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Resumen / En este trabajo evaluamos el rendimiento de métodos computacionales de deteccién de cimulos
estelares utilizando la base de datos infrarroja VVV. La evaluacion de dicha capacidad de deteccion la llevamos a
cabo comparando los resultados obtenidos con métodos computacionales que desarrollamos con aquellos basados
en la inspeccién visual de las imadgenes VVV. De la comparacion entre los resultados obtenidos a partir del
método computacional desarrollado y los resultados que provienen de la deteccién de candidatos a ciimulo estelar
por inspeccidn visual, encontramos que el método computacional confirmé un 60 % de los candidatos seleccionados.
Estos candidatos resultaron ser sobredensidades estelares que destacan, por lo menos, cinco veces por sobre la
densidad media del fondo del cielo, lo cual interpretamos como un umbral de sensibilidad del ojo humano.

Abstract / In this work we evaluate the performance of computational methods for detecting star clusters using
the VVV infrared database. We carried out the assessment of detecting star cluster candidates by comparing the
results obtained from computational methods and those from visual ingpection of the VVV images. We found
that the computational methods recovered 60% of visual detected candidates. These candidates turned out to be
stellar overdensities that stand out, at least, five times above the average density of the background of the sky,
which we interpret as a threshold for the sensitivity of the human eye.
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1. Introduccion

El estudio de cumulos estelares ha sido fundamental
desde tiempos inmemoriales para mejorar nuestro cono-
cimiento acerca de la formacion, estructura, evolucién
dindmica y quimica de las galaxias. Particularmente, el
andlisis de los cimulos abiertos es importante para co-
nocer el pasado y presente de las propiedades de la Via
Léctea. Para la deteccién y posterior andlisis de nuevos
candidatos a camulos estelares a partir de relevamien-
tos en el rango visible del espectro electromagnético, se
utilizan actualmente programas de busquedas automéati-
cos o semiautomdticos con resultados satisfactorios (Fe-
rreira et al. 2020). Sin embargo, estos métodos no han
sido atin evaluados extensamente para detectar nuevos
candidatos a ciimulos estelares en la regién infrarroja
del espectro. La regién infrarroja es favorable para es-
tudiar zonas de la Via Lactea marcadamente afectadas
por extincién interestelar, en la cual también abundan
un gran numero de estrellas, como por ejemplo las re-
giones centrales de la Galaxia. Estas caracteristicas im-
ponen nuevos desafios a la busqueda de candidatos a
cumulos estelares.

Borissova et al. (2011) identificaron, con un método
de deteccion visual, 96 candidatos a cumulos estelares
v grupos estelares en el infrarrojo, utilizando los datos
recolectados por Visible and Infrared Survey Telescope
for Astronomy, Variables in the Via Ldctea (VVV:Fig.
1). El VVV es un relevamiento publico que tiene como
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objetivo observar homogéneamente la regién central y el
disco interno de la Via Lactea, utilizando el telescopio
VISTA de 4m ubicado en el Observatorio Europeo Aus-
tral (ESO, Chile). Cada regién aproximadamente cua-
drada (2x2 grados) cubierta por el mosaico de detectores
empleados por el telescopio VISTA se denomina tile. Los
datos que proporciona para cientos de millones de estre-
llas observadas en esta region de la galaxia consisten en
la posicién, movimientos propios y magnitudes en 5 fil-
tros diferentes (Z, Y, J, H, Ks). Borissova et al. (2011)
utilizaron solamente estrellas con Ks <13.5 mag.

Piatti et al. (2016) desarrollaron un método de
busqueda de cumulos semiautomaético con el cual identi-
ficaron 38 candidatos a cimulos estelares en el infrarrojo
utilizando los datos proporcionados por VISTA para el
relevamiento Vista Magellanic Clouds (VMC) en una
zona altamente enrojecida de la Nube Mayor de Ma-
gallanes. Para su desarrollo, utilizaron un programa de
bisqueda de sobredensidades basado en una libreria de
Machinelearning llamado KERNEL DENSITY ESTIMA-
TOR (KDE), EL cual utiliza como variables principales
el ancho de banda o bandwidth, h, y la funcion de dis-
tribucién de densidad estelar (gaussiana). Para obtener
los valores de h apropiados confeccionaron inicialmente
una lista de 68 ctimulos estelares conocidos en la regién
estudiada, utilizando el catdlogo de Bica et al. (2008),
de los cuales extrajeron los valores de los radios y den-
sidades medias. En particular, utilizaron 3 valores de h
diferentes, correspondientes a los valores minimo, inter-
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Fig. 1. Esquema de las regiones de la Galaxia observada por VVV representadas con grillas rojas. Dichas regiones fueron
relevadas uniformemente con campos de 2 grados de lado aproximadamente llamados tiles. En amarillo se representan los
tiles seleccionados en este trabajo (d070, d105, dO88 en orden de izquierda a derecha). Imagen obtenida de la pagina oficial

