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Resumo— O algoritmo BLS e a ferramenta de análise 

Lightkurve foram usados neste trabalho para identificação de 

exoplanetas por meio do sinal característico da curva de luz, via 

bibliotecas em Python. Com os procedimentos de separação e 

tratamento de dados, foi obtido um sinal característico de trânsito 

planetário, o qual a partir disso foi possível obter o valor do 

período orbital do planeta e assim compará-los a repositórios. A 

proximidade dos resultados obtidos com a literatura, vieram a 

demonstrar a eficiência dos procedimentos de tratamento e das 

bibliotecas destinadas a esse estudo de exoplanetas. 

Palavras-Chave— algoritmo BLS, Lightkurve, curva de luz, 

exoplanetas, periodograma. 

Abstract— The BLS algorithm and the Lightkurve analysis 

tool were used in this work to identify exoplanets through the 

characteristic light curve signal, via Python libraries. With the 

data separation and processing procedures, a characteristic signal 

of planetary transit was obtained, which made it possible to obtain 

the value of the planet's orbital period and thus compare them to 

repositories. The proximity of the results obtained with the 

literature demonstrated the efficiency of the treatment procedures 

and libraries intended for this study of exoplanets. 

Keywords— signal processing, light curve, exoplanets, 

periodogram, frequency. 

I.  INTRODUÇÃO  

A busca por exoplanetas é dificultosa, pois consiste 

basicamente na observação de um astro muito distante e de 

tamanho ínfimo quando comparado a estrela que ele orbita. 

Devido à escala das distâncias usualmente envolvidas, a própria 

estrela apresenta-se também com tamanho aparente diminuto.   
Não obstante, existem alguns métodos de detecção de 

exoplanetas. Dentre eles, o método do trânsito planetário, que 

se fundamenta na observação da redução do brilho de uma 

estrela causado pela passagem de um exoplaneta, é bastante 

utilizado, com 70% de casos confirmados de exoplanetas por 

esse método [1]. Com ele é possível determinar, além da própria 

existência do exoplaneta, parâmetros característicos desse 

objeto, como raio, massa e período orbital. Contudo, a técnica 

está limitada aos casos em que é possível observar o trânsito 

planetário, ou seja, o plano da órbita do objeto deve estar bem 

próximo à linha de visada que liga a estrela e o observador [2].  
Com o advento tecnológico e o crescimento da quantidade 

de observações obtidas por missões como KEPLER [3] e TESS 

[4], dados fotométricos de grandes quantidades de estrelas são 

muitas vezes acessíveis ao público geral. Isso torna possível o 

aumento do interesse no seu estudo e contribui para aumentar a 

quantidade de detecções de exoplanetas.  
O tratamento desses dados por meio de algoritmos e 

bibliotecas por uma forma objetiva e automática é possível hoje. 

Um exemplo é a biblioteca “lightkurve”, que trabalha com 

séries temporais de fluxo luminoso provindas de estrelas 

observadas pelas missões citadas. Um outro exemplo é o 

algoritmo BLS, que produz periodogramas e cria modelos com 

ajustes de funções degraus, caso que mais se assemelha com um 

sinal de trânsito planetário [5].  
Neste cenário, este trabalho objetivou demonstrar a 

aplicação destas técnicas e discutir a eficiência dos resultados 

no contexto do processamento de sinais, comparando-os com 

os disponíveis na literatura. Para isso, foram apresentados uma 

fundamentação teórica que justifica o uso da técnica, a 

metodologia de aplicação algorítmica e a verificação dos 

resultados obtidos em um caso concreto de exoplaneta 

conhecido. 

II. A CURVA DE LUZ E O BLS 

As curvas de luz, são gráficos do fluxo luminoso de 

determinada estrela em função do tempo. A partir dessa medida, 

interpretada como um sinal, pode-se utilizar técnicas 

específicas de processamento que permitem obter dados 

importantes, como a composição química, a temperatura, o raio, 

a massa e até o período de rotação de uma estrela. A detecção 

de exoplanetas, ou outros corpos que orbitam a estrela 

observada também é possível, bem como calcular seus raios e 

períodos, entre outras aplicações [2]. 
Quando o plano da órbita de um exoplaneta está próximo à 

linha de visada, torna-se possível observar a obstrução de parte 

da luz proveniente da estrela quando ele passa através de seu 

disco. Dependendo das dimensões do objeto, isso gera uma 

variação significativa do fluxo luminoso observado, gerando 

uma curva característica, ilustrada na figura 1 [6]. 
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Fig. 1: Representação de um sinal de curva de luz gerado pelo trânsito planetário. 

