Nir &

UmversndadTecnoIoglca CRUPG DE ASTRONDMIA
de Pereira

Asteroid Position

Software para el posicionamiento de asteroides en imagenes astronédmicas

Version 1.0

Guia de Usuario

2017

Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Orion
Observatorio Astronémico Universidad Tecnoldgica de Pereira. Edificio 13 Bloque A. Piso 7. 13A-511
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos - Risaralda - Colombia - AA: 97 - Cédigo postal: 660003
Contacto: http://www.utp.edu.co/observatorioastronomico/ - obsastronomico@utp.edu.co — 314 503 8 504



Nir &

UmversndadTecnoIoglca CRUPG DE ASTRONDMIA
de Pereira

Contenido
CoNSIAEracioNES GENEIAIES........viiiiiiie ettt ettt sttt e et e e s bt e e s sare e e snteeesabeeesneeessabeeens 4
EQUE €5 ASEEI0id POSITIONT ......eeiiiiiiieiee ettt st st enee 4
(6o g1 4= o Te [o X [=] I @ D LT OO O OO T PO PP RRRPUOTPRON 4
Licencia Y TErMINOS 08 USOD......uuiiieiiiiiiiie ettt ettt e e ettt e e e e e et e e e e e e st e e e e e e eabaeeaeeennteeeeaeeensrenas 4
¢COMO adqUIrir ASEEroid POSITIONT?. ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e e e snnsasrasrasaseeeaaeas 5
GUIA e INSTAIACION. ...cei ittt e s e e st e e st e e e s bt e e sbbe e e sabbeesnreeesanees 6
Requerimientos MiNimos del SISTEM@ ....ccoociiiiii i e 6
INSTAIACTON ...ttt ettt ettt e b e e b st she e be e e b ste e nae e e beeebeena 6
Presentacion de la Interfaz GrafiCa .. ..o eo e oiiiiie e 7
IMIENU AFCRIVO . ..eeiiiiie ettt ettt ettt et e e s bt e e s b ee e s s abe e e s abee e e abeeesabeeesnbeeesanbeesnsaeesanees 8
L6 =2 | SO T OO PP P P PP UUPP PP PPPPRPOTN 8
Y- |1 POV PTOPPTPPPRPPRPRIN 11
POSICIONAMIENTO ..eeeiiiiieee et e e s enree e e e s e 11
RETEIENCIAS: ..ttt ettt e b e st esht e e bt e e bt e st e e st e e ae e e b e eaees 11
RESOIUCION: ..ttt ettt et e ettt e st e e s be e e s abe e e s beeessabeeesabaeessabeeesaneeeesane 13
(6o To e (=T o T To - 13 PPV PRPPPRPPPRPRI 13
(6] [oI1] 1 O S P UPOP UV PTOPPTPPPRRPPPRPRIN 21
Y 1T o1V o LI N U T - ISP PRt 23
ACEICA D e e e e e e 23
GUIA A USUAIIO...eeeeiiiie ettt ettt ettt sttt e et e st e e e sttt e sbbeeesabbeesbbeeesabbeesnbaeesasaeesnnranens 23
=T aaY el [oXyo L=l Y o] [ Tot- ol o] o TSP 25
Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.FIT..cociiiiieeieeeiienieenieeesieeeiee sttt et e st e s seee e e 26
Ludmilla_16_Sep 2014 05 08 29UT.FIT..cciiiii ittt ee e e e e ee e re e e e e e e e e e e e e e e e e ennes 28
TOIOI0_ 28 OCt_2014 04 A9 SAUT.FIT e vueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesteeeseeeeseeeesseseeseseeesseeeeseseseeeneaeens 30
FA F=do T 11 2T 1T 32
J2000 @ JFECNQA ..ottt e b e bt se e eenee s 32
(6T o { o] o [T TPV STOPPTOPPRRUPPRTRIOt 36
2o} 7 ol [ ] o TP PRSP URPPPRPPRR 38
VLo Yol Te] o 1o ' [ ARSI 38
(VT aYolTo o =Ta e )ge Jo Y ol (] L PSPPI 41

Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Orion
Observatorio Astronémico Universidad Tecnoldgica de Pereira. Edificio 13 Bloque A. Piso 7. 13A-511
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos - Risaralda - Colombia - AA: 97 - Cédigo postal: 660003
Contacto: http://www.utp.edu.co/observatorioastronomico/ - obsastronomico@utp.edu.co — 314 503 8 504



Nir &

Unlver5|dadTecnoIog|ca CRUPG DE ASTRONDMIA
de Pereira

POSICIONES .ttt e s et e e s b et e e e s s e e e e e s s e enren e e e s senree 41
EITOr POSICION ...ttt ettt e b et et st esat e e sbe e s abe e eabeesabeesbeeenbeeeanes 44
JFECHA @J2000 .....eeiiieeiiee ettt ettt e e e e bt e e st e e e s bee e s bbe e e s baeesnreeenane 45
REFEIEINCIAS ..ttt ittt ettt ettt s e e st e e bt s bt e st e s et e e sbeesasee s b e e nmneeeneeeneesane 48

Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Orion
Observatorio Astronémico Universidad Tecnoldgica de Pereira. Edificio 13 Bloque A. Piso 7. 13A-511
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos - Risaralda - Colombia - AA: 97 - Cédigo postal: 660003
Contacto: http://www.utp.edu.co/observatorioastronomico/ - obsastronomico@utp.edu.co — 314 503 8 504



Irﬂ OBSERVATORIO

Umversndad Tecnoldgica

de Pereira

GRUPQ

Consideraciones Generales

éQué es Asteroid Position?

Asteroid Position es una aplicacion desarrollada en Matlab® que permite estimar las
coordenadas J2000 de ascensién recta (AR) y declinacién (DEC), que determinan la posicion
de un asteroide o cometa presente en una fotografia astrondmica capturada en formato
* fit, *.fits o *.fts. Ademas, esta herramienta también arroja el error presente en la medicién
de la posicion del objeto, obteniéndose de esta manera datos mucho mas confiables, con
los cuales es posible adelantar la reduccién astrométrica de las observaciones.

Este documento es una guia de usuario que le permitira instalar la aplicacién y comprender
su funcionamiento.

Contenido del CD
El CD de instalacidon de Asteroid Position contiene los siguientes archivos:

e MCR_R2016a_win64 _installer.exe: Instalador del Run Time de Matlab 2016a, el cual
contiene el conjunto independiente de bibliotecas compartidas necesarias para la
ejecucion de Asteroid Position.

e AsteroidPosition.exe: Ejecutable del programa.

e Ayuda.pdf: Este archivo de ayuda.

e readme.txt: Archivo de texto con instrucciones para la instalacion y ejecucién del
programa.

e splash.png: Imagen de inicio de la aplicacién.

e default_icon.ico: [cono de la aplicacion.

e Imdgenes de Prueba: Carpeta con imagenes de prueba para el entrenamiento en el
uso de la aplicacion.

Licencia y Términos de Uso

Asteroid Position es una aplicacion desarrollada por el Grupo de Investigacion en
Astroingenieria Alfa Orion del Observatorio Astronémico de la Universidad Tecnolégica de
Pereira, de uso libre (free software). Se solicita a los usuarios que, en caso de generarse
publicaciones a partir del tratamiento de imagenes astrondmicas haciendo uso de este
software, se realicen las citaciones respectivas.
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¢Como adquirir Asteroid Position?
Asteroid Position esta disponible para su descarga en la siguiente direccion Web:

http://observatorioastronomico.utp.edu.co/astrometria/asteroid-position.html
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Guia de Instalacion

Requerimientos Minimos del Sistema

Para el funcionamiento apropiado de la aplicacion Asteroid Position, se recomienda que el
sistema cumpla, como minimo, con los siguientes requerimientos:

e Sistema operativo Microsoft Windows® 7 de 64bits.
e Procesador de 1.4GHz.
e Memoria RAM de 1GB.

