

Tabela 6 — Codificacao utilizada para representar os parametros de controle do CCD.

Parametro Unidade Codificacao
1 2 3 4 5 6
Modo EM Conv EM
HSS (MHz) 0,1 1 3 10 20 30
Pré-amplificacao 1 2
Binagem (pixels) 1 2

Sub-imagem (pixels) 256 512 1024

5.1 Testes do método de otimizacao

Esta secdo apresenta os testes realizados para a validagao do funcionamento do
método de otimizagdo. Estes testes avaliam a convergéncia para o MOP 6timo, a vali-
dade do MOP 6timo encontrado e a performance do MOP 6timo obtido em relagao a
uma performance média do CCD. Todos estes testes foram realizados para os modos de
otimizacao (MOTs) 1, 2 e 3. Além disso, foram realizados testes para avaliar a exatidao
do célculo da SNR.
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5.1.1 Convergéncia

Neste teste, o intuito é verificar se o método converge para o mesmo MOP 6timo
do CCD, utilizando uma série de pré-imagens com diferentes configuragoes, para uma
fonte de luz constante. Esta série de imagens foi gerada através do simulador apresentado
da Sec¢ao 4.1. Executou-se o método de otimizagao para cada imagem da série, utilizando
os valores minimos para FA e SNR iguais a 2 fps e 100, respectivamente; a quantidade de
iteracoes do MOB foi de 170 e o valor maximo para o raio de estrela foi de 20 pixels. Os
MOPs utilizados e a resposta da fungao objetiva obtidos para cada MOT sao apresentados
na Tabela 7. Para cada MOT, o modo 6timo obtido foi o mesmo para todas as imagens
da série. A Tabela 8 apresenta estes modos 6timos obtidos, assim como o valor médio da
funcao objetiva para os respectivos casos apresentados na Tabela 7. Dessa forma, pode-se
demonstrar o método converge para o mesmo modo 6timo para uma série de imagens com

diferentes MOPs que possuam uma mesma fonte de luz.

Tabela 7 — Valores 6timos obtidos para a execucao do método de otimizacao para oti-
mizagao da SNR, FA e SNR x FA, para uma série de imagens geradas com
diferentes modos de operacao.

MOP t.,, Gen SNR FA SNR x FA
(s) (fps)

1111 20 1 207,69 6,77 0,15
1211 15 1 207,63 6,77 0,15
1211 20 1 207,72 6,78 0,15
1211 30 1 207,63 6,77 0,15
1212 20 1 207,53 6,76 0,15
1221 20 1 207,62 6,77 0,15
211 20 2 207,76 6,78 0,15
2211 20 5 207,56 6,77 0,15
2211 20 10 207,62 6,77 0,15
2211 20 15 207,62 6,77 0,15
2211 20 20 207,75 6,78 0,15
2411 20 2 207,62 6,77 0,15
2511 20 2 207,45 6,76 0,15
2611 20 2 207,79 6,78 0,15

Tabela 8 — Modos 6timos de operagao do CCD obtidos através da execu¢ao do método
para uma série de imagens com diferentes modos de operacao, para cada um
dos modos de otimizagao. Sao apresentados, também, os valores médios da
funcao objetiva, calculados para o conjunto de valores da Tabela 7.

MOT MOP Leap Gemn  Funcgao Objetiva
(s)
1 12222 0,5 1 207,64 + 0,07
2 12221 0,1477 £+ 0,0001 1 6,771 + 0,004

3 12221 0,1481 £ 0,0001 1  0,15241 <+ 0,00004




Capitulo 5. Resultados 60

5.1.2 Validacdo do modo 6timo

Este teste tem como objetivo verificar se o0 modo 6timo retornado pelo método
de otimizacao é realmente o maximo global. Para tanto, foi gerada uma imagem inicial
(pré-imagem) através do simulador com o MOP 2211, ¢.,, = 1 s e G = 20. Sobre
esta imagem foi executado o método de otimizagao. Os valores minimos de FA e SNR
utilizados foram 2 fps e 100, respectivamente. Utilizou-se um ntmero de 170 iteragoes
para execu¢ao do MOB e um raio maximo da estrela de 20 pixels. A Tabela 9 apresenta
o modo 6timo obtido para cada MOT. Para validacao do MOT 1, gerou-se uma imagem
utilizando o modo 6timo. A SNR calculada para esta imagem foi 207,89. Além disso, foi
gerada uma série de imagens com todos os modos do CCD que atendem ao requisito da
FA, utilizando os valores maximos de .., € Ge,, permitidos. Para cada imagem da série
foi calculada a SNR. Para validagdo do MOT 2, foi calculada a FA maxima para todos os
modos que atendem ao requisito da SNR, para o minimo %..,. Para validagao do MOT 3,
realizou-se 500 iteragdes sobre a funcao objetiva para todos os modos que atendem aos
requisitos da FA e da SNR, para valores aleatérios de ty, € Gep,. As Tabelas 10, 11 e 12
apresentam os modos do CCD para os 10 maiores valores obtidos para os MOTs 1, 2 e 3,
respectivamente. Nenhum dos modos apresentados nas tabelas obteve maior resultado que
o respectivo modo 6timo. Para o MOT 2, foram encontrados trés modos com SI diferentes
que retornaram a mesma FA. Desta forma, o modo 6timo selecionado pelo método foi
para o maior SI permitido. A Figura 18 apresenta o grafico do resultado das iteragoes do
MOB em fungao do te,, do G, e do HSS. Pelo gréfico, pode-se perceber que existe um

ponto de maximo para um HSS = 1 MHz.

Tabela 9 — Modos 6timos de operagao do CCD obtidos através da execu¢ao do método
sobre uma pré-imagem gerada com o modo de operacao 2211 para cada um
dos modos de otimizacao.

MOT MOP t., G.n Fungao Objetiva
(s)

1 12211 0,50 1 207,89
2 12221 0,15 1 6,78
3 12221 0,25 1 0,152

5.1.3 Performance da otimizacao

Este teste busca avaliar a performance do método de otimizagao em relagao a per-
formance média obtida pela avaliagdo da funcao objetiva sobre todo o espacgo de estados,
para os trés casos de otimizacao. Inicialmente, foi gerada uma série de imagens com o
MOP 1211, variando-se a intensidade do fluxo de luz no intervalo 5 = 2000 fétons/s a
B = 3000 fétons/s, com passo de 100 fétons/s. Para cada imagem, foi executado o mé-

todo de otimizacao. Os valores de FA e SNR minimos utilizados foram 0,05 fps e 100,
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Tabela 10 — 10 maiores valores obtidos para a SNR para uma série de imagens com todos
modos de operacao que atendem ao requisito da FA minima. Os valores de
Glem € tegp foram fixados em 300 (para os modos EM) e 0,5 s, respectivamente.