  

Nestes casos, a curva de luz pode revelar três parâmetros 

importantes: o período orbital do planeta, o seu raio e o tempo 

do trânsito. O período pode ser calculado a partir dos intervalos 

de tempo entre mínimos e máximos sucessivos, o raio do 

planeta pode ser inferido a partir da profundidade desses pontos 

mínimos, e o tempo de trânsito é o tempo de alteração do fluxo.  
Há contudo, alguns problemas práticos nessa análise. Por 

exemplo, as bordas das estrelas geralmente são escuras e esse 

fenômeno óptico interfere na curva observada [7]. Outro 

problema seria a detecção de mais exoplanetas em um único 

sistema, pois no períodograma podem aparecer outros picos, 

que na verdade podem ser valores harmônicos de um período 

menor já analisado, pois o ideal é verificar as curvas em 

intervalo de valores, com isso seria necessário verificar a curva 

dobrada em um intervalo discreto, e seus valores harmônicos, 

para identificar uma queda no fluxo da estrela e confirmar um 

trânsito [6].   
Uma técnica utilizada para estimar a duração do trânsito é o 

“Box Least Squares” (BLS), desenvolvido a partir da 

transformada de Fourier por Kovács et al. [3]. Com isso, é 

possível analisar a curva de luz e buscar uma função degrau que 

ajuste ao sinal, como ilustrado na figura 2 [8]. 
 

 
 

Fig. 2: Esquema do fit criado pelo BLS e parâmetros possíveis a se obter. 

 
A partir do BLS é possível montar o periodograma levando 

a série temporal para o domínio da frequência, assim 
identificando repetições periódicas de picos de força, 
aumentando a confiança na detecção de um astro orbitando a 
estrela analisada [5].  

A figura 2, demonstra que o ajuste do BLS é feito a partir de 
caixas periódicas, ou seja, de uma função não senoidal, ao 
contrário da Transformada discreta de Fourier (DFT). No 

modelo BLS, a função que descreve o plot da figura, descreve 
dois valores possíveis, L durante a duração e H, para todo o 
restante de tempo [5]: 

𝑓(𝑡) = {
𝐿
𝐻

                                  (1) 

O modelo do fit do trânsito é descrito por quatro variáveis, 

𝐻, 𝐿, 𝑃0 (período do trânsito) e 𝑞, 𝐿 é obtido por 𝑞𝑃0, onde 𝑞  é 

a fração do período orbital, que varia entre 1% e 5% do período 

orbital total [2]. Com isso o BLS cria modelo de fits, e após 

utiliza uma métrica de ajuste, geralmente baseada em mínimos 

quadrados, para avaliar o quão bem um determinado conjunto 

de parâmetros se ajusta à curva de luz observada, assim criando 

o esboço [2]. 

III. MATERIAIS E MÉTODOS 

O uso de algoritmos computacionais de processamento de 

sinais astronômicos é de grande importância, pois facilitam o 

tratamento e a análise dos dados observados. Uma das 

bibliotecas mais usadas é a lightkurve,  
Desenvolvida na linguagem python, a biblioteca lightkurve 

apresenta vários recursos para a análise de séries temporais, 

provindas de observações tomadas por satélites espaciais como 

o Kepler e o TESS [9]. Entre as dependências dessa biblioteca 

estão a NumPy [10]. SciPy [11]. MatPlotlib [12]. Astropy [13]. 

e astroquery [14].   
No estudo de caso apresentado neste trabalho, buscou-se  a 

detecção e obtenção do período de trânsito do objeto Kepler 21-

b, que orbita a estrela Kepler 21-A, foi utilizada a lightkurve e 

suas dependências para a obtenção e pré-processamento de 

dados.  
 

A. Obtenção de dados 

 

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos do 

repositório MAST [15], usando o processo automatizado na 

própria lightKurve.  
No primeiro momento de análise, todos os períodos de 

observação do objeto (cuja duração é trimestral) foram 

selecionados. A figura 3 a seguir apresenta os fluxos obtidos. 
 

 
 

Fig. 3: Plot dos sinais obtidos durante os trimestres de observações, onde 𝑒−1𝑠−1, 
representa o fluxo de fótons por segundo, e BKJD, significa Barycentric Kepler 
Julian Date, uma escala que se refere ao tempo juliano, centrado no observatório 
espacial Kepler, corrigido para o centro de massa do sistema solar (barycentric). 

 
Devido à movimentação do telescópio, a observação do 

fluxo do mesmo objeto apresenta variações. Por conta disso, é 
necessário utilizar a função stitch(), presente na biblioteca 
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lightkurve, que normaliza o fluxo e corrige a tendência de 
variação linear do ponto final ao inicial de cada período. Após 
essa correção, o gráfico toma uma forma mais uniforme, como 
apresentado na figura 4 a seguir. 

 

 
 

Fig. 4: Plot do sinal normalizado e corrigido 

 
A partir disso, agora podemos tratar os dados e achar o 

interesse do estudo, que seria a identificação de um exoplaneta 
e seu trânsito com a utilização do método BLS.  

 

B.  Pré-processamento do sinal 

 
Um histograma com curva gaussiana e um boxplot do fluxo 

foram utilizados para identificar e remover dados discrepantes 
(outliers) da amostra. O critério utilizado foi o de remoção dos 
valores com módulo de z-score maior que 5. Foram excluídas 49 
medidas da amostra.  

As figuras 5 e 6 a seguir apresentam, respectivamente, a 
amostra antes e depois do procedimento. A nova curva de luz é 
apresentada na Figura 7. 