Instalacion
Para la instalacidn de Asteroid Position por favor siga los siguientes pasos:

1. Copie todo el contenido del CD de instalacion en su disco duro.

2. Ejecute el archivo MCR _R2016a_win64 installer.exe, el cual contiene el
conjunto independiente de bibliotecas compartidas necesarias para la
ejecucién de Asteroid Position. Debe proporcionar permisos de
administrador para esta labor. Siga las instrucciones que se indican en la
ventana desplegada al ejecutar el instalador hasta finalizar el proceso.

3. Ejecute el archivo AsteroidPosition.exe y disfrute de la aplicacién.
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Presentacion de la Interfaz Grafica

La aplicacién Asteroid Position fue implementada en la utilidad GUIDE, del entorno de
desarrollo integrado Matlab®. Con esta herramienta se logra una interfaz cémoda y
amigable con el usuario, que permite establecer la posicién en términos de ascension recta
(AR)y declinacion (DEC), precesionada al equinoccio del afio 2000, de un asteroide o cometa
presente en una fotografia astrondmica en la cual estan registradas estrellas de referencia.
Ademas, la aplicacidn arroja el error estimado en el cdlculo de las coordenadas que definen
la posicion del objeto, informacidon imprescindible a la hora de realizar la reduccién
astrométrica de las observaciones.

La Figura 1 presenta la distribucion de las diferentes opciones de botones y menus de la
aplicacién Asteroid Position, las cuales seran explicadas a continuacion. Por su parte, la
Figura 2 presenta una vista de la ventana principal de Asteroid Position, la cual se despliega
una vez es ejecutada la aplicacion.

Ventana Principal

Archivo Posicionamiento Ayuda
l | I
[ I )
. Numero de referencias Guia de usuario
Cargar Salir
| |
| | .
Segundos de arco Acerda de AP
Cuadro Cuadro por pixel
de de T
dialogo dialogo
Coordenadas

[

Ventana seleccion
|

Resultados

Figura 1. Estructura de Asteroid Position.
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Figura 2. Ventana principal de Asteroid Position.

MenU Archivo

En la barra de herramientas que se observa en la ventana principal, se encuentra el menu

“Archivo”. Al desplegar este menu, se pueden apreciar dos opciones a seleccionar: “Cargar”

y “Salir”.

Cargar:

Al seleccionar esta opcidn, la aplicacién desplegara una nueva ventana a través de la cual

es posible adelantar la carga de la imagen a procesar. La Figura 3 presenta esta ventana
para el caso de la carga de la imagen de prueba “Ludmilla_16_Sep 2014 04 02 10UT.fit".
Esta fotografia corresponde a la imagen del asteroide (675) Ludmilla, capturada el 16 de
septiembre de 2014 a las 04:02:10UT, desde el Observatorio Astrondmico de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (esta imagen esta disponible en la carpeta “Imagenes de Prueba”).
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Nombre: | Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.FIT v| Astrolmage File (*fit;* fits;"fts) ~

Figura 3. Cuadro de didlogo “Cargar” desplegado para abrir la imagen de prueba
“Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.fit".

Los formatos de archivo soportados son *.fit, *.fits o *.fts, en resolucion de 16 bits (65536
cuentas) y una dimensidn, que son los arrojados por la gran mayoria de las camaras
astrondmicas modernas. La aplicacién no permite cargar fotografias con mas de una capa
ni cubos de datos (sets de datos poco frecuentes en imagenes astrométricas de asteroides
y cometas).

Al seleccionar una imagen y presionar el botén “Abrir”, la aplicacidon regresard a la ventana
principal, se desplegara la imagen seleccionada con un mensaje en el que se le sugiere al
usuario verificar que la imagen sea la correcta, y se habilitard el panel de referencias
ubicado en la seccidn superior izquierda de la ventana principal. La Figura 4 presenta la
visualizacidén de la imagen de prueba “Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.fit".
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La imagen seleccionada se visualizara con un ajuste de contraste estrecho automatico,
utilizado ampliamente para la visualizaciéon de imagenes astrondmicas de asteroides y
cometas!. Si una vez cargada y visualizada una imagen, el usuario decide cerrarla, el
programa seguira operando con esta imagen cargada, sin importar que se haya cerrado la
ventana de visualizacién. Si el usuario desea cerrar la imagen cargada y cargar otra (porque,
por ejemplo, abrid laimagen incorrecta), es necesario accionar el botén “Reiniciar” ubicado
en la seccidn inferior derecha de la ventana principal.

4 Figure 2 — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

EEE IR EEEEE AR LY

4] Aviso... s

Verifique que la imagen sea la comecta y cotinue en la aplicacion

Figura 4. Visualizacion de la imagen cargada “Ludmilla_16_Sep 2014 _04_02_10UT. fit".

1 Esto sucede ya que en iméagenes de cometas y asteroides estos cuerpos suelen presentar intensidades bajas
en cuentas, ya que los tiempos de exposicién se minimizan con el fin de evitar que se registre el trazo dado

por el desplazamiento del objeto en la béveda celeste.
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Salir:

En el menu archivo también se encuentra la opcidn “Salir”. La Figura 5 presenta una vista
de la ventana que se despliega al seleccionar esta opcién. Seleccione “Si” para abandonar
la aplicacién y “No” para mantenerse en ella.

-

Bl ~p = 2

Realmente desea =salir de AP?

si || Mo

Figura 5. Mensaje emergente desplegado al seleccionar la opcién “Salir”.

Posicionamiento

Después de cargar la imagen que contiene el asteroide objeto de estudio, es posible
continuar con el proceso de posicionamiento ingresando los datos necesarios y
seleccionando en la fotografia, tanto el asteroide como las estrellas de referencia.

Referencias:

Una vez cargada la fotografia, en la seccion superior izquierda se habilita el cuadro para
ingresar la cantidad de estrellas de referencia presentes en la imagen, las cuales se utilizaran
para posicionar el asteroide objeto de estudio. La Figura 6 presenta la ventana principal con
el cuadro para referencias habilitado. Naturalmente, el algoritmo de posicionamiento sera
mucho mas eficiente entre mas estrellas de referencia sean seleccionadas. Para que el
método de posicionamiento converja, el minimo de referencias necesario es de 4. Si se
ingresa un numero menor de referencias, la aplicacion no permitird continuar y mostrara
una ventana de advertencia indicando esta situacion (ver Figura 7).
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Archive  Ayuda
Referencias (minimo 4) Resolucion (grados por pixel)

Ingresar

ngresar
Borrar Baorra
Coordenadas
Ascension Recta Declinacion
ngresar
Borra
Ejempilo: Ejemplo:
[224117.48 ;22 41 11.35]

1920 10.6 ;9 19 17.1]

Calcular

Reiniciar

Figura 6. Ingreso del nimero de estrellas de referencia. Para este caso se introdujeron 4

4 Recuerda...

Se requieren al menos 4 referencias

Figura 7. Mensaje de advertencia en el que se indica al usuario la necesidad de trabajar
con al menos 4 estrellas de referencia.

La aplicaciéon no permitird continuar hasta que no se diligencie el campo descrito
anteriormente, y se accione el botén “Ingresar”

. Es posible modificar el nimero de
referencias ingresadas ejecutando la opcién “Borrar”
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Resolucion:

Si el nimero de referencias ingresado es igual o mayor a cuatro, la aplicacién habilitara el
cuadro de “Resolucion”, ubicado en la seccion superior derecha (ver Figura 8). Este valor
indica la resolucion de la fotografia en grados por pixel, la cual estda dada por las
caracteristicas del montaje instrumental telescopio — camara. La resoluciéon en
arcosegundos por pixel se calcula mediante la ecuacién (1), y su valor en grados por pixel se
obtiene a partir de la ecuacién (2):

Tamatiio del pixel de la camara (um)

Resolucién (%) = 206.2648 (1)

Longitud focal del telescopio (mm)

arcsec)

grados Resolucton( pix

Resolucion ( = Zeo0 (2)

Donde el tamano del pixel de la cdmara en um vy la longitud focal del telescopio? en mm,
pueden ser consultados en las hojas de datos de estos equipos, o incluso en muchos casos,
en la placa adherida por el fabricante al chasis del instrumento.