MOP texp G., SNR
(s)
12123 0,5 1 194,84
12213 0,5 1 179,87
12113 0,5 1 156,92
26123 0,5 300 156,63
24123 0,5 300 156,58
22113 0,5 300 156,56
24213 0,5 300 156,53
26223 0,5 300 156,50
25223 0,5 300 156,41
22123 0,5 300 156,36

Tabela 11 — 10 maiores valores obtidos para a FA para todos os modos de operacao que
atendem ao requisito da SNR minima.

MOP  tep Gem FA

(s) (fps)
12121 0,180 1 9,56
24221 0,204 300 491
24223 0,204 300 491
24222 0,204 300 491
25222 0,204 300 491
25223 0,204 300 491
25221 0,204 300 491
22221 0,204 300 4,91
22121 0,204 300 491
24213 0,204 300 491

respectivamente. Utilizou-se um raio maximo para a estrela de 20 pixels e 170 iteracoes
para o MOB. O céalculo do valor médio da func¢do objetiva para cada MOT foi feito para
um numero de 500 iteracoes ao longo de todos os modos de operacao que atenderam
ao requisito da SNR e/ou FA. A Tabela 13 apresenta o resultado do método (R,,) e o
resultado do valor médio da fungao objetiva (Req0) para cada MOT. E apresentada,
também, a relagao R, onde R = (R,,/Rmneaio — 1) x 100. Pelos resultados, pode-se con-
cluir que a performance do CCD obtida através do MOP 6timo sugerido pelo método é
melhor que aquela obtida para um valor médio da fungdo objetiva ao longo do espago de
estados permitido. Isto mostra a utilidade do método para um usuario que desconhece o
funcionamento do sistema de aquisicao do SPARC4. Os melhores resultados obtidos para
0os MOTs 1, 2 e 3 foram R = 265,21 %, R = 428,36 % e R = 164,58 %, respectivamente.
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Tabela 12 — 10 maiores valores obtidos pela avaliagdo da fungao objetiva para todos os
modos de operacao do CCD que atendem aos requisitos da SNR e FA. Foram
utilizadas 500 iteracoes e valores aleatérios para Gepm, € tegp.

MOP  t.;, Gem SNR x FA
(s)

12221 0,23 1 0,145
12222 0,30 1 0,141
12221 0,30 1 0,141
12222 0,26 1 0,130
12221 0,34 1 0,120
12222 0,34 1 0,120
12121 0,29 1 0,109
12122 0,29 1 0,109
12221 0,19 1 0,106
12121 0,32 1 0,104
® 30 MHz
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Figura 18 — Grafico da otimizagao da SNR x FA em funcao do t.;, e do G, obtida
ao longo das iteragdoes do MOB. Sao apresentados os modos de HSS 1 MHz
(roxo), 10 MHz (verde), 20 MHz (vermelho), e 30 MHz (azul).

5.1.4 Calculo da SNR

Este teste tem como objetivo avaliar a exatidao do valor da SNR calculado pelo mé-
todo através de uma pré-imagem. Para tanto, calculou-se o valor teérico da SNR segundo
a Equacao 2.39 para uma série de imagens geradas através do simulador. Inicialmente,
calculou-se o raio e o nimero de pixels da estrela para cada imagem da série segundo o
critério da FWHM, como apresentado na Secao 2.2.3. O sinal tedrico da estrela S foi ob-
tido através da soma dos valores das coordenadas (X, )) dentro do raio da estrela, dados

pela Equacao 4.10. Os valores de S.., oapy, G, Gem € By, foram obtidos em func¢ao do
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Tabela 13 — Valores da funcao objetiva para cada modo de otimizacao, para uma série
de imagens com diferentes fluxos luminosos incidentes. Sao apresentados os
resultados obtidos pelo método de otimizagao (R,,) e para a média da fungao
objetiva (Rcai0) a0 longo do espago de estados para 500 iteragoes. E apre-
sentado o valor de R, em %, da relacao entre o resultado do método e da
média da fungao objetiva, na forma R = (R,,/Rmedio — 1) x 100.

153 SNR R FA (fps) R SNR x FA R

(fétons/s) R, R edio (%) R,, Riedio (%) R,, R.sdio (%)
2000 1394,87 401,80 247,16 6,77 1,31 417,68 0,024 0,010 145,38
2100 1433,80 415,99 244,67 6,82 1,29 428,36 0,025 0,010 151,71
2200 1472,33 433,38 239,73 6,94 143 386,30 0,025 0,010 154,29
2300 1509,49 434,57 247,35 7,05 142 395,38 0,025 0,010 151,10
2400 1546,15 442,23 249,62 7,10 145 388,17 0,025 0,010 155,88
2500 1581,93 464,03 240,91 7,13 142 403,16 0,026 0,010 151,90
2600 1616,39 471,99 24247 7,15 1,55 361,21 0,026 0,010 155,14
2700 1650,84 469,90 251,32 7,17 1,70 323,22 0,027 0,010 159,83
2800 1684,14 461,14 265,21 7,19 1,65 335,01 0,027 0,011 154,65
2900 1717,01 489,35 250,87 7,42 1,70 335,61 0,027 0,011 155,68
3000 1749,44 503,10 247,73 7,70 1,70 353,87 0,027 0,010 164,58

MOP do CCD. Foi utilizado o mesmo valor de S, apresentado na Secao 4.1. A Tabela 14
apresenta os MOPs do CCD utilizados para gerar a série de imagens, os valores tedricos
obtidos e os valores calculados através do método. Dessa forma, pode-se concluir que o
modelo utilizado para o calculo da SNR é capaz de reproduzir o valor da SNR que seria
obtido ao adquirir-se uma imagem de uma estrela com a mesma configuracao do CCD. O

maior erro obtido entre o valor calculado e o tedrico foi de 1,05 %.

