PLANIFICACION Y PROCESADO DE LAS IMAGENES

La mision Euclid, lanzada en julio del 2023,
implementé en su fase de verificacién un
programa de imagenes de diseminacién
temprana (ERO) para mostrar al publicoyala
comunidad su potencial divulgador y cienti-
fico. Se realizé tras una peticiéon de propues-
tas, ofreciendo hasta 24 horas de tiempo de
observacion. Este articulo describe los retos
asociados a su planificacién en una fase tem-
prana de la mision, asi como el procesado de
sus imagenes.
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LA MISION

Euclid, de la Agencia Espacial Europea (ESA), es
una mision de clase media que forma parte del pro-
grama cientifico Cosmic Vision. Su objetivo es ex-
plorar el Universo oscuro, para inferir su evolucion
y composicion. Creara un mapa de la estructura a
gran escala del Universo a lo largo del espacio y
tiempo observando miles de millones de galaxias
hasta una profundidad de 10 000 millones de afnos
luz, mapeando aproximadamente un tercio del cielo.
Euclid explorard como el Universo se ha expandido
y como se han formado sus estructuras a lo largo
de la historia cdsmica, desvelando mas informacion
sobre la gravedad vy el papel jugado por la energia
y la materia oscura a base de inferencias sobre la
materia bariénica observada. Se le ha apodado por
ello el «detective cosmico».

Ademas de ese obijetivo principal, se espera que
el inmenso catalogo de galaxias, asf como la alta
precision de las imagenes de sus casi 40 000 cam-
pos observados permitirdn una ciencia adicional de
enorme relevancia. La mision esté participada por la
NASA, que aporta los detectores infrarrojos en uno
de los dos instrumentos cientificos, y por un impor-
tante consorcio cientifico de Euclid, con mas de 2000
miembros de més de 300 instituciones en 17 paises
de tres continentes, que aportd en la fase de cons-
truccion los instrumentos cientificos y contribuye
también con el segmento de procesado de datos en
tierra. El volumen de datos de Euclid, que alcanzara
mas de 30 PB a fin de mision, es uno de los principa-
les retos tecnolégicos de la misma.

La mision lleva embarcados dos instrumentos: VIS,
una camara optica de alta resolucion (mas de 600
millones de pixeles) y NISF, un espectrémetro y foto-
metro en infrarrojo. Completan la carga de pago un
telescopio Korsch de 1,2 metros de espejo primario
que permite tomar imagenes de un campo amplio
(0,49 grados cuadrados) alcanzando objetos hasta
la magnitud 26. Otro de los retos tecnoldgicos de
Euclid es el sistema de apuntado, que le permiten
mantener la imagen con una alta precisiéon (menos
de 25 milisegundos de arco a lo largo de 10 minutos)
para poder asi caracterizar con alta exactitud la for-
ma de las galaxias en el campo. La misién principal
0 escaneado rutinario consiste en la repeticion de
una secuencia de observacion de unos 70 minutos
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DE DISEMINACION TEMPRANA EN EUCLID

Figura 1. Impresion artistica de Euclid realizando el mapeado del cielo. Cada recuadro representa una
observacion realizada a lo largo de 70 minutos, y cubriendo medio grado cuadrado de cielo. ESA.

compuesta por cuatro grupos de exposiciones so-
bre un mismo campo, separadas espacialmente por
unos segundos de arco para garantizar la resolucion
espectral y evitar los huecos entre los detectores de
los dos planos focales. Cada secuencia cubre, como
se ha indicado, casi medio grado cuadrado de cielo
(Fig. 1). Gracias a estas capacidades de apuntado
y amplio campo de vision, Euclid sera capaz de es-
canear y mapear casi un tercio del cielo con una alta
resolucion en seis afnos de mision nominal prevista.

EL PROGRAMA ERO

Aproximadamente un ano antes del lanzamiento de
Euclid se considerd la conveniencia de incorporar a
la misién un programa de observaciones tempranas
que cumpliese con los siguientes criterios:

* Los campos por observar deberian tener un fuer-
te valor, tanto cientifico como de comunicacion al
publico en general.

* Deberian demostrar las capacidades de Euclid
para cumplir con sus objetivos cosmoldgicos,
pero también de ciencia adicional.

* La comunicacion al publico en general siempre
primaria antes que el mérito cientifico.

* Las observaciones no tendrian que estar restrin-
gidas al area del escaneado principal de Euclid.