de VVV survey (https://vvvsurvey.org/about/survey-area/)

medio y maximo de los radios de los ctimulos previamen-
te conocidos. De todas las sobredensidades detectadas
por KDE en las imagenes VMC, Piatti et al. (2016) se-
leccionaron aquellas cuya densidad y extensién (radio)
se encontraran dentro de los rangos respectivos de los
cimulos estelares conocidos en la regién analizada. De
la blisqueda de nuevos candidatos en la misma regién del
cielo, pero a partir de datos en el infrarrojo, Piatti et al.
(2016) detectaron 143 sobredensidades estelares nuevas.
Posteriormente, realizaron una limpieza de posibles es-
trellas de campo, obteniendo asi 38 objetos candidatos
a cumulo estelar genuinos.

En el presente trabajo desarrollaremos un método de
deteccion y andlisis automatico de ctimulos estelares y
lo aplicamos a los mismos datos utilizados por Borissova
et al. (2011). El método propuesto se basard principal-
mente en la implementacion de KDE. A partir de su
utilizacion y de sus resultados comparados con aquéllos
de Borissova et al. (2011) evaluamos su rendimiento en
la deteccion de ciimulos estelares en la region infrarroja
del espectro electromagnético.

2. Método

La deteccion de candidatos a cimulos estelares la lleva-
mos a cabo utilizando como base de datos los tiles dO70,
d088, d105 del relevamiento VISTA VVV, mostrados
con amarillo en la Fig 1. Elegimos estos tiles porque con-
tienen un nmimero significativo de candidatos a ciimulos
estelares identificados visualmente por Borissova et al.
(2011), lo cual permite evaluar mejor estadisticamente
los métodos semiautomaéticos de biisqueda de ciimulos.
Cada tile contiene 5 candidatos detectados visualmente
por Borissova et al. (2011).

El anélisis de los 15 candidatos a cimulos estelares
lo llevamos a cabo con un programa de deteccién semi-
automatico desarrollado ad-hoc, que tiene en cuenta so-
bredensidades estelares mayores a un cierto umbral, y la
correspondiente distribucion de las estrellas que compo-
nen una sobredensidad en el diagrama color-magnitud.
Luego, comparamos nuestros resultados con los de Bo-
rissova et al. (2011).

A continuacién describimos la metodologia, paso a
paso.

2.1. Comprobacién de candidatos

En primer lugar seleccionamos una regién de 0.11 grados
de radio alrededor de las coordenadas centrales de los
15 candidatos a cimulos estelares seleccionados. Dichas
coordenadas centrales las tomamos de Borissova et al.
(2011). El tamaiio del campo lo elegimos de modo que en
ellos se incluyera no solamente el campo del candidato a
cimulo estelar, sino también una buena parte de su cam-
po circundante, por razones que resultardn claras mas
adelante. Luego, graficamos las posiciones (R.A. y Dec.,
por sus siglas en inglés) de todas las estrellas observadas
en el campo de cada candidato a ctimulo estelar en un
drea cuadrada de 0.11 grados de lado. Sobre estos cam-
pos seleccionados aplicamos KDE para reconocer dichas
sobredensidades estelares. Ademads, realizamos un con-
teo estelar para cada candidato para verificar los datos
extraidos de Borissova et al. (2011).

2.2. Mapas de densidad estelar

KDE provee de informacién muy valiosa para detectar
la existencia de sobredensidades reales de entre cientos
de miles de estrellas examinadas en la base de datos
VVV. Como resultado de diferentes corridas de KDE,
obtuvimos las posiciones centrales, en ascension recta y
declinacién, (R.A. y Dec.) de las sobredensidades este-
lares detectadas. Para filtrar sobredensidades estelares
esplreas, por ejemplo, aquellas debidas a fluctuaciones
de la densidad estelar del campo, sustrajimos a las densi-
dades obtenidas por KDE el valor medio de la densidad
real de cada campo en los alrededores del candidato a
cimulo estelar, y dividimos dicho valor por la dispersiéon
de la densidad de las estrellas del campo, que represen-
tamos con la variable sigma (o). La Fig. 2 muestra la
distribucion de densidad ”¢” en funcion de la posicion
espacial de las estrellas.