5.2 Otimizac3o das noites de observacio

Esta secao apresenta o uso do método na otimizacdo da performance do CCD
para determinadas noites de observagao realizadas no OPD. Foram analisadas noites no
periodo de abril de 2017 a abril de 2018, respeitando o tempo de 2 anos de direitos autorais
do proprietario sobre as imagens (Bruch, 2001). Foram selecionadas noites em que a
observagao foi realizada no telescépio 1,6 m Perkin-Elmer, com o uso de uma camera iXon
EMCCD e com a aquisi¢ao de séries temporais de fotometria. Foram desconsideradas todas
as observagoes de objetos extensos como galdxias, nebulosas ou aglomerados. A Tabela 15
apresenta as informagoes relevantes de todas as noites selecionadas. Os objetos de cada
noite foram encontrados através do banco de dados astronomico SIMBAD (Wenger et al.,
2000). O tempo de observagao de cada noite foi obtido pelo intervalo de tempo entre a
primeira e a ultima imagem da série. A soma do tempo de observacao de todas as noites
totalizou 49:41:00 h. Sabe-se que o tema de pesquisa do usuario da noite 03-06-2017 sao

ocultacoes estelares. Como nao se tem certeza de qual das estrelas do campo foi utilizada
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Tabela 14 — Comparacao dos valores da SNR teoricos e calculados pelo método de otimi-
zagao para uma série de imagens geradas através do simulador com diferentes
modos de operacio. E apresentado o modo de operacdo de cada imagem, os
valores da SNR obtidos por cada modo e o erro da SNR calculada em relacao

a tedrica.
MOP  tesp Gem SNR Erro
(s) Calculado Tedrico (%)
1211 20 137764  1377,99 0,03

1221 20 1386,32  1385,26 -0,08

1
1212 20 1 1389,656  1393,86 0,30
1
1222 1 1392,82 139448 0,12

[\)
e}

2211 1 20 22020 219,80 -0,18
2212 1 20 220,58 220,95 0,17
2221 1 20 22157 220,74 -0,38
2222 1 20 22132 22122 -0,05
2222 1 25 221,07 22122 0,07
2411 1 20 210,52 210,18 -0,16
2511 1 20 187,07 188,01 0,50
2611 1 20 147,02 14856 1,05

para a observagao, escolheu-se a estrela com menor magnitude para ser otimizada. O
valor da SNR apresentado pela Tabela 15 representa a média para os 10 maiores valores
obtidos para a série de imagens. O valor da FA de cada noite foi calculado pelo tempo de

observagao dividido pelo niimero de exposigoes.

Para cada uma das noites, foi executado o método de otimizacao para a imagem
da série com uma SNR média, para os trés MOTs. Foram utilizados os valores da SNR
e FA apresentados pela Tabela 15 como os valores minimos. Os valores permitidos para
os parametros Bin e SI foram os mesmos utilizados pelo usuario na observacao. Foram
utilizadas 170 iteragdes para o MOB. As Tabelas 16 a 18 apresentam os resultados obtidos
para a otimizacao, da SNR, da FA e da SNR x FA, respectivamente. As Tabelas 16 e
17 apresentam a relacao R entre o valor da fun¢ao objetiva obtido pelo método e o valor
obtido pelo usuario. A Tabela 18 apresenta ambos os valores da SNR e da FA, assim
como suas respectivas relagoes Rsyr € Rrpa com os valores obtidos pelo usuario. O valor
da FA apresentado pelas tabelas leva em consideracdo o tempo morto entre cubos de
imagens proporcionado pelo sistema de aquisicao apresentado na Se¢ao 3. Este tempo
morto equivale a 980 ms para cada cubo de 70 imagens. Dessa forma, foi calculado o
tempo de observacao necessario para adquirir cada série de imagens utilizando a FA 6tima
obtida somada ao tempo morto entre cubos de imagens. A FA apresentada corresponde

ao tempo total calculado dividido pelo nimero de imagens da série.
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Tabela 15 — Informagoes referentes as noites de observacao no Observatério Pico dos Dias
selecionadas para a execucao do método de otimizacao. Sao apresentados a
data da observacao, o modo de operagao, o Tipo de Objeto (TO) observado,
o numero de exposi¢oes N., a SNR média, a FA e o tempo de observagao da
série de imagens. Foi utilizada a seguinte abreviatura para o tipo de objeto:
BE = Binaria Eclipsante, AB = Ana Branca, E = Estrela e EX = Exoplaneta.
A informagao do tipo de objeto foi obtida através do SIMBAD.

Noite MOP t., Gen TO N SNR FA  Tempo obs.
(d-m-a) (s) (fps) (h:m:s)
22-03-17 12213 3 1 BE 1234 52,59 + 1,32 0,076  04:32:24
23-03-17 12213 2 1 BE 1692 34,57+ 0,56 0,091  05:08:32
24-03-17 12213 2 1 BE 1319 3556 £146 0,110 03:20:35
14-04-17 11223 40 1 AB 134 49,90 £+ 1,65 0,014  02:41:50
15-04-17 11223 20 1 AB 414 67,75 £ 2,58 0,019  06:12:58
16-04-17 22123 41 1 AB 341 94,46 + 3,41 0,019  05:00:42
03-06-17 22113 100 1 E 20 3964,36 + 53,63 0,010  00:34:43
02-07-17 22123 45 1 E 221 110,64 £8,90 0,020 03:00:33
13-07-17 12113 30 1 EX 811 1257,62 & 1,55 0,032 07:03:43
08-08-17 12113 10 1 EX 1150 1096,98 + 2,53 0,053  06:02:19
24-11-17 13123 15 1 E 209 88,76 4,34 0,056  01:02:39
06-03-18 22123 180 1 AB 63 63,84 + 4,13  0,0035  05:00:00

Tabela 16 — Modos de operacao 6timos do CCD obtidos em fun¢ao da otimizacao da SNR
das noites de observacao no Observatorio Pico dos Dias. A tabela apresenta o
valor da SNR calculada pelo método e da relagao R entre as SNRs do método
e do modo de operacao utilizado pelo usuéario.

Noite MOP  fuy Gem SNR R
(d-m-a) (s) (%)
22.03-17 12213 1324 1 131,57 14529
23-03-17 11213 10,95 1 10625 207,33
24-03-17 12213 912 1 9635 170,94
14-04-17 11223 7257 1 102,06 104,52
15-04-17 11223 5393 1 168,28 14837
16-04-17 11223 5285 1 196,00 107,50
03-06-17 11213 103,67 1 707321 78,42
02-07-17 11223 49,03 1 16581 4987
13-07-17 11213 31,37 1  1297,04 3,13
08-08-17 11213 1890 1  2189,67 99,61
24-11-17 11223 17,99 1 139,14 56,76
06-03-18 11223 28299 1 11459 7949

Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que o método desenvolvido foi

capaz de obter o modo 6timo do CCD de acordo com os requisitos cientificos da SNR e da

FA, para todas as noites, para os trés modos de otimizagdo. Para a otimizacao da SNR,
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Tabela 17 — Modos de operacao 6timos do CCD obtidos em fung¢ao da otimizacao da FA
das noites de observagao no Observatorio Pico dos Dias. A tabela apresenta
o valor da FA calculada pelo método e da relagdo R entre as FAs do método
e do modo de operacao utilizado pelo usuario.