* Las observaciones se realizarian antes del co-
mienzo del escaneado rutinario de Euclid.
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El tiempo total asignado al programa seria de 1 dia,
siempre usando el bloque estandar de observacion
de Euclid. Por tanto, el programa ERO representa-
rla un maximo de 10 grados cuadrados de cielo. Se
nombré un comité cientifico del programa, con re-
presentantes de la ESA, el consorcio de Euclid y la
comunidad, y se realizd una solicitud de propuestas.
En mayo del 2023 se seleccionaron 6 de ellas, que
involucraban la observacion de 17 campos distintos
en el cielo (en algun caso con mas de un blogue de
observacion), la distribucion espacial esta reflejada
en la Fig. 2. Mas de 100 cientificos las respaldaban.

IMPLEMENTACION.

Tras su lanzamiento, Euclid pasé un mes en la trayec-
toria hasta su orbita final alrededor de L2, a un millén 'y
medio de kilbmetros de distancia. Durante esa primera
fase se realizd el comisionado, verificando el correcto
estado de la plataforma y encendiendo por vez prime-
ra los instrumentos para comprobar su funcionamien-
to. Se enfoco el telescopio y se realizd una descon-
taminacion del sistema para eliminar agua atrapada y
alcanzar posteriormente la temperatura operacional.

Tras esa primera fase, el plan de mision inicial pre-
vela una fase de algo menos de dos meses (56 dias)
para implementar la llamada fase de verificacion y
caracterizacion. Normalmente, durante esta fase
se corren por un lado las calibraciones que seran
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usadas posteriormente en los seis anos de escanea-
do, para validarlas, y por otro se ejecutan otras cali-
braciones necesarias para lograr una caracterizacion
del sistema y los instrumentos, asi como para gene-
rar algunos productos necesarios para el procesado
en el segmento de tierra. Ademas, durante esta fase
se valida el segmento de procesado en tierra. La pla-
nificacion de esta fase representaba un importante
reto, siendo responsabilidad del Centro de Opera-
ciones Cientificas (SOC) en ESAC, Madrid. Muchas
de estas actividades que habia que planificar tenfan
interdependencias entre si y, al mismo tiempo, re-
querfan de condiciones de apuntado especificas.
Ademas, se precisaba que el sistema de apuntado
del satélite funcionase correctamente y el telescopio
estuviese perfectamente caracterizado.

Las observaciones del programa ERO implicaban 17
apuntados distintos en el cielo usando la secuencia
de referencia. Estos apuntados se incluyeron como
un programa de calibraciéon mas entre los 31 que
componian la fase de verificacion, y se programaron
buscando optimizar el tiempo disponible. Los condi-
cionantes de planificacion fueron:

* Visibilidad: marcada por la capacidad y restric-
ciones de observacion, regidas por las limitacio-
nes en los angulos de azimut y las restricciones
solares.

* Ubicacion: En huecos disponibles entre otros
bloques de calibracién que siempre tenfan mas
prioridad.

* Optimizacién: minimizar el tiempo de desplaza-
miento desde y hacia los campos de ERO desde
otros bloques.

No obstante, al acabar la fase de comisionado, y
durante las primeras semanas de la fase de verifica-
cion, se detectaron distintas anomalias en la mision:

En primer lugar, y debido a los exigentes requisitos
térmicos de Euclid para evitar deformaciones en la
Optica, la mision tenfa por disefio limitado el angu-
lo de azimut a una desviacion méaxima de 8 grados
a uno y otro lado. Pero, con las primeras observa-
ciones, se descubrié que, en determinada parte de
ese rango permitido, las capas de proteccion de la
cavidad éptica permitian, debido a alguna filtracion,
que la luz del Sol reflejada en algunas estructuras del

Figura 2. Distribucion, en un mapa en coordenadas galacticas, de las 17 observaciones de ERO. El drea cubierta por el mapeado principal
de Euclid estd mostrado en azul, las areas amarillas son campos profundos que se revisitaran mas de una vez a lo largo de la mision
nominal. Se puede ver como las observaciones de ERO no se limitan al drea del mapeado principal, mostrando su valor como ciencia
adicional. El periodo de adquisicion de las observaciones se realizo entre septiembre y noviembre del 2023. J.-C. Cuillandre en nombre

del Consorcio de Euclid.
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Figura 3. Plano focal de VIS afectado por una exposicion a los rayos X que traspasan el panel solar del satélite. Detalle ampliando una
zona para ver como se refleja la estructura de panel de abeja que esta entre las uniones del panel solar. Euclid collaboration: Schirmer
et al. (2025), NASA/SDO.

satélite penetrase creando luz de fondo. La solucion
operacional que se adopto fue restringir todavia méas
el rango de angulos operacionales, de forma que se
evitase la contaminacién luminica, lo que a su vez lle-
vO a tener que reevaluar algunos objetivos de la fase
de verificacién y sus ventanas de visibilidad.