Es posible modificar el valor ingresado de resolucidon accionando el botén “Borrar”,
presente en la seccidn superior derecha de la ventana principal.

Como se observa en la Figura 8, para este caso se ingresé como resolucién el valor de
0.000104327942 °/pix, ya que las fotografias presentes en la carpeta “Imagenes de Prueba”,
fueron capturadas utilizando un telescopio Meade LX200GPS 16” (longitud focal®* de
4064mm) y una cdmara SBIG ST2000XM (tamafiio de pixel* de 7.4 um).

Coordenadas:

Una vez ingresada la resolucion del montaje instrumental, se habilita el campo para el
registro de las coordenadas de los objetos de referencia. Este campo se encuentra en la
seccion inferior izquierda de la ventana principal de la interfaz grafica. La Figura 9 permite
observar el asteroide objeto de estudio y las estrellas de referencia presentes en la
fotografia del asteroide Ludmilla, capturada el 16 de septiembre de 2014 a las 04:02:10UT.
Por su parte, la Tabla 1 resume las caracteristicas de estos objetos.

2 Tenga en cuenta que en caso de que para la captura de la fotografia se haga uso de un reductor focal, este
valor se vera afectado por un factor de escala.
3 http://www.meade.com/media/downloads/12/LX200GPS manual.pdf
4 https://diffractionlimited.com/wp-content/uploads/2016/03/USBmanRev14.pdf
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Figura 8. Ingreso de la resolucion del montaje instrumental en décimas de grado por pixel.

Figura 9. Objetos presentes en la fotografia cargada.
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A . Posicion (J2000)

Objeto Tipo
AR DEC
1 224117.48 0920 10.6
2 22411135 091917.1
Estrella

3 224102.63 092154.4

4 224104.17 0917 14.2
Ludmilla Asteroide Por Determinar
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Tabla 1. Caracteristicas de los objetos presentes en la fotografia mostrada en la Figura 9.

Para la determinacion de las coordenadas de las estrellas de referencia se recomienda

utilizar el catdlogo 2ZMASS (Two Micron All-Sky Survey), el cual contiene las posiciones de

una gran cantidad de cuerpos celestes por fuera del Sistema Solar. Para el manejo de datos

de este catalogo, se recomienda usar la aplicacién Aladin Sky Atlas®. Este es un software de

uso libre, desarrollado en Java por Strasbourg Observatory (Francia), ampliamente utilizado

para la visualizacion de catalogos astrondmicos y cartografiados de la béveda celeste.

A continuacion se explica el procedimiento a seguir para identificar las coordenadas de las

estrellas de referencia en el catalogo 2MASS sobre Aladin. En primer lugar, ejecute el

archivo Aladin.exe, con lo cual se desplegard la ventana presentada en la Figura 10.

& Aladin v3.0 - O X

File Edit Image Catalog Overlay Coverage Tool View Interop Help (==

=& B Location x Frame|ICRS ~
D55 +5DS5 + 2MASS +WISE +GALEX +PLANCK +AKART +XMM +Fermi +Gaia +Smbad +MED +

Bienvenue on Aladin,
vour professional sky atlas.

Aladin Sky Atlas - v9.0 o Digcover all astronomical
data available over the net!
ALADIM 15 an interactive software sky atlas.

It allows one to visualize digitized images of ary part of the sky, o Cornpare ther with your

to superimpose entries from astronomical catalogs, o data

and to interactively access related data and information

o Prepare your ohseration

- missions.

Quick start...
Just type your target in the text field above
(ex: M1 aor 13:29:53 +47:11:48)

éod

CENTRE DE DcNNl:l:s
ASTRONCM IQUES DE

Aladin is developed by Pierre Fernigue,
Thomas Boch, Anals Oberta and Frangois Bonnarel
(C) 2016 UnistrafCHNRS - by CO3 - Distributed under GNU GPL w3

41 =l

() 2016 Unistra/CHRS - by CDS - Distibuted under GHU GPL w2 Qzel fOsrc Obb E

Figura 10. Ventana principal del software Aladin v9.0.

> Disponible para su descarga en: http://aladin.u-strasbg.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading
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Acto seguido, dirijase al menu “File” y seleccione la opcion “Open”. En la ventana que se
abre, accione el botdn “DSS...” ubicado a la izquierda, y del menu desplegado elija la opcidn
“DSS from ESO (Garching/Deutschland — DSS.ESO)”, tal como se observa en la Figura 11.

& Server selector — O x
Others @ ‘ @FIIE aII-VO Match ‘@V ‘@Is... |

Image Caralog

servers servers

:l.m"'i'ma i .@jzi:g
,‘% kyView '@zﬂ‘-ys
=l=:KIDSS '@’)_siuns
s...
N

D135 From STSc (Balkimore/US - DE3,5T5CD)
NED

D33 From E3O {Garching/Deutschland - 085, E300)

D55 From CDS (Strasbourg)France - D35, Aladind m
SkyBot

Boai
@ers... @ers..

Reset Clear SUBHIT Close O

Figura 11. Seleccién del catdlogo DSS en Aladin v9.0.

En este punto, Aladin lo llevara a la ventana que se observa en la Figura 12. En el primer
campo, ingrese las coordenadas J2000 en ascensién recta (AR) y declinacién (DEC) del
centro de la fotografia®, que para el caso de la imagen de ejemplo es (22 41 11.03 +09 19
17.2). El largo y ancho del campo visual abarcado por la fotografia es de aproximadamente
10 minutos de arco (este se encuentra al multiplicar la resolucién en décimas de grado por
el ancho y el alto en pixeles del sensor de la cdmara). Recuerde que este dato depende de
la configuracion del montaje instrumental utilizado para la captura de la fotografia. Después
de diligenciado el formulario, accione el botén “Submit”, de color verde, ubicado en la

seccion inferior. A continuacidn cierre esta ventana.

6 Este dato debe ser registrado por el observador en el momento de captura de la fotografia, ya que
corresponde al lugar de la bdoveda celeste al que esta apuntando el telescopio al tomar la imagen. Si el
telescopio esta conectado al computador, y a su vez esta enlazado a la cdmara, este dato quedard registrado
en el encabezado de la imagen FIT.
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Figura 12. Ingreso de las coordenadas del centro de la imagen y del campo visual en Aladin
v9.0.

Las acciones seguidas hasta ahora permiten cargar en Aladin una imagen del campo
abarcado por la fotografia, tomada del catadlogo Sloan Digital Sky Survey. Esta imagen se
desplegara en la ventana principal de Aladin. Como se observa en la Figura 13, el campo
presentado por Aladin (izquierda) concuerda con la fotografia cargada en Asteroid Position
(derecha). Naturalmente, el asteroide Ludmilla no se observa en la imagen de Aladin, ya
gue este objeto, al pertenecer al Sistema Solar, cambia rapidamente su posicién en la
boveda celeste con respecto a las estrellas de referencia (pues se trata de un asteroide).
Esta es la razén por la cual su posicionamiento es clave en la determinacién de su 6rbita, lo
cual hace bastante pertinente la tarea realizada por Asteroid Position.

Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Orion
Observatorio Astronémico Universidad Tecnoldgica de Pereira. Edificio 13 Bloque A. Piso 7. 13A-511
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos - Risaralda - Colombia - AA: 97 - Cédigo postal: 660003
Contacto: http://www.utp.edu.co/observatorioastronomico/ - obsastronomico@utp.edu.co — 314 503 8 504



urp

Unwemdad Tecnoldgica
de Pereira

(@ Figure2 - o x

OBSERVATORIO

GRUPQ

File Edit View Inset Jools Desktop Window Help
& Aadinv9.0 - o X

NEEs |k RAUDEL |3 08 80

File Edit Image Catalog Overlay Coverage Tool View Interop Help i)

& [# Location x Frame|icRS v
DSS +SDSS 4 2MASS ~WISE - GALEX PLANCK +AKARI +XMM +Fermi ~Gaia +Smbad +NED +

i 3
R

&

- £

NG S

i .
. 55, FSO POSS2UKSTU

4—j | ossxosse

't =l

B0 £ 8888 s

Figura 13. Fotografia de Ludmilla cargada en Asteroid Position (izquierda) y campo de la
fotografia tomado de DSSS y visualizado en Aladin v9.0.