Noite MOP  tf., Gen FA R
(d-m-a) (s) (fps) (%)

22-03-17 12213 3,11 1 0,320 324,14
23-03-17 12213 2,09 1 0,475 419,70
24-03-17 24213 1,96 300 0,506 361,67
14-04-17 11223 1743 1 0,057 316,10
15-04-17 11223 879 1 0,114 513,05
16-04-17 11223 12,63 1 0,079 318,09
03-06-17 11213 3257 1 0,031 217,79
02-07-17 11223 21,84 1 0,046 124,33
13-07-17 11213 2949 1 0,034 6,30
08-08-17 11213 4,77 1 0,209 295,26
24-11-17 11223 7,68 1 0,130 133,78
06-03-18 11223 87,86 1 0,011 222,03

Tabela 18 — Modos de operacao 6timos do CCD obtidos em funcao da otimizacao da
SNR x FA das noites de observagao no Observatorio Pico dos Dias. Sao
apresentados os valores da SNR e da FA calculados pelo método, assim como
suas respectivas relagoes Rsyr € Rpa com os valores obtidos através do modo
de operacao utilizado pelo usuario.

Noite MOP  fwp  Gem  SNR  Rsng  FA  Rpa
(d-m-a) (s) (%) (fps) (%)
22-03-17 12213 5,89 1 7957 4834 0,17 124,29
23-03-17 12213 4,33 1 57,70 66,90 0,23 152,16
24-03-17 12213 1,98 267,31 57,36 61,29 0,25 123,72
14-04-17 11223 32,89 1 68,65 37,57 0,030 120,56
15-04-17 11223 19,12 1 100,10 47,75 0,052 181,92
16-04-17 11223 23,91 1 131,11 38,80 0,042 120,95

1

1

1

1

1

1

03-06-17 11213 54,51 5168,67 30,38 0,018 87,09
02-07-17 12223 30,82 133,81 20,94 0,031 53,45
13-07-17 11213 30,41 127704 1,54 0,033 3,10

08-08-17 11213 8,87 1498,36 36,59 0,11 112,72
24-11-17 11223 11,41 109,66 23,55 0,088 57,48
06-03-18 12123 150,18 83,47 30,75 0,0067 88,42

pode-se obter uma melhora de até 207,33 % da performance do CCD para uma das noites.
Neste caso, os valores do t.,, retornados pelo método foram maiores que aqueles utilizados
pelo usuério. Isto ocorre porque o tempo morto entre cubos de imagens proporcionado pelo
sistema de aquisicao permite o uso de t.,,, maiores, mantendo a mesma FA da observacao.
Nesta andlise, pode-se observar o uso de diferentes MOPs em algumas observagoes, em

contraposicao de um mesmo modo retornado pelo método. Isto mostra como cada usuario



Capitulo 5. Resultados 67

utiliza critérios diferentes na escolha de um modo. Verificou-se em alguns casos o uso do
modo EM, sem a amplificacao do sinal através do G.,,. Isto resulta no uso de um MOP de
maior ruido sem a vantagem da amplificacdo do sinal permitido pelo modo. Verificou-se,
também, em diversos casos o uso de um t.,, que permitia a aquisi¢ao de imagens com um
HSS menor (portanto, de menor ruido), sem perda na FA. Para o caso da otimizagao da
FA, obteve-se uma melhora de performance em relacao ao MOP do usuéario de até 513,05 %
para um dos casos. Verificou-se que diversos modos sugeridos pelo método possuem um
HSS menor, apesar de apresentar uma FA maior. Isto ocorre pelo fato de que uma HSS
maior resulta num ruido de leitura maior, exigindo um ¢, maior, para se obter a mesma
SNR sugerido pelo método. Uma sugestao para a utilizacdo das cAmeras seria o usuario
considerar utilizar um Bin = 2 pixels, sempre que possivel. Esta op¢ao melhora tanto a
SNR, quanto a FA e permite a utilizagdo de HSSs com menores taxas de leitura. Para a
otimizagdo da SNR e da FA, foi possivel a melhora de ambos os parametros ao mesmo
tempo para todas as noites. Nesta andlise, obteve-se uma melhora de até 66,90 % na SNR
e de 181,92 % da FA.

5.2.1 Analise dos resultados

Analisou-se a Economia de Tempo (ET) de uso do telescépio que seria obtida
utilizando-se o modo 6timo sugerido pelo método, para cada um dos casos de otimizacao
apresentados. Esta andlise foi divida na melhoria na SNR e na melhoria da FA. Para o
caso da SNR, calculou-se o t.;, necessario para que uma imagem adquirida com o modo
do usuério obtivesse a mesma SNR do modo étimo. O valor do t.,, minimo foi obtido
através da Equacgao 4.7. Os valores do fluxo da estrela e do céu utilizados atendem a
SNR média apresentada na Tabela 15. Dessa forma, a ET foi obtida multiplicando-se a
diferenga de t.,, entre os dois casos pelo nimero de exposigoes (NN.) realizadas na noite
de observagao. A analise da ET para o caso da FA pode ser feita de forma mais direta. Os
valores 6timos apresentados pela Tabela 17 representam a maior FA permitida, mantendo-
se a SNR constante. Logo, a ET do telescopio pode ser calculada através da diferenca do
tempo de observacao dada pelas FAs 6tima e do usudrio, para o numero de imagens N,
da série. O resultado desta operagao ¢ apresentados na Tabela 19. Os t.,,s referentes aos
MOTs 1 e 3 representam o tempo necessario para que o respectivo modo alcance a mesma
SNR do modo 6timo. Para o caso do MOT 3, foram somadas as ETs referentes a diferenga
de tempo devido & maior FA e o tempo que o modo do usuério precisaria para atingir a
mesma SNR. No final da tabela, sdo apresentadas as porcentagens de tempo totais que
seria economizada em cada MOT caso estas observacoes fossem feitas com o auxilio do
método de otimizagao dos CCDs. A Figura 19 apresenta um grafico de barras da economia

de tempo de telescopio obtida ao longo das noites.