 

 
 

Fig. 5: Histograma com gaussiana e boxplot dos fluxos registrados pela missão 

 

 

Fig. 6: Histograma com gaussiana e boxplot dos fluxos, após remoção de valores 
considerados discrepantes 

 

 

 

Fig. 7: Plot do sinal normalizado e sem os valores discrepantes 

C. Processamento do sinal 
 
O BLS é iniciado a partir da função 

LightCurve.to_periodogram, pertencente à biblioteca 

lightkurve e a partir dos argumentos de método do 

períodograma, período e fator de frequência. O espectro de 

frequência resultante pode ser adquirido a partir do comando 

lc.to_periodogram("bls", intervalo, fator de frequência).plot(). 

A instrução lc.to_periodogram realiza a conversão do sinal 

lc para um periodograma. A entrada “bls” é o método para 

plotar o periodograma, intervalo é o período analisado, e o fator 

de frequência, é o parâmetro que testa os intervalos de períodos 

que serão testados para achar o resultado (quanto maior o 

número maior o intervalo, assim gerando uma resposta rápida, 

quanto menor o fator, mais testes serão feitos, pois o intervalo 

testado será menor de um para outro, logo a resolução do 

resultado será melhor).  O intervalo escolhido para este trabalho 

foi de 10 dias, usando 5000 amostras nesse período, com um 

fator de frequência de 400.  

O ideal é fazer uma análise aumentando o período aos 

poucos e as amostras se necessário, pois a contribuição de 

algum astro pode ser ocultada frente a de algum outro. Por esse 

motivo deve-se verificar a curva de luz no período indicado pelo 

períodograma para observar se há realmente essa curva 

característica e confirmar a possibilidade de um exoplaneta. 

Esse efeito foi considerado neste estudo.  

Os mesmos procedimentos anteriores para o pré-

processamento foram feitos por Domingues [16], de maneira 

análoga, nós refizemos alguns passos deste tratamento, porém 

aplicando filtros nos dados além do gaussiano. Foram aplicados 

os filtros de média móvel, Savitzky-Golay e Butterworth.   

IV. RESULTADOS 

O períodograma apresenta as frequências que mais 

contribuem para uma determinada série temporal. Com isso é 

associado um valor para o respectivo período, que pode ser 

verificado no gráfico original. Em funções periódicas, haverá 

valores múltiplos de uma determinada frequência fundamental, 

que também apresentará maior contribuição nos picos de 

frequência. Em casos reais, contudo, pode haver interferências 

e outros fenômenos que alteram esses picos.  

Na Figura 8 é apresentado o periodograma da curva de luz 

do astro Kepler 21A, que revela um pico de frequência 
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fundamental de 2,79 dias, para o objeto Kepler 21B.

 
Fig. 8: Periodograma da curva de luz do Kepler 21A, utilizando o BLS, após a 
aplicação de filtros nas amostras.  

 

Os periodogramas apresentam valores semelhantes de 

período orbital (frequência fundamental) para todos os filtros, 

além das frequências harmônicas também apresentarem 

mesmos valores e serem múltiplos da fundamental e terem 

menor contribuição que ela, aumentando a confiabilidade do 

resultado.  

O que difere nos gráficos são os valores absolutos da 

contribuição da frequência no sinal, que efetivamente não 

influenciam o resultado desejado, o período orbital. A fase do 

sinal nesta região foi verificada usando o modelo teórico 

ajustado. Os dados iniciais e o fit do modelo teórico da curva 

são apresentados na Figura 9, a seguir, que permite verificar que 

o modelo do fluxo, gerado pelo método BLS, se assemelha com 

o sinal estudado. 

 
Fig. 9: Curva teórica em vermelho comparada aos dados e aos dados 
compactados em azul. 

 
Onde o modelo do fluxo, indica o fit feito pelo método BLS, 

ao qual seria um sinal de duas funções degraus opostas, assim 
criando um modelo de sinal que se assemelha com o sinal de 
uma curva de luz. 

V. CONCLUSÃO 

A aplicação de técnicas de processamento de sinais e a 

filtragem de dados coletados por meio das missões como Kepler 

e TESS permitiram não apenas a identificação do possível 

candidatos a exoplanetas, mas também obter seu período orbital 

de 2.79 dias a partir do método de identificação BLS. O valor 

de referência no repositório da NASA é de 2.8 dias [17]. O 

objeto transeunte é o Kepler 21b, uma super Terra descoberta 

em 2011, pelo método de trânsito.  O resultado também é bem 

próximo ao encontrado por Bonomo et al [18], com a utilização 

do método da velocidade radial obteve o valor aproximado de 

2.78, para o período do Kepler 21b. 

O valor obtido neste trabalho é bem aproximado à medida 

aceita na literatura dentro de uma margem de aproximadamente 

4% de erro. Com isso se evidencia a eficácia e a boa acurácia 

da do método BLS para esse tipo de análise, bem como a 

eficiência dos resultados obtidos usando a biblioteca lightkurve.  

Convém destacar que outros parâmetros do sistema orbital 

podem ser estimados a partir do mesmo sinal analisado 

utilizando técnicas mais avançadas. Isto pode ser objeto de 

estudos futuros. 
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