Una vez se confirma que se trata del campo correcto, el paso a seguir consiste en tomar las
posiciones de las estrellas seleccionadas como objetos de referencia. Para esto es necesario
desplegar nuevamente el menu “File” y accionar el botdn “Open”. En la ventana desplegada
por Aladin, seleccione la opcidn “Surveys” ubicada a la derecha, y elija la opcidon “2MASS-
PSC”, la cual corresponde al catalogo de posiciones de cuerpos celestes 2MASS. Verifique
que los datos presentes en el campo “Target” coincidan con el centro de la fotografia. En Ia
celda “Radius”, ingresa un valor en minutos de arco levemente superior al campo de la
cdmara. Para este caso se ingreso el valor de 12 minutos de arco (ver Figura 14). Finalmente,
accione el botén “Submit”, de color verde, situado en la seccion inferior. En este punto

cierre la ventana.

En la ventana principal de Aladin visualizara una serie de equis de color rojo superpuestas
a las estrellas presentes en la imagen. Al hacer click en estas equis, la estrella elegida se vera
rodeada de un pequefio recuadro de color verde, y Aladin desplegara en la seccidn inferior
una tabla con las coordenadas de este objeto. Las coordenadas J2000 de ascensién recta y
declinacion estdn en el campo de la tabla tabulado como 2MASS. En el caso de la imagen
presentada en la Figura 15, se selecciond la estrella de referencia nimero 2 (ver Figura 9),
y las coordenadas desplegadas por Aladin fueron 22 41 11.35 0919 17.1.
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Figura 14. Seleccion del catalogo 2MASS en Aladin v9.0.

De esta manera es posible encontrar las coordenadas de las 4 estrellas de referencia
identificadas en la Figura 9 y presentadas en la Tabla 1. Naturalmente, este no es el Unico
método que existe para encontrar estos datos. El usuario también podria encontrar esta
informacidén en programas especializados tipo planetario, como por ejemplo Stellarium’. Sin
embargo, los autores recomendamos el uso de Aladin, ya que desde alli es posible tomar
las posiciones directamente del catalogo 2MASS, el cual posee una resoluciéon de dos
micras.

Una vez se cuenta con las coordenadas de los objetos de referencia, es necesario ingresar
estos datos a Asteroid Position. La seccion inferior del campo “Coordenadas” en la ventana
principal presenta un ejemplo de cdmo deben ser ingresadas estas coordenadas, las cuales
en cantidad deben coincidir con el nimero de referencias ingresadas en la seccidn superior
izquierda. En caso de que no se cumpla esta condicidn, el programa despliega el mensaje
de advertencia presentado en la Figura 16.

7 Software libre disponible en: http://www.stellarium.org/es/
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Figura 15. Visualizacién de coordenadas de las estrellas de referencia en Aladin v9.0.

4 Recuerda... — >

La cantidad de coordenadas no comesponde a la cantidad de referencias

Figura 16. Mensaje de advertencia desplegado en caso de que el usuario ingrese un
numero de coordenadas que no coincida con los objetos de referencia previamente

ingresados.
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La Figura 17 presenta una captura de la interfaz principal de Asteroid Position, una vez se
han ingresado las coordenadas indicadas en la Tabla 1, para la fotografia del asteroide
Ludmilla tomada el 16 de septiembre de 2014 a las 04:02:10UT. Como se observa en la
figura, las coordenadas se ingresan entre corchetes y separadas por espacio, punto y coma,
y espacio. Una vez el usuario estd seguro de que los datos son correctos, es necesario que
accione el botdn “Ingresar” para que los datos sean cargados. Es posible corregir los datos
una vez accionado el botdn “Ingresar”, al ejecutar la opcion “Borrar”.

4 AP - =
Archive  Ayuda k]
Referencias (minimo 4) Resolucion (grados por pixel)
gresa gresa
4 0.000104327942
Borrar Borrar
Coordenadas
Agcensitn Recta Declinacion
[22 41 17482241 11.35; A [0920 10.6;001817.1,08 A TLEETT
22410263 ;22 41 04.17] 215440917 14.2]
v ~ Borrar
Ejemplo: Ejemplo;
[22 41 17.48 ; 22 41 11.35] [92010.6 ;919 17.1]
Lalcula
Reiniciar

Figura 17. Ingreso de las coordenadas de los objetos de referencia a Asteroid Position.

Calcular:

Una vez ingresadas las coordenadas de los objetos de referencia, se habilita el botén
“Calcular”. Al ejecutar esta accion, la interfaz presenta nuevamente la imagen cargada. Al
desplazar el puntero del mouse sobre la fotografia, este se presenta en forma de cruz,
precisamente para que el usuario seleccione los objetos. Primero debe seleccionarse el
asteroide al cual se le desean calcular las coordenadas, y después se seleccionan cada una

de las estrellas de referencia, en el mismo orden en que se ingresaron las coordenadas.
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Para seleccionar los objetos, con click sostenido trace un recuadro lo suficientemente
grande como para abarcar completamente el objeto de interés, pero minimizando la region
del fondo del cielo presente dentro de la seleccidon (ver Figura 18).

|4 Figure 2 — [m] *

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

DEde kA8 84984-2/0HaDd

Figura 18. Seleccidn del asteroide Ludmilla identificado en la Figura 9. Ndtese que para la
seleccion, se traza con click sostenido un recuadro que abarque completamente el objeto,
pero sin incluir una regidon exagerada del fondo del cielo.

Al seleccionar todos los objetos (5 en total para el ejemplo expuesto), la ventana principal
de la interfaz arroja en la seccién inferior la posicion calculada para el asteroide en términos
de ascensién recta y declinacidn J2000, al igual que el error estimado para cada uno de estos

parametros (ver Figura 19).
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Ascension Recta Declinacion
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22 41 3.01924 9 16  52.9592
Error Error
Reiniciar
0 0 0.27485 0 0 48473

Figura 19. Resultados arrojados por Asteroid Position para el célculo de las coordenadas

Menu de Ayuda

En este menu se encuentran alojados los botones “Acerca De” y

Acerca De

de Ludmi

Ila.

“Guia de Usuario.

Al ejecutar esta accidn, la interfaz grafica de Asteroid Position despliega una ventana en la
que se presentan la versién del software, los autores, la filiacién institucional de los mismos,
y la fecha de finalizacién del desarrollo (ver Figura 20).

Guia de Usuario

Al accionar este botdn el software despliega este documento de ayuda.
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Figura 20. Ventana “Acerca De”.

Grupo de Investigacion en Astroingenieria Alfa Orion

Observatorio Astronémico Universidad Tecnoldgica de Pereira. Edificio 13 Bloque A. Piso 7. 13A-511
Carrera 27 #10-02 Barrio Alamos - Risaralda - Colombia - AA: 97 - Cédigo postal: 660003

& ORION

GRUPQ 0DE ASTRONDMIGR

Contacto: http://www.utp.edu.co/observatorioastronomico/ - obsastronomico@utp.edu.co — 314 503 8 504



Irﬂ OBSERVATORIO

Umversndad Tecnoldgica

de Pereira

GRUPQ

Ejemplos de Aplicacion

Con el fin de que el usuario tenga la oportunidad de familiarizarse con el uso de la aplicacion
Asteroid Position, en el CD de instalacion (o en el .rar de descarga) se incluye la carpeta
“Imdgenes de Prueba”, la cual contiene tres fotografias que se describen en la Tabla 2, las
cuales fueron capturadas desde el Observatorio Astrondmico de la Universidad Tecnolodgica
de Pereira, mediante un montaje instrumental compuesto por un telescopio Meade LX
200GPS 16”, y una camara SBIG ST2000XM.

Imagen Fecha de Captura Objeto Tipo

16 de Septiembre
Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.FIT de 2014 a las

04:02:10UT .