Com base nos dados apresentados na Tabela 19, verificou-se uma ET para os
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Tabela 19 — Analise da economia de tempo de telescopio obtido pelos modos étimos suge-
ridos pelo método em relagao aos modos do usudrio. Sao apresentados 0s tegps
para os modos de otimizagao 1 e 3 necessarios para que a imagem adquirida
com o modo do usudrio atinja a mesma SNR obtida pelo método. A economia
de tempo do modo de otimizacao 3 representa a soma do tempo economizado
com relagdo a melhoria da FA e da SNR ao mesmo tempo. No fim da tabela
¢ apresentada a relagdo entre a soma do tempo economizado e o tempo total
de observacao de todas as noites para cada modo de otimizagao.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Noite tewp TE TE teap TE
(d-m-a) (s (%) (%) (s) (%)
22-03-17 13,76 81,25 76,41 5,75 76,17
23-03-17 11,50 86,86 80,76 4,19 80,32
24-03-17 8,91 75,76 78,34 3,92 76,31
14-04-17 150,54 152,55 75,79 71,36 97,89
15-04-17 110,15 166,78 83,77 40,80 103,11
16-04-17 128,17 164,76 76,08 67,12 104,15
03-06-17 251,41 14535 69,03 150,48 95,13
02-07-17 98,62 109,38 55,65 64,63 74,86
13-07-17 31,87 5,96 6,18 30,91 5,95
08-08-17 1894 47,28 74,69 18,19 96,33
24-11-17 27,26 68,18 5723 1943 61,13
06-03-18 564,57 134,60 68,18 300,38 89,89

TE total 97,17 65,08 77,66
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Figura 19 — Grafico de barras da economia de tempo de telescépio ao longo das noites

de observacao selecionadas. Sao apresentados os resultados obtidos para a
otimizagao da SNR (azul), FA (laranja) e SNR x FA (verde).

trés MOTs. Para o MOT 1, seria necessario um tempo 97,17 % (48:16:38 h) maior para

alcancar a mesma SNR obtida pelo método para todas as noites, mantendo o mesmo
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modo de operacao. O uso deste MOT poderia melhorar a qualidade dos dados adquiridos
em observagoes para cada uma das noites analisadas. Para o MOT 2, a ET poderia ter
sido de 65,08 % (32:19:56 h), caso fosse utilizado o modo de maior FA, mantendo a SNR.
Logo, o uso deste MOT permitiria a aquisicdo do mesmo ntimero de exposigoes realizadas
pelo usuario em um menor tempo de observagao, permitindo que mais projetos pudessem
ser alocados no OPD. Para o MOT 3, a ET seria de 77,66 % (38:34:57 h) caso ambos os
parametros fossem otimizados ao mesmo tempo. Logo, a aquisicao das imagens poderia

ser feita com melhor qualidade e em um menor tempo.

Foram calculadas as curvas da SNR ao longo do t.,, para cada uma das noites,
para os modos de operacao obtidos através dos trés MOTs e para o modo do usuario.
Foram utilizados os mesmos valores de fluxo da estrela, do céu e niimero de pixels usados
na obtencao dos modos 6timos. As Figuras 20 a 22 apresentam as curvas obtidas para as
noites 22-03-17 a 24-03-17. Sao apresentadas as curvas do perfil da SNR dos MOPs 6timos
para os MOTs 1 (vermelho), 2 (verde), 3 (preto) e para o modo do usuario (azul). Além
disso, é apresentado um zoom da regiao em torno do modo do usuario. Pelas Figuras 20
e 21 pode-se perceber como o t.,, do modo 6timo da FA foi maior que o t.,, do usuario,
apesar de proporcionar uma maior taxa de aquisicdo devido ao minimo tempo morto do
sistema de aquisicao desenvolvido. A Figura 22 apresenta um caso onde o MOP do usuario
obteve melhor desempenho que o modo 6timo. Isto ocorreu por causa do erro associado a
medida do ruido de leitura do CCD utilizado na caracterizacao. Contudo, este problema
pode ser contornado pelo maior .., permitido pelo método devido ao uso do sistema de
aquisicao. As Figuras 23 a 31 apresentam as curvas obtidas para as noites 14-04-17 a
18-06-18. Como o modo de operacao 6timo obtido foi 0 mesmo para todos os modos de
otimizacao, este modo foi representado em vermelho e o modo do usuario em azul. Sobre
as curvas, sao apresentados os pontos do t.,, dos modos 6timos e para o modo do usuario.
Nestas figuras, é possivel ver a diferenca da SNR proporcionada por cada modo. Além
disso, pode-se ver como um modo com menor t.,, ¢ capaz de manter a mesma SNR do

usuério.
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1409 ___ Modo SNR étimo SNR 6tima
—— Modo FA étimo

1201 —— Modo SNR x FA étimo
—— Modo do usuario
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Figura 20 — Curvas da SNR ao longo do tempo de exposi¢cdo para os modos de operacao
6timos obtidos pelos modos de otimizagao 1 (vermelho), 2 (verde), 3 (preto)
e 0 modo utilizado pelo usuério (azul) da noite 22-03-17. Sobre as curvas, sao
apresentados os pontos dos tempos de exposi¢ao para cada um dos modos an-
teriormente citados, respectivamente. No canto inferior direito, é apresentado

um zoom da regiao em torno do modo do usuario.
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Figura 21 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 23-03-17.

Calculou-se a FA permitida pelos CCDs para diferentes valores de magnitude de
uma estrela, através do método de otimizacado. Para cada magnitude, o fluxo de fétons
da estrela foi obtido através da Equacao 4.2. A magnitude e fluxo de fétons utilizados
como referéncia para a equacdao foram os mesmos apresentados na Secao 4 para uma
imagem da estrela HATS24-b, obtida com o uso de um filtro de banda I. Foram utilizados
valores de magnitude para o intervalo 5 a 20. Este procedimento foi realizado para os
valores de SNR 1, 10, 100 e 1000. A execucao do método de otimizacao foi realizada
para dois grupos de modos de operacao: (1) SI = (256,512) pixels e Bin = 2 pixels e (2)
SI = 1024 pixels e Bin = 1 pixel. A Figura 32 apresenta o grafico do resultado obtido.
As linhas cheias representam os valores maximos da FA obtidos para o grupo 1; as linhas
tracejadas representam os valores maximos obtidos para o grupo 2. O grafico apresenta

uma regiao com FA = 189,14 fps, que é a maior FA permitida pelo sistema de aquisicao



Capitulo 5. Resultados

100

90 -

80 A

70

SNR

60 +

50 1

40

304

—— Modo FA étimo SNR étima
—— Modo SNR x FA étimo
—— Modo SNR étimo
—— Modo do usuario