Por otro lado, también se hallé que, en casos de
elevada intensidad de actividad solar, los rayos X
penetraban a través de resquicios en el panel solar,
dejando una impronta sobre los detectores visibles
(CCDs) del instrumento 6ptico (Fig. 3). La Unica solu-
cion operacional para este problema, que se estimé
que afectaba en promedio a un 3% de las observa-
ciones, era definir una mascara a la hora de proce-
sar los datos alrededor de la impronta creada o, en
los casos mas severos, declarar como no validas las
observaciones. Esto imponia un riesgo de tener que
repetir actividades de la fase de verificacion.

Finalmente, y siendo lo que més afectd a esta fase,
el guiado del satélite, clave en el funcionamiento de
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la mision, se detecté como no fiable. En algunos
casos las exposiciones y apuntados no lograban la
estabilidad requerida (25 mas) y en cambio, mos-
traban un comportamiento erratico del sistema que
causaba grandes desviaciones de apuntado durante
el tiempo de exposicion. La causa de ello era que
el sistema de guiado usaba CCDs (iguales a los del
instrumento Optico), y estos no eran capaces de re-
solver la diferencia entre rayos césmicos y estrellas;
en determinadas situaciones perdian las estrellas
guia seleccionadas de su catalogo, confundiéndolas
con impactos césmicos, tras lo que no consegufan
volver a resolver una solucion de apuntado (Fig. 4).

Este tercer problema fue el que hizo que el comienzo
de la fase de verificacion no pudiera completar sus
objetivos, afectando también parcialmente a alguno
de los apuntados del programa ERO. A la vista de
ello, hubo que redefinir esa primera fase y se asig-
naron a los campos ERO ventanas en las zonas en
las que la visibilidad se iba cerrando, en la esperan-
za de que no se viesen afectados por los problemas
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Figura 4. . Imagen de un cuadrante del plano focal del instrumento VIS (que tiene 144 de ellos) en el que se percibe en un caso extremo
la inestabilidad de guiado a lo largo de la exposicion. ESA, EC, TASI.
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de apuntado o de rayos X, priorizando la parte mas
amplia de las ventanas para otras calibraciones con
requisitos criticos de apuntado o angulos solares.

En las siguientes semanas tras detectar el problema
se implementaron algunas soluciones temporales
para mitigar los problemas de apuntado, forzando al
sistema a reiniciarse tras fallar el mismo. No obstan-
te, la solucion definitiva tardé en ser implementada,
pasando por una redefinicion del software del siste-
ma de guiado para realizar doble exposiciones y des-
cartar asi los impactos césmicos. Eso solo ocurrié
a finales de septiembre del 2023. Con anterioridad,
algunos de los campos planificados de ERO habfan
fallado debido a este problema. De hecho, solo 7 in-
tentos de 16 observaciones devolvieron resultados
validos para ser procesados. Eso obligd a volver a
incorporar al programa de calibracion los campos
fallidos o unos alternativos, junto a los pendientes de
observar, lo que incrementd la complejidad de volver
a tener que planificar la mayor parte del programa
que inclufa gran parte del resto de las calibraciones.

Finalmente, la fase de verificacion, incluyendo la to-
talidad del programa ERO, concluy6 el 2 de diciem-
bre. Desde la correccion al problema de apuntado
solo una observacion ERO fallé, siendo ademas una
repeticion extra de un campo ya observado, y por
causas operacionales distintas al apuntado, por lo
que no afect6 al programa. La mayor parte se pudo
observar antes de mediados de octubre, lo que per-
mitié ademas seleccionar cinco campos para la pri-
mera comunicacion publica de resultados.

PROCESADO DE DATOS Y COMUNICACION

El procesado de los datos de la mision Euclid se rea-
liza en un segmento cientifico en tierra donde se im-
plementa una cadena de funciones disefiadas para
soportar y procesar el ingente volumen de datos que
representa la mision nominal. Como tal, su objetivo
primario es la extraccién de fuentes —galaxias— y
su caracterizacion, tras haber calibrado y asignado
astrometria a las observaciones y haberlas cruza-
do con datos de otros observatorios en tierra. Esta
cadena, asf como algunas de las calibraciones ne-
cesarias para su correcto funcionamiento, estaban
siendo ajustadas o validadas durante la fase de veri-
ficacion y por tanto durante la obtencion de los datos
del programa ERO, por lo que no se podia usar para
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el procesado de este. Ademas, lo que se perseguia
con este procesado en concreto era un impacto de
comunicacion hacia el publico en general, pero re-
saltando ademas a la comunidad cientifica las ca-
pacidades de la mision, antes que la