- (675) Ludmilla

16 de Septiembre
Ludmilla_16_Sep_2014_05_08_29UT.FIT de 2014 a las Asteroide

05:08:29UT

28 de Octubre de
Tololo_28_Oct_2014_04_49_54UT.FIT 2014 a las | (2326) Tololo

04:49:54UT

Tabla 2. Descripcién de las imagenes de prueba de Asteroid Position.

A continuacion se presentan algunas estrellas que pueden servir como objetos de referencia
en cada una de estas fotografias, al igual que la ubicacién del asteroide en cuestion para
cada caso. También se presentan las respectivas tablas con las coordenadas en ascensién
recta y declinacién en J2000 para estos objetos, de tal forma que el usuario pueda adelantar
el procesamiento para el posicionamiento del respectivo asteroide, siguiendo los pasos
descritos en el capitulo anterior. Vale la pena mencionar que estas coordenadas fueron
tomadas del catidlogo 2MASS, haciendo uso del programa Aladin, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente. Finalmente, para cada fotografia se presentan los
resultados arrojados por Asteroid Position, de tal forma que sirvan al usuario como valores
de referencia.

Para estos ejemplos, y con fines ilustrativos, se hace uso de un nimero reducido de objetos
de referencia (4 6 5). Sin embargo, se le recuerda al usuario que en astrometria la precision
estd dada por el nimero de estrellas de referencia utilizadas para el calculo de la posicion
del cometa o asteroide, por lo cual se sugiere que se utilicen tantas referencias como la
calidad de la fotografia lo permita.
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Ludmilla_16_Sep_2014_04 _02_10UT.FIT
Se trata de laimagen utilizada en el capitulo anterior para la descripcién del funcionamiento
de la interfaz grafica. La Figura 21 presenta la ubicacion del asteroide Ludmilla y 4 estrellas
que sirven como objetos de referencia, cuyas posiciones se describen en la Tabla 3.
Finalmente, los resultados arrojados por Asteroid Position en cuanto a las coordenadas del
asteroide objeto de estudio se presentan en la Figura 22. Estos valores fueron obtenidos
siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior.

Figura 21. Asteroide Ludmilla y 4 estrellas de referencia en la imagen
Ludmilla_16_Sep_2014 04_02_10UT.FIT.
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. . Posicion (J2000)

Objeto Tipo
AR DEC
1 224117.48 09 2010.6
2 22411135 091917.1
Estrella

3 2241 02.63 092154.4

4 224104.17 0917 14.2
Ludmilla Asteroide Por Determinar

Tabla 3. Coordenadas de las 4 estrellas de referencia seleccionadas en la imagen
Ludmilla_16_Sep 2014 04 _02_10UT.FIT.

4 AP - X
Archive  Ayuda k]
Referencias (minimo 4) Resolucion (grados por pixel)
ngresar ngresar
+ 0.000104327542
Borra Borra
Coordenadas
Ascension Recta Declinacion
[224117.48 ;22411135 [09 20 - 09 L dssr s

22410263 ; 22 41 04.17]

o
S
o

Ejemplo: Ejemplo:
[22 41 17.48 ; 22 41 11.35] [920 106,919 17.1]
Ascension Recta Declinacion
Calcular
A 41 3.01924 9 16  52.9592
Error Error
Reiniciar
0 0 0.27485 0 0 43472

Figura 22. Resultados arrojados por Asteroid Position al calcular la posicidon de Ludmilla
con el error respectivo, en la imagen Ludmilla_16_Sep_2014_04_02_10UT.FIT.
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Ludmilla_16_Sep 2014 05 08 29UT.FIT

Esta imagen, también del asteroide (675) Ludmilla, fue tomada el 16 de septiembre de 2014
alas 05:08:29UT. La Figura 23 presenta la ubicacién del asteroide Ludmilla y 4 estrellas que
sirven como objetos de referencia, cuyas posiciones se describen en la Tabla 4. Nétese como
el asteroide se ha desplazado en direccidon hacia abajo y a la derecha con respecto a la
ubicacién que se observa en la Figura 21 (con la estrella numero 4 como punto de
referencia). Ademas, las posiciones de las estrellas de referencia (ver Tabla 4) no cambian
con respecto a las presentadas en la Tabla 3, pues se trata del mismo campo por el que se
encuentra atravesando el asteroide. Finalmente, los resultados arrojados por Asteroid
Position en cuanto a las coordenadas del asteroide objeto de estudio se presentan en la
Figura 24. Estos valores fueron obtenidos siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo
anterior.

Figura 23. Asteroide Ludmilla y 4 estrellas de referencia en la imagen
Ludmilla_16_Sep_2014 05_08 29UT.FIT.
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. . Posicion (J2000)

Objeto Tipo
AR DEC
1 22 4117.48 092010.6
2 224111.35 091917.1
Estrella

3 224102.63 0921544

4 224104.17 0917 14.2
Ludmilla Asteroide Por Determinar

Tabla 4. Coordenadas de las 4 estrellas de referencia seleccionadas en la imagen
Ludmilla_16_Sep_2014 05_08 29UT.FIT.

4. AP - X
Archivo  Ayuda N
Referencias (minimo 4} Resolucion (grados por pixel)
ngresar ngresar
* 0.000104327942
Borra Borra
Coordenadas
Ascension Recta Declinacion
[22 41 17.48; 22 41 1135 ; [220106;91917.1;921 LAEE
2241283, 2241 4.17] 54.4;81714.2]
Borra
Ejemplo: Ejemplo:
[22 41 17 .48 ; 22 41 11.35] [920106;91917.1]
Ascension Recta Declinacion
Calcular
22 41 0.872222 9 15 401111
Error Error
Reiniciar
0 0 0.27202 0 0 5081

Figura 24. Resultados arrojados por Asteroid Position al calcular la posicidn de Ludmilla
con el error respectivo, en la imagen Ludmilla_16_Sep 2014 05 08 29UT.FIT.
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Tololo_28 Oct 2014 04 49 54UT.FIT

Esta imagen del asteroide (2326) Tololo, fue tomada el 28 de octubre de 2014 a las
04:49:54UT. La Figura 25 presenta la ubicacién del asteroide Tololo y 4 estrellas que sirven
como objetos de referencia, cuyas posiciones se describen en la Tabla 5. Finalmente, los
resultados arrojados por Asteroid Position en cuanto a las coordenadas del asteroide objeto
de estudio se presentan en la Figura 26. Estos valores fueron obtenidos siguiendo el
procedimiento descrito en el capitulo anterior.

Figura 25. Asteroide Tololo y 5 estrellas de referencia en la imagen
Tololo_28 Oct_2014 _04_49 54UT.FIT.
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. . Posicion (J2000)

Objeto Tipo
AR DEC

1 457 26.37 0-2628.4

2 457248 0-2658.4

3 Estrella 457 58.78 0-2822.8

4 45758.28 0-2512.6

5 45755.2 0-258.8
Tololo Asteroide Por Determinar

Tabla 4. Coordenadas de las 5 estrellas de referencia seleccionadas en la imagen
Tololo 28 Oct 2014 _04_49 54UT.FIT.