SNR x FA étima

FA é6tima /

! Modo do usuario

Figura 22 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 24-03-17. Neste caso, o modo do
usuario apresentou melhor performance do que o modo 6timo sugerido para a
SNR e para a SNR x FA. Contudo, este problema pode ser contornado pelo
fato do sistema de aquisicao permitir o uso de um maior ¢..,, mantendo-se a
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Figura 23 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 14-04-17.
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Figura 24 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 15-04-17.
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Figura 25 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 16-04-17.
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Figura 26 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 03-06-17.
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Figura 27 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 02-07-17.

do SPARC4. Para um mesmo valor de SNR, existe uma magnitude a partir da qual a
FA do grupo 1 se iguala a FA do grupo 2, sendo indiferente o uso de modos de menor
resolucdo espacial para se obter maiores FAs. Isto ocorre quando o t.,, exigido para manter

a SNR ¢é maior que o tempo critico de leitura de uma imagem full-frame. Este resultado
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Figura 28 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 13-07-17.
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Figura 29 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 08-08-17.
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Figura 30 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 24-11-17.

apresenta uma estimativa das possibilidades cientificas que os CCDs do SPARC4 sao

capazes de cobrir. Contudo, deve ser levado em conta que estes calculos foram feitos para

a magnitude de uma estrela na banda I. Ainda sugere-se o uso de uma pré-imagem do

objeto a ser observado para o calculo da real performance do CCD.
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Figura 31 — Mesmo grafico da Figura 20, para a noite 06-03-18.
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Figura 32 — Grafico da frequéncia de aquisicaio do CCD ao longo da magnitude de uma
estrela. Sao apresentadas as curvas obtidas fixando-se a SNR em 1 (azul), 10
(vermelho), 100 (verde), 1000 (preto). As linhas cheias representam os valores
méaximos para a FA obtidos para os modos de sub-imagem = (256,512) pixels
e binagem = 2 pixels; as linhas tracejadas representam a maxima FA obtida
para os modos de sub-imagem = 1024 pixels e binagem = 1 pixel.

No Apéndice A sao apresentados os principais temas de pesquisa em que cada
um dos usuarios das noites selecionadas atua. Tais temas sao possiveis candidatos para a
utilizacao do SPARCA4. Estes temas sdo: anas brancas, variaveis cataclismicas, transitos
estelares e ocultacgoes estelares. Observagoes de objetos como anas brancas e varidveis
cataclismicas necessitam de uma alta sensibilidade do CCD para permitir a aquisi¢ao
adequada de imagens. Os temas de transito e ocultagoes estelares requerem nao apenas
sensibilidade do CCD, como também, uma FA alta o suficiente para permitir uma amos-
tragem adequada. Para ambos os casos, o uso do método de otimizagao pode ser uma

ferramenta 1til no auxilio da escolha do MOP dos CCDs, contribuindo com a aquisi¢ao
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de medidas fotométricas com uma performance 6tima.

Dentre as noites de observagao selecionadas para a aplicagdo do software de oti-
mizagao, nao foi encontrada uma onde necessitou-se de alta sensibilidade e FA. Isto pode
ocorrer devido a falta de demanda de aplicacoes cientificas que utilizam dos instrumentos
do OPD para tal fim. Contudo, o projeto do SPARCA4 foi realizado de forma a proporcio-
nar suporte nao apenas para os casos estudados neste projeto, como também, para estes
casos que exigem alta sensibilidade e FA (Rodrigues et al., 2012a). Dessa forma, o uso do
método de otimizacao torna-se ainda mais indicado como uma ferramenta de auxilio ao
usuario para o uso adequado das cameras em tais condigoes, colaborando com o uso do

observatorio para a producao de ciéncias para as quais antes nao era utilizado.

Um exemplo de um caso com aquisi¢ao de imagens com as condi¢oes descritas an-
teriormente foi encontrado no reporte disponibilizado na revista LNA em Dia - nimero 52.
Neste reporte é apresentada uma adaptacao em um dos instrumentos do telescopio 1,6 m
Perkin-Elmer para a observacao de imagens interferométricas speckle de estrelas bindrias
(Guerrero et al., 2018). Na auséncia da atmosfera, a fungao de espalhamento puntiforme
(FEP) da estrela seria radialmente simétrica, com um nicleo central e uma sucessao de
anéis concéntricos. Contudo, a turbuléncia atmosférica deforma a frente de onda, alte-
rando a posicao de objetos astronomicos e alargando a FEP. Isto ocorre principalmente
para exposigoes com t.q, > 1 s. O sinal resultante deste processo produz o chamado disco
de seeing. Logo, para o caso de estrelas binarias, necessita-se que a distancia que separa as
duas estrelas seja maior que o tamanho dos discos de seeing. A técnica de interferometria
speckle baseia-se na aquisicdo de imagens com uma FA em torno de 50 fps de forma a
minimizar a interferéncia atmosférica na FEP da estrela (Pena, 2020). Dessa forma, este
tipo de imageamento é um possivel candidato de uso para o SPARC4, o qual permite a

aquisicdo de imagens com até 189,14 fps.

Para todos os casos citados até aqui, é recomendado o uso do método de otimi-
zacao dos MOPs dos CCD como uma ferramenta de auxilio aos usuarios do instrumento
SPARCA4. A aquisi¢do de uma pré-imagem do objeto é sugerida como mais adequada em
relacao ao calculo da intensidade do fluxo de luz pela magnitude da estrela. Isto ocorre
porque a pré-imagem é capaz de levar em conta o fluxo de luz real medido pelo CCD
em uma determinada noite, incluindo efeitos da absor¢ao atmosférica e do proprio instru-
mento. Nao foram testados outros métodos de otimizacao além do MOB. Contudo, este

método foi capaz de atender as necessidade do presente projeto.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um método tedrico de otimizacao da SNR e da FA
dos CCDs do SPARCA4. Para tanto, foi desenvolvido um cédigo em linguagem Python.
Este c6digo permite calcular o fluxo de luz proveniente da estrela através do método da
pré-imagem ou da magnitude do objeto. Com base nesta informagao, sdo utilizadas duas
bibliotecas para o cdlculo da SNR e da FA dos CCDs que, por sua vez, utilizam uma
série de caracterizagdes do ruido e da FA realizadas para uma das cdmeras, em fungao do
modo de operacao. A aquisicao de imagens para as caracterizacoes foi feita através de uma
interface em Labview desenvolvida para o controle do sistema de aquisicao do SPARCA4.
Sao disponibilizados trés MOTs: otimizacao da SNR, da FA e de ambos os parametros
ao mesmo tempo. O MOT da SNR retorna qual o modo de maior SNR que atende ao
requisito da FA; o MOT da FA retorna o modo de maior FA que atende ao requisito da
SNR; o MOT de ambos os parametros seleciona os modos que atendem aos dois critérios
ao mesmo tempo, passando a lista resultante para a execucao do MOB. A funcao objetiva
utilizada neste caso é dada pela multiplicacao dos dois parametros normalizados para um

intervalo entre 0 e 1 através de seus respectivos valores maximo e minimo.