El modo concreto deutilizar KDE lo detallamos a
continuacion: Inicialmente generamos una grilla de cel-
das cuadradas distribuidas en todo el campo a explorar;
en cada una de ellas KDE aplica una funcién de distri-
buciéon de densidades definida previamente. El tamano
de las celdas cuadradas elegido fue (ADec., AR.A.) =
(826pixel, 826pixel) (0.479 segundos de lado), y el mismo
resulté suficientemente grande como para evitar detec-
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Fig. 2. Mapa de densidad estelar generado por KDE para
el candidato a cumulo estelar Cl135. El circulo negro esta
centrado en el objeto y su radio es el estimado por Borissova
et al. (2011). El Norte estd hacia arriba y el Este hacia la
izquierda.

tar fluctuaciones espireas y suficientemente chico como
para detectar sobredensidades reales pequenas. De entre
todos los parametros que tuvimos que variar dentro de
KDE, éste resulté el més sensible en cuanto al tiempos
de ejecucién que demandé cada corrida de KDE.

Para utilizar un valor de ancho de banda apropia-
do decidimos adoptar un valor igual a 4 veces el radio
maés pequenio de los candidatos a cimulo estelar, expre-
sado en grados, de modo que cada sobredensidad estelar
asociada a un candidato a cumulo estelar pueda ser ma-
peada por KDE por una cantidad razonable (mimero
de celdas) de funciones de distribucién. El candidato
con menor radio en nuestra muestra es CI88 con un va-
lor de 0.0033grados. En base a esto, adoptamos h =
0.0012grados.

2.3. Comparacion con diagramas color-magnitud

Como tltima condicién necesaria para corroborar si
efectivamente las sobredensidades estelares reportadas
en Borissova et al. (2011) son candidatos a ciimulos es-
telares, analizamos sus diagramas color-magnitud. Para
construir este diagrama, utilizamos las magnitudes en
los filtros Ks y J.

Para confeccionar el diagrama color-magnitud de ca-
da candidato a cimulo estelar tomamos las estrellas con-
tenidas en un circulo con centro correspondiente a las
coordenadas R.A. y Dec. y el radio reportado en Bo-
rissova et al. (2011). El diagrama color-magnitud resul-
tante lo comparamos con aquel de un campo estelar ad-
vacente, para un circulo de igual area. Si el objeto de
interés es un candidato a camulo estelar, su diagrama
color-magnitud contiene secuencias de estrellas que se
distinguen del diagrama color magnitud de las estrellas
del campo adyacentes al objeto.
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3. Analisis y resultados

Luego de realizadas las corridas de los métodos semi-
automdticos mencionados obtuvimos los siguientes re-
sultados. Las Figs. 3 y 4 muestran los resultados obteni-
dos a partir de la aplicacién del método semi-automati-
co para Cl36. Se realizo un anélisis de completitud de
KDE de forma individual en los 3 tiles seleccionados,
resultando 100 %, 100 %, y 75 %, respectivamente.

3.1. Sobredensidades detectadas con KDE

A partir del conteo estelar observamos que el nimero de
estrellas contabilizadas computacionalmente dentro del
radio de cada candidato a ciimulo estelar es aproximada-
mente un 100 % mayor que el nimero total de estrellas
miembros estimado por Borissova et al. (2011). Esta di-
ferencia puede ser debida a las limitaciones del método
visual para reconocer estrellas detras de otras, aunque
ellos no mencionan si el nimero de estrellas miembros
obtenido incluye la substraccion estadistica de estrellas
del campo.

Los mapas de densidad estelar para los candidatos a
cumulo estelar C135, C136, C137, C173, C174, C186, CI®7,
Cl188 muestran picos de sobredensidad centrados en las
coordenadas de los candidatos identificados por Borisso-
va et al. (2011), o poseen miiltiples picos dentro del radio
respectivo. En cambio, los candidatos CI33 y Cl34 pre-
sentan sobredensidades con picos que estan desplazados
ligeramente de las posiciones centrales de los mismos,
aunque en todos los casos dentro del radio de cada can-
didato a cimulo estelar. Por otro lado, C176 y C190 no
poseen ningun pico de densidad dentro del radio respec-
tivo, por lo que podemos concluir que estos candidatos
a cumulo estelar no presentan ninguna sobredensidad.