4] AP — pod
Archive  Ayuda L
Referencias (minimo 4) Resolucion (grades por pixel)
ngresa ngresa
0.000104327942
Borra Borra
Coordenadas
Ascension Recta Declinacion

=]
3
=]

Ejemplo: Ejemplo:
[22 41 17.48; 22 41 11.35] [220106; 919 17.1]
Ascension Recta Declinacién
Calcular
4 57 302679 0 -29  0.833184
Error Error
Reiniciar
0 0 012788 0 0 14382

Figura 26. Resultados arrojados por Asteroid Position al calcular la posicion de Tololo con
el error respectivo, en la imagen Tololo_28 Oct 2014 _04_49 54UT.FIT.
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En la Figura 27 se presenta el diagrama de bloques general de los diferentes algoritmos
involucrados en el desarrollo de Asteroid Position. En primer lugar, el programa recibe como
datos de entrada (ingresados por el usuario) la fotografia astrondmica, las coordenadas de
las estrellas de referencia en términos de ascension recta y declinacidon precesionadas al
equinoccio del aio 2000 (la mas usual), y la resolucién en grados por pixel que caracteriza
el montaje instrumental utilizado para la captura de la fotografia. A continuacién, se
convierten las coordenadas ingresadas por el usuario de J2000 a Jfecha para de esta manera
ajustar las posiciones a la representacién del cielo en el momento de la observacion. Acto
seguido, el usuario selecciona el asteroide presente en laimagenyy las estrellas de referencia
en el orden en que digitd las coordenadas para hallar las coordenadas de los centroides de
cada objeto. Luego, se calcula el dangulo al que se debe rotar laimagen con el fin de alinearla
con la direccién de los ejes de coordenadas ecuatoriales, para posteriormente rotar las
coordenadas de los centroides calculados vy asi hallar la posicién del asteroide en términos
de ascension recta y declinacién respecto de cada una de las referencias ingresadas. Con
este conjunto de valores de ascensién recta y declinacidn correspondientes al asteroide, se
determina la distribucion de probabilidad que siguen estos datos para posteriormente
calcular la posicidn real con su respectiva incertidumbre. Por ultimo, esta posicidn que se
encuentra en Jfecha se convierte a J2000 para su visualizacién®.

La Figura 28 presenta el diagrama de flujo que detalla la realizacién de los bloques
presentados en la Figura 27. Alli se identifican las funciones J20002Jfecha(), centroide(),
rotacion(), Posiciones(), ErrorPosicion() y Jfecha2J2000(). La operacién de cada una de estas
funciones sera descrita a continuacion.

J2000 a JFecha

Posterior a la lectura de los datos ingresados por el usuario, esta funciéon convierte las
coordenadas de las estrellas de referencia del equinoccio del afio 2000 al de la fecha de
captura de la fotografia (JFecha). Para esto se utilizan el conjunto de ecuaciones (3) a (10)

[1].

8 Esta operacidn se realiza ya que la mayoria de bases de datos de efemérides de cuerpos menores del Sistema
Solar presentan las coordenadas precesionadas al equinoccio J2000.
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Imagen Caracteristicas Coordenadas

[ |

Convertidor J2000 a Jfecha

Calculador de centroides

Rotador

Calculador de posiciones

Calculador de error en posicion

Convertidor Jfecha a J2000

Mostrar resultados

Figura 27. Diagrama de bloques general de los algoritmos involucrados en el desarrollo de
Asteroid Position.
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Inicio

A

Imagen,
coordenadas,

referencias,

caracteristicas.

9

[Ex,Ey|=J

20002Jfecha( )

9

[coorX,coorY]=centroide( )

l

Angulo=

rotacion()

[posx,posy|=Posiciones( )

A 4

scenclonhecta A5, Declinacion 1> |=Lrrortosicion
[AscencionRectaDMS, DeclinacionDMS]=ErrorPosicion()

l

[Asx,Decy|=Jfecha2J2000( )

l

Asx,

Decy

Figura 28. Diagrama de flujo general de Asteroid Position.
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a=ay+M+ Nsim,,tans,, (3)
6 =6y + Ncosa,, (4)
Con:
am=a0+%(M+Nsim0tar60) (5)
Om = 0o +%Ncoso¢m (6)
M = 1.2812323t + 0.0003879t*> + 0.0000101¢3 (7)
N = 0.5567530t — 0.0001185t> — 0.0000116¢3 (8)
= (T — 2000)/100 (9)
T = [JD(g) — JD(&0)]/36525 (10)

Donde a y 6 son las coordenadas deseadas de ascensidn recta y declinacidon en JFecha
respectivamente, ap y 6o son las coordenadas de ascension recta y declinacién en J2000
respectivamente, M y N son las constantes astrométricas de precesion, JD(gy) es la fecha
juliana de la época corregida (JFecha) y JD(€o) es la fecha juliana correspondiente al afio
2000 (2451545).

La funcidn J20002Jfecha() recibe la imagen, las coordenadas y las referencias. Al contar con
las coordenadas en grados, minutos y segundos, estas se convierten a grados decimales.
Teniendo en cuenta que la ascensidn recta se encuentra en horas, minutos y
segundos, después de esta conversion es necesario multiplicar por 360 grados y dividir
entre 24 horas. La funcién fitsheader toma del encabezado del archivo fit la informacion
acerca de la fecha y hora de captura de la fotografia objeto de estudio, mientras que la
funcion juliandate calcula la fecha juliana del momento de la observacidon (JD(sy)).
Finalmente se aplican las ecuaciones mencionadas anteriormente para asi obtener las
coordenadas tanto en ascensidén recta como en declinacion, precesionadas a la fecha de
captura de la fotografia. Esta operacidn se ilustra en el diagrama de flujo presentado en la
Figura 29.
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}
Imagen, referencias,
coordenadas(a0,d0).
< i = 1 hasta referencias haga
'

138 (ji‘f‘{ggi:?(zg(ﬂ))) M=(1.2812323T)+(0.0003879(TT))+(0.0000101(TTT)))
C S2C ":
¢ N=(0.5567530T)- (0.0001185(TT))-(0.0000116*(TTT))

¢ I

date=fitsheader(imagen,’date-obs’) < i = 1 hasta referencias haga
time=fitsheader(imagen, time-obs’) ¥
1 am(i)=a0(i)+(0.5*(M+(N*sin(a0(i)*tan(d0(i))
y=ano=char(date) dm(i)=d0(i)+(0.5*N*cos(am(i)))
mo=mes=char(date) a(i)=al(i)+M-+(N*sin(am(i))*tan(dm(i)))
d=dia=char(date) d(i)=d0(i)+(N*cos(a(i)))
h=hora=char(date)
m=minuto=char(time) l
s=segundo=char(time)

! .

FJ=juliandate([ y mo d h m s])

!

T=(FJ-2451545) /36525

Figura 29. Diagrama de Flujo de la funcion J20002Jfecha().

Centroide

Una vez se han calculado las coordenadas en JFecha, el usuario procede a seleccionar en
primera instancia el asteroide objeto de estudio, seguido de las estrellas que serviran de
referencia para hallar la posicion del cuerpo menor seleccionado. La funcién centroide()
calcula los centroides de los objetos elegidos a partir de la imagen cargada y de la cantidad
de referencias a utilizar. Para la seleccién de los objetos, el programa, mediante la funcion
getrect de Matlab que entrega las coordenadas de la seleccién, crea una ventana
equivalente a la seleccién de laimagen. Sobre esta ventana se calcula el centroide utilizando
las ecuaciones (11) y (12) [2], [3] vy [4].
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I Z 1 Xili,
XC 11—] (11)
Zl 12 Ilj
RN TT
YC 1—] (12)
Zl 1Z Il]

Donde Xc es la coordenada en el eje X del centroide del objeto, N es el nimero de columnas
presentes en el tamafio de la ventana que contempla el objeto, X; es el nimero de la
columna a procesar, e /ij es el valor de la intensidad del pixel en cada punto. Asi mismo, Y¢
es la coordenada en el eje Y del centroide del objeto, M es el niumero de filas presentes en
el tamafio de la ventana que contempla el objeto, Y; es el nUmero de la columna a procesar,
e l;j es el valor de la intensidad del pixel en cada punto. La Figura 30 presenta el diagrama
de flujo del algoritmo implementado para el célculo del centroide.