O funcionamento do método de otimizagao foi testado de acordo com diversos
critérios. Para a realizagdo destes testes, foi desenvolvida uma biblioteca em linguagem
Python que simula a aquisicao de imagens de uma estrela em funcao do MOP do CCD.
Verificou-se que o método é capaz de retornar o mesmo MOP 6timo para uma dada fonte
de luz, independente do MOP utilizado. Verificou-se que o MOP retornado pelo método
é realmente aquele que otimiza a performance do CCD, de acordo com os requisitos da
observacgao. Verificou-se que o MOP retornado pelo método é capaz de fornecer uma
performance do CCD superior a performance média da fungao objetiva, avaliada ao longo
de todo o espaco de estados. Este resultado reproduz o uso do SPARC4 por um usuéario
que nao possui nenhum conhecimento prévio sobre o sistema. Verificou-se que o modelo
utilizado para o calculo da SNR em diferentes MOPs do CCD é capaz de reproduzir a

SNR que seria obtida através da aquisicao de uma imagem real.

Em seguida, foram selecionadas algumas noites de observacao para serem otimi-
zadas pelo método. Analisou-se todas as noites no periodo de abril de 2017 a abril de
2018 com observacoes realizadas no telescopio 1,6 m Perkin-Elmer do OPD. Foram sele-
cionadas todas as noites com aquisicao de séries temporais de fotometria de estrelas com
0 uso de uma camera iXon EMCCD. Foram desconsideradas as noites com observacao de
objetos extensos como galaxias, nebulosas e aglomerados. Para todas as noites foi possivel
encontrar um MOP do CCD com performance melhor do que aquela obtida utilizando

o modo do usuéario, para todos os MOTs. Para o MOT 1, obteve-se uma melhoria na
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SNR de até 207,33 %. Para o MOT 2, obteve-se uma melhoria na FA de até 513,05 %.
Para o MOT 3, obteve-se uma melhoria de até 66,90 % na SNR e de até 181,92 % na
FA. Para os trés MOTs apresentados, verificou-se uma possivel economia de tempo de
telescopio caso fosse utilizado o modo 6timo sugerido pelo método. Para o MOT 1, seria
necessario um tempo 97,17 % maior que o tempo de observac¢ao para que todas as noites
pudessem atingir a mesma SNR sugerida para o modo 6timo. Para o MOT 2, poderia ter
sido economizado 65,08 % do tempo total para a mesma SNR e nimero de exposicoes
obtidas pelo usuério. Para o MOT 3, a otimizagao de ambos os parametros permitiria

uma economia de 77,66 %.

6.1 Trabalhos futuros

Devido ao tempo do projeto, as medidas da caracterizacao do ruido e FA utilizadas
na implementagao do método foram limitadas para apenas uma das cdmeras do SPARCA4.
Contudo, estas medidas poderiam muito bem ser reproduzidas nao s6 para as demais
cameras do SPARC4, como também, para as cameras iKon disponiveis no OPD. Além
dos modos de SI utilizados pelo método, uma possivel melhoria seria implementar um SI
continuo ao longo do chip do CCD, obtendo-se assim, um maior grau de liberdade para
a otimizacao da FA. Poderia-se alcancar melhores resultados na otimizacao da funcao da
SNR x FA implementado-se no método a execucao de ambas fung¢oes de amostragem:
TPE e RANDOM. Uma possivel aplicagao do método apresentado neste trabalho seria
sua integracdo com o sistema de aquisicado do SPARC4, servindo de auxilio ao usuario
durante as observagoes. O método poderia ser re-executado ao longo de toda a noite como

uma forma de reajuste da performance da camera em funcao de variagoes climaticas.
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APENDICE A - Temas cientificos dos

usuarios das observacoes selecionadas

Foi realizado um levantamento dos principais temas de pesquisa em que cada um
dos usuarios atua e que, portanto, sao temas onde o método de otimizacao pode muito bem
ser aplicado. Os temas encontrados foram anas brancas, variaveis cataclismicas, transitos

planetares e ocultagoes estelares.

Uma ana branca é um dos estagios finais da evolucdo de uma estrela dentro da
sequéncia principal, com massa de até 1,44 massa solar (M, = 1,9891 x 10%* kg). No
momento em que o nucleo da estrela consome todo o hidrogénio disponivel através do
processo de fusao nuclear, ela se expande numa gigante vermelha. Neste estagio, a estrela
passa a fundir o hélio produzido no estagio anterior em carbono e oxigénio. Contudo,
se a estrela nao tiver temperatura suficiente para continuar o processo com a fusao do
carbono, a fusao cessa e sua camada externa é ejetada, formando uma nebulosa planetaria
composta de plasma e gas ionizado, deixando o nucleo para tras. Neste estagio, a estrela
passa a ser chamada de ana branca. Por nao mais haver o processo de fusdo, a atracao
gravitacional da estrela nao ¢ mais contrabalanceada pela liberagao do calor gerado pela
fusdo. Esta contraposicao passa a ser realizada apenas pela degenerescéncia dos elétrons,
dada pelo principio de exclusao de Pauli. Por este motivo, a densidade de estrelas anas
brancas pode chegar a 107 vezes a densidade da dgua. Inicialmente, estas estrelas podem
possuir uma temperatura elevada. Contudo, esta temperatura diminui com o passar do
tempo devido a emissao de radiacao, até o momento em que ela deixa de ser visivel e

torna-se uma ana negra (New World Encyclopedia, 2013; Kepler e Saraiva, 2000).