3.2. Diagramas color-magnitud

Realizamos un anélisis de los diagramas color-magnitud
construidos y concluimos que los candidatos a cimulo
estelar CI36 ,C137, C174, CI87 y CI88 poseen secuencias
de estrellas que insinian la presencia de un cimulo este-
lar. Mientras que para los candidatos Cl133, Cl134, C135,
C173, Cl74, C176, C188 y C190 no detectamos secuencias
de estrellas que puedan pertenecer a un cumulo estelar.

4. Discusiony conclusiones

Luego de inspeccionados y analizados los gréficos de dis-
tribucién espacial y distribucién de densidades decidi-
mos descartar los candidatos a cumulo estelar CI76 y
(190, debido a que ninguno cumple con la condicién de
conformar una sobredensidad estelar; no fueron detec-
tados por KDE por lo que no los tuvimos en cuenta en
adelante. También descartamos los candidatos a ciumu-
lo estelar C177, C178 y Cl91 debido a que las estrellas
de la base de datos VVV que componen dichos can-
didatos no estd completa y presenta errores. Por otro
lado, los candidatos a camulo estelar C134, C135, C173,
y CI88 no presentan una secuencia de estrellas propias
de un cumulo estelar en su diagrama color-magnitud, y
por lo tanto también los descartamos como candidatos

132



Rendimiento de métodos automaticos de busqueda de ciimulos estelares

Cl36

0.04

0.00

A Dec.(®)

-0.04

0.04 0.00 —0.04
A (R.A.) x cos(Dec.) (°)

o
0.04 fe. 18"

0.00

A Dec.(®)

A (R.A.) x cos(Dec.) (°)

Fig. 3. Panel izquierdo: Diagrama de distribucién de sobredensidades, Panel derecho: Diagrama de distribucién espacial
de las estrellas pertenecientes al candidato a ciimulo CI36 y estrellas del campo cercano. El circulo negro representa el radio

reportado por Borissova et al. (2011).
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Fig. 4. Diagrama color-magnitud, sin descontaminar, del
candidato a ciamulo estelar C136.

a cumulo. Finalmente, los 6 candidatos a cimulo estelar
Cl133, C136, C137, C174, CI87 y Cl66 presentan sobreden-
sidades estelares y diagramas color-magnitud compati-
bles con los de cumulos estelares, y por lo tanto con-
firmamos los mismos como candidatos a cimulo estelar.
Concluimos que de 10 candidatos a cimulos estelares de-
tectados en Borissova et al. (2011), solamente 6 fueron
detectados por KDE. Esto implica que el rendimien-
to o capacidad de KDE para detectar los candidatos a
cumulo estelar de Borissova et al. (2011) es de: 6/10, lo
cual representa un 60%. Este porcentaje hace referen-
cia a candidatos a ctmulo estelar donde KDE detecta
sobredensidades bien definidas y sus respectivos diagra-
mas color-magnitud también muestran secuencias com-

patibles con las de cimulos estelares. De los candidatos
descartados, donde la sobredensidad no es clara o los
diagramas color-magnitud de sobredensidades no mues-
tran secuencias claras de un cimulo estelar no podemos
concluir definitivamente que no sean ciimulos estelares.
Especulamos que esos candidatos a cimulo estelar reco-
nocidos por inspeccién visual pueden estar constituidos
por pocas estrellas o embebidos en nebulosas, las cua-
les fueron identificadas por Borissova et al. (2011) como
candidatos a cumulo estelar.

Una de las ventajas que hemos identificado en los
métodos computacionales es que las coordenadas cen-
trales de las sobredensidades son estimadas con mayor
certeza, al igual que la estimacién de sus extensiones (ra-
dios). Por ejemplo, las sobredensidades detectadas para
los candidatos a ctimulo estelar C133 y Cl34 estdn des-
plazadas ligeramente de las coordenadas provistas por
Borissova et al. (2011). Por otro lado, hemos detecta-
do que los candidatos a ciimulo estelar estudiados y fi-
nalmente confirmados se distinguen de la densidad del
fondo del cielo en o > 5. De aqui concluimos que la sen-
sibilidad del ojo humano permitiria distinguir sobreden-
sidades si ellas sobresalen claramente de la distribucién
de las estrellas del campo.
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