3

/ Imagen, referencias, / < i = 1 hasta M haga ~

!}

l < j=1 hasta L haga
1

referencias=referencias+1

Xenum=Xcnum+i*obj(j.i)
Xcdem=Xedem+-obj(j,i)

< 1 = 1 hasta referencias haga> i)

‘ i
coor=getrect()
lonX=round(coor(1,3)) Xe(r)=Xenum/Xedem
lonY=round(coor(1,4)) T
coorXo=(round(coor(1,1)))-1 -
=1 hasta M hag e
coorYo=(round(coor(1,2)))-1 < ! la1 4 v nasa

! < j=1 hasta L haga
'

< y=1 hasta lonY haga
+ Yenum=Ycnum-+i*obj(j,i)
< y=1 hasta lonY haga >— Yedem=Yedem+obj(j.i)
I
é
obj(y,x)=imagen(coorYo+y,coorXo+x '
i Ye(r)=Yenum/Yedem
I I

| coorXu(r)=coorXo+Xe, coorYu(r)=coorYo+Yc

l [LM]=size(ohj) | {'
5 0 D

Figura 30. Diagrama de flujo de la funcién centroide().
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El siguiente paso consiste en rotar la imagen cargada. Esto es necesario ya que en el
momento en que se captura la fotografia astrondmica, al ubicar la camara en el telescopio,
ésta no queda perfectamente alineada, por lo que la imagen capturada va a estar girada
unos pocos grados con respecto a los ejes de referencia del sistema de coordenadas
ecuatorial. Si no se corrige esta situacion, la medicidn en la posicion del asteroide no serviria
para propdésitos cientificos y de investigacion.

A la funcién rotacion(), encargada de rotar la imagen, y cuyo diagrama de flujo se presenta
en la Figura 31, le ingresan la fotografia en cuestion, las coordenadas de los centroides
hallados siguiendo el procedimiento descrito en el apartado anterior, las referencias
seleccionadas, el numero de referencias, las coordenadas en ascension recta y declinacion
correspondientes a las referencias ingresadas, y la resolucién en grados por pixel digitada
por el usuario. Con esta informacién, lo primero que se realiza es la eliminacion del
centroide del asteroide del conjunto de centroides que se tienen, pues como este objeto
no se encuentra en los catalogos estelares, sus coordenadas no pueden ser utilizadas como
referencia para calcular el angulo de rotacién. Acto seguido, estos datos se ingresan a una
funcion denominada rota(), la cual se describe a continuacion.

Funcion rota()

La funcién rota() recibe la imagen, las referencias menos uno, las coordenadas de los
centroides sin el asteroide, los valores de ascensidon recta y declinacion de las estrellas
seleccionadas previamente, y el valor en segundos de arco por pixel caracteristico del
montaje instrumental con el que se capturd la fotografia. Esta funciéon arroja como
resultados los valores de ascensién recta y declinacion de la primera estrella seleccionada
respecto de las demas estrellas, calculados al rotar la fotografia entre 02y 452y entre 3159
y 3609, variando de a 0.19 cada vez. Para esto, en primera instancia se traslada el origen de
coordenadas de la esquina superior izquierda al centro de la imagen, con el fin de realizar
una rotacidon con respecto al centro geométrico de la fotografia. A continuacién, las
coordenadas de todos los pixeles se rotan a partir de la aplicacion de las ecuaciones (13) y
(14) [5].

X =X,cos0 —Y,sid (13)
Y =Yyco0s0 + Xysih (14)
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}

Imagen, referencias-1,

coordenadas(a0,d0), centroide,camara

coorx=coorx(2:referencias)
coory=coory(2:referencias)
=1

[posx,posy|=rota()
}
=errorposicionr()
'

< a = 1 hasta 900 haga >_
.

errora(a)=as(a)-a0(1)
errord(a)=dec(a)-d0(1)

las,dec]

no
<nie11tras errord(j) -= min(errord) >
l s

angulo=angulo+1
j=j+1

Figura 31. Diagrama de flujo que describe el algoritmo implementado en la funcién
rotacion().
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Donde X y Y son las coordenadas rotadas de cada pixel, Xo y Yo son las coordenadas
originales, y & es el dngulo que se desea rotar (entre 02y 452y entre 3152y 3609, variando
de a 0.12 cada vez). Finalmente, la funcion rota() halla las coordenadas de ascensidn recta
y declinaciéon de la primera estrella de referencia, con respecto a las demas, para cada
angulo de rotacidn; para lo cual se aplican las ecuaciones (15) y (16) [5].

Asc = AsCrer + (res(Xref — XO)) (15)

Dec = Decypr + (res(Yref - YO)) (16)

Donde Asc y Dec son la ascension recta y la declinacién de la primera estrella seleccionada,
respectivamente, Ascrery Decref corresponden a la ascension recta y declinacion de cada una
de las demas estrellas que ingresé el usuario al inicio, Xref y Yref son los valores del
centroide para las estrellas seleccionadas menos la primera, Xo y Yo corresponden a los
valores del centroide para la primera estrella seleccionada, y res es la resolucién en grados
por pixel. Con esto se obtiene para cada dngulo, tantas coordenadas para la primera estrella
como referencias menos uno hayan sido ingresadas por el usuario. La Figura 32 presenta el
diagrama de flujo del algoritmo implementado por la funcién rota().

Imagen, referencias, centroides, )
coordenadas, carateristicas Q

!

referencias=referencias+1

[col fil] =size(imagen) < a=1 hasta 900 haga
v i
< r=1 hasta referencias haga < r=1 hasta referencias haga\

i I

coorXc=coorX0-(col/2) coorX c=coorX0+(col/2)

coorYe=(fil/2)-coorY0 coorYe=(fil/2)-coorY0

a=1 hasta 450 haga i=1 hasta referencias haga
< a=315 hasta 360 < 1 £
I

I ang—(a/10)*(pi/ 180) I posx=(axp*(coorXcref-coorXcest))+al

posy=(axp*(coorYeref-coorYcest))+d0

< i=1 hasta referencias haga Jl:
|
Xr=X*cos(ang)-Y *sen(ang)
Yr=Y*cos(ang)+X*sen(ang)

Figura 32. Diagrama de flujo que ilustra el algoritmo implementado por la funcidn rota().
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Funcion errorposicionr()

A continuacién, los valores que arroja la funcidn rota(), ingresan a otra funcién conocida
como errorposicionr(), la cual se encarga de calcular el error que existe entre las
coordenadas calculadas para cada dngulo de rotacién y los valores reales ingresados por el
usuario para cada estrella de referencia. Esta operacion se realiza para cada dngulo rotado,
hasta encontrar el error mdas pequefio. En la posicidn identificada por este error se
encuentran los valores de ascension recta y declinacion correspondientes al dngulo que se
debe rotar la imagen. Tanto este angulo como los menores errores de ascension recta y
declinacion, son entregados como datos de salida por la funcidén en cuestion. Para realizar
esta operacioén, errorposicionr() toma los valores de ascensidn recta y declinacion en cada
angulo y calcula su promedio, para con esto hallar la desviacion tipica a partir de la
aplicacion de la ecuacién (17).

L (17)

Donde o es la desviacidn tipica, X es el promedio de las diferentes coordenadas calculadas
para cada angulo y N es el niUmero total de datos.

Luego, la precisidn en la medicidn corresponde a la mitad del valor en segundos de arco por
pixel caracteristico del montaje instrumental utilizado para la captura de la imagen. Se tiene
como el delta de la ascensidn recta y de la declinacidn, al mayor valor entre la desviacion
tipica y la precisién. Con esto, el valor real en cada dngulo es el promedio previamente
calculado con el delta hallado. Estos valores son los arrojados por la funcidn errorposicionr()
para calcular el dngulo en la funcién Rotacion(), al igual que los errores que se obtienen de
este cdlculo del dngulo cuando se compara el valor real encontrado con el ingresado al inicio
de la ejecucion del programa Asteroid Position. La Figura 33 presenta el diagrama de flujo
del algoritmo ejecutado por la funcién errorposicionr().

Posiciones

Una vez se ha superado la fase de calculo del dngulo de rotacién, y se obtienen los errores
debidos al mismo, se procede a calcular las posiciones del asteroide respecto de todas las
estrellas de referencia en el angulo estimado. La funcién Posiciones() recibe la imagen
capturada, el niumero de referencias, los centroides de los objetos seleccionados, las
coordenadas ingresadas y el valor en segundos de arco por pixel propio de la cdmara que
se utilizé para la captura de la fotografia astrondmica.
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!