Variaveis cataclismicas sao sistemas bindrios formados por uma ana branca, cha-
mada de estrela primaria, e uma estrela normal, chamada de estrela secundaria ou compa-
nheira. A estrela companheira perde parte de seu material, geralmente rico em hidrogénio,
para a estrela primaria, formando o disco de acres¢ao. Neste disco ocorre emissoes de ra-
diacao na regiao do ultra-violeta e dos raios-X devido a perda de energia gravitacional
do material que esta sendo acrescido a ana branca. Existem, provavelmente, mais de um
milhdo de varidveis cataclismicas em todo o universo. Elas podem ser classificadas em
duas categorias, de acordo com as propriedades de suas explosoes: novae classica e novae
ana. As novae classicas sofrem explosao quando a densidade e a temperatura da camada
de hidrogénio sobre a ana branca sao altas o suficiente para iniciar a fusdo nuclear do
hidrogénio em hélio. Se esta acres¢ao continuar tempo o suficiente até o limite de massa

de uma ana branca, uma supernova pode ser gerada, destruindo a estrela por completo.
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As explosdes novae anas sao causadas por instabilidades térmicas no disco de acrescao,
gerando grandes variagoes periddicas de brilho. Estas explosoes sao menores em amplitude

e maiores em frequéncia do que as novae classicas (Myers, 2014).

Um transito planetario ocorre quando um planeta passa diretamente entre sua
estrela hospedeira e o observador. Para planetas fora do sistema solar, é dado o nome de
transito de exoplanetas. Este fendmeno exige o alinhamento destes trés corpos celestes e,
portanto, sdo fendomenos raros de serem observados. Apesar disto, observacoes fotométri-
cas de tais eventos sao importantes no estudo e caracterizagdo de exoplanetas, sendo a
unica forma de medida direta de parametro fisicos, como raio e massa. A determinacao
do raio, por sua vez, permite inferir sobre a presenca (ou auséncia) de um nticleo sélido,
o qual esta intimamente relacionado com a formacao do exoplaneta. De forma geral, o
raio de exoplanetas correspondem a uma pequena porcentagem do raio de sua estrela
hospedeira. Por este motivo, a variagao de brilho de uma estrela causada por um transito
¢ da ordem de 0,3 % a 3 % do fluxo total que atinge a Terra. Além disso, estes eventos
costumam durar algo em torno de 1,5 h a 3,5 h, fazendo com que seu monitoramento
em telescépios terrestres seja um grande desafio (Oliveira, Martioli e Tucci-Maia, 2019;
Charbonneau et al., 2006).

Uma ocultacao estelar ocorre quando uma estrela, vista da Terra, passa por tras
de um corpo celeste, o qual oculta sua luz. Este corpo pode ser um planeta, uma lua
ou um asteroide. Ocultagoes sao fendmenos que acontecem raramente, durando cerca de
algumas horas (Porco e Hamilton, 2007). Contudo, este método permite a determinacao de
pardmetros estruturais e atmosféricas de corpos celestes com grande precisao (Camargo et
al., 2018). As ocultagoes podem ser classificadas em duas categorias: extintivas e refrativas.
Na ocultacao extintiva, a luz da estrela observada é atenuada pelos efeitos da atmosfera
no momento da passagem do planeta. Esta atenuacao pode ocorrer por causa dos efeitos
de espalhamento ou absor¢ao da luz devido aos componentes atmosféricos. Conforme
a ocultagdo acontece, o caminho da luz penetra cada vez mais profundo na atmosfera,
aumentando a atenuacao. A diferenca entre as intensidade dos espectros atenuado e nao-
atenuado esté relacionada com a transmissividade da atmosfera do planeta. A ocultagao
refrativa ocorre quando a densidade dos componentes da atmosfera levam a refracao, ou
curvatura do caminho da luz. Medidas deste grau de refragdo proporcionam informagoes
importantes como densidade, temperatura e pressao atmosférica. Uma das técnicas de
observacao de ocultacoes refrativas é por fotometria. Conforme a ocultacao acontece,
maior serd o grau de refracao do caminho da luz, devido a concentracao atmosférica em
diferentes altitudes do planeta. Isto resulta numa divergéncia no fluxo medido, em relacao
a luz paralela incidente. Esta divergéncia aparece como uma atenuacao da luz, que varia

ao longo do tempo (Yee, Vervack e Demajistre, 2004).
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APENDICE B — Comparacio dos algoritmos
de modelagem TPE e RANDOM do MOB

Realizou-se um teste de comparagao da performance dos algoritmos de modelagem
TPE e RANDOM da funcao substituta do MOB. Para tanto, utilizou-se a mesma série de
imagens apresentada na Se¢ao 5.1.3. Para cada imagem, executou-se o método de otimiza-
¢ao, para os algoritmos TPE e RANDOM. Utilizou-se os valores de FA e SNR minimas de
2 fps e 100, respectivamente. Foi utilizado um niimero de 170 iteragoes e um raio maximo
para a estrela de 20 pixels. Como forma de comparacgao, este mesmo teste foi repetido
utilizando como funcao objetiva do MOB a func¢ao do calculo da SNR. O resultado é apre-
sentado na Tabela 20. Este resultado mostra um melhor desempenho do algoritmo TPE
para o segundo experimento. Logo, é possivel que este algoritmo obtenha melhor desem-
penho na otimizacao de fungoes mais simples. Ainda assim, este algoritmo obteve melhor
resultado na otimizagdo da SNR x FA do que o algoritmo RANDOM (7/11 casos). Logo,
escolheu-se o algoritmo TPE para a modelagem da fungao substituta do MOB. O uso dos
dois algoritmos ao mesmo tempo tornaria o processo de otimizacao computacionalmente

custoso, além de requerer a realizacao de novos testes de funcionamento do método.

Tabela 20 — Valores 6timos da fungdo objetiva obtidos para uma série de imagens com
diferentes fluxos luminosos incidentes, utilizando os algoritmos TPE e RAN-
DOM. Sao apresentados os resultados obtidos utilizando-se as fungoes obje-
tivas do calculo da SNR x FA e da SNR.

15} SNR x FA Melhoria SNR Melhoria
(fétons/s) TPE RANDOM (%) TPE RANDOM (%)
2000 0,1524 0,1519 0,37 207,42 204,43 1,46
2100 0,1588 0,1578 0,63 213,79 210,72 1,46
2200 0,1622 0,1608 0,89 219,93 216,78 1,45
2300 0,1544 0,1637 -5,72 226,19 222.79 1,52
2400 0,1561 0,1679 -7,03 231,99 228,52 1,52
2500 0,1759 0,1727 1,83 237,79 234,24 1,51
2600 0,1811 0,1773 2,18 243,38 239,76 1,51
2700 0,1867 0,1817 2,74 249,02 245,33 1,51
2800 0,1920 0,1859 3,26 254,49 250,72 1,50
2900 0,1522 0,1826 -16,67 259,76 255,92 1,50

3000 0,1509 0,1776 -15,07 265,04 261,13 1,50
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