/ POSX,POsy /
< a=1 hasta 900 haga >7

[n,m]=size(dec)
[,0]=size(asc)
udec=sum(dec),/m
ura=sum(asc)/o

!

i=1 hasta m haga
j=1 hasta o haga

sumad=sumad+((udec-dec*dec/(m*(m-1))

sumara=sumara+((ura-ra*ra/(0*(o-1))

i

sigmara=(sqrt(sumara))
sigmadec=(sqrt(sumad))
precision=axp,2
deltadec=max(sigmadec,precision)

|
|

Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo implementado por la funcién errorposicionr().

Para el cdlculo de las coordenadas del asteroide en ascension recta y declinaciéon con
respecto a las estrellas ingresadas como objetos de referencia, la funcion Posiciones() aplica

las ecuaciones (18) y (19):

Asc = Ascrop + (res(Xref — XO)) (18)

Dec = Decyer + (res(Yref - YO)) (19)

Donde Asc y Dec son la ascension recta y la declinacion de la primera estrella seleccionada,
respectivamente, Ascrery Decref corresponden a la ascension recta y declinacion de cada una
de las demas estrellas que ingresé el usuario al inicio, Xref y Yref son los valores del
centroide para las estrellas seleccionadas menos la primera, Xo y Yo corresponden a los
valores del centroide para la primera estrella seleccionada, y res es la resolucion.
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La Figura 34 presenta el diagrama de flujo del algoritmo Posiciones().

Imagen, referencias, coordenadas,

angulo, centroide, caracteristicas.

|

Referencias=referencias+1
[L,M]=size(imagen)

< i=1 hasta referencias haga >

!
cooxce=coorx-(M/2)
cooryc=(L/2)-coory

&

!
ang=angulo*pi/180

< i=1 hasta referencias haga >

)

coorxr=coorxc*cos(ang)-cooryc*sen(ang)
cooryr=cooryc*cos(ang)+coorxc*sen(ang)

!
< i=1 hasta referencias haga >

'
coox=coorx+(M/2)
coory=(L/2)-coory

< i=1 hasta referencias haga >

i

posx=a(+ (axp*(coorxest-coorxast))
posy=d(+(axp™(cooryest-cooryast))

4

Figura 34. Diagrama de flujo del algoritmo Posiciones().
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Error Posicion

El siguiente paso en el diagrama de bloques presentado en la Figura 27 consiste en el cdlculo
del error en la posicién estimada para el asteroide gracias a la funcion descrita en el
apartado anterior. La funcidn ErrorPosicion() realiza esta tarea. A este algoritmo le ingresan
los valores de ascension recta y declinacion calculados por la funcién Posiciones().
Inicialmente, a estos valores de ascension recta y declinacion se les aplican dos test con el
objetivo de determinar si siguen algun tipo de distribucién de probabilidad y cual seria esta.
La funcién adtest() realiza el test de Anderson-Darlin [6], el cual permite establecer si los
datos en cuestién siguen algun tipo de distribucion de probabilidad, y la funcion swtest()
aplica el test de Shapiro-Wilk [7], disefiado con el fin de determinar qué tipo de distribucion
de probabilidad siguen los datos.

Una vez se verifica la distribucidon de probabilidad que siguen los datos de ascensién recta
y declinacion, se procede a encontrar los valores finales que corresponderan a la posicion
del asteroide. Al tratarse de una medida obtenida como resultado de varias mediciones,
pues es calculada respecto a varias referencias, se obtiene el promedio de estos valores.
Este método es ideal para datos que siguen una distribuciéon de probabilidad Gaussiana
como se espera en este caso. En esta funcidn se calcula la desviacién tipica y la precision,
de las que se desprende el error de una medida que se obtiene de diferentes mediciones; y
a partir de alli la siguiente funcién realiza el célculo de la incertidumbre en la medicion.

La medicién indirecta de la posicion del asteroide (con respecto a las estrellas de
referencia), se realiza a partir de las ecuaciones (20) y (21).

Asc = AsCrer + (res(Xref - XO)) (20)

Dec = Decyer + (res(Yref — YO)) (21)

Donde Asc y Dec son la ascensién recta y la declinacién de la primera estrella seleccionada,
respectivamente, Ascrery Decref corresponden a la ascension recta y declinacién de cada una
de las demas estrellas que ingresd el usuario al inicio, Xref y Yref son los valores del
centroide para las estrellas seleccionadas menos la primera, Xo y Yo corresponden a los
valores del centroide para la primera estrella seleccionada, y res es la resolucién.

Asi, el error asociado al cdlculo de Ascy Dec, realizado a partir de la implementacidn de las
ecuaciones (20) y (21), esta dado por las ecuaciones (22) y (23).
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dDec dDec

ADec = dDec = 3res | 3T, (23)
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La Figura 35 presenta el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para la estimacién del

error en la posicion del asteroide en cuestion.

JFecha a J2000
Dado que la mayoria de las bases de datos astrométricas de cuerpos menores del Sistema

Solar arrojan efemérides precesionadas al equinoccio del afio 2000, es necesario

transformar las coordenadas calculadas para el asteroide objeto de estudio, de JFecha a
J2000. Para realizar esta tarea, la funcion Jfecha2J2000() utiliza las ecuaciones (24) a (31)

[1].

Con

ay=a—M—Nsim,tand,, (24)
6o =6 — Ncosa,, (25)
amza—%(M+Nsimtar6) (26)
O =0 —%Ncosam (27)
M = 1.2812323t + 0.0003879t> + 0.0000101¢3 (28)
N = 0.5567530t — 0.0001185t%> — 0.0000116¢3 (29)
= (T — 2000)/100 (30)
T = [JD(gr) — JD(&,)]/36525 (31)

Donde ap y 60 son las coordenadas de ascension recta y declinacién deseadas en J2000, o y

6 son las coordenadas de ascension recta y declinacidn en JFecha respectivamente, My N

son las constantes astrométricas de precesidn, JD(gf) es la fecha juliana de la época

corregida (JFecha) y JD(&y) es la fecha juliana correspondiente al afio 2000 (2451545).
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/ POSX,posy /

adtra=adtest(posx)
adtdec=adtest(posy)
Hra=swtest(posx)
Hdec=swtest(posy)

no

l

La ascension recta no sigu
ninguna distribucién

| si

La ascension recta sigue
una distribucién norms

1

| [n,m]=size(posylo] =size(posx) |

!
i=1 hasta m haga
j=1 hasta o haga

sumad=sumad+ ((udec-dec*dec/(m*(m-1))

sumara=sumara+( (ura-ra*ra/(0*(o-1))

i

sigmara=(sqrt(sumara))

sigmadec=(sqrt(sumad))
precision=axp,/2
deltadec=max(sigmadec,precision)

l

Figura 35. Diagrama de flujo del algoritmo ejecutado por la funcién ErrorPosicion().

Finalmente, la Figura 36 presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo
ejecutado por la funcion Jfecha2J2000().
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Imagen, referencias,
coordenadas(a0,d0).
< i = 1 hasta referencias haga ?

{
a0()=dms2degrees(a0(i)) M=(1.2812323T)~+(0.0003879(TT))+(0.0000101(TTT)))
d0(i)=dms2degrees(d0(i)) N=(0.5567530T)-(0.0001185(TT))-(0.0000116*(TTT))

¢ | 1

< i = 1 hasta referencias haga

date=fitsheader(imagen,’date-obs’)
time=fitsheader(imagen, ’time-obs’) !
T am(i)=a0(i)+(0.5%(M+(N*sin(a0(i)*tan(d0(1))

y=ano=char(date) dm(i)=d0(i)+(0.5*N*cos(am(i)))

mo=mes=char(date) a(i)=a0(i)-M-(N*sin(am(i))*tan(dm(i)))
d=dia=char(date) d(i)=d0(i)-(N*cos(a(i)))
h=hora=char(date)
m=minuto=char(time) l

s=segundo=char(time)

!

Fl=juliandate([ y mo d h m s])

!

T=(FJ-2451545) /36525

>

Figura 36. Diagrama de flujo de la funcién Jfecha2/2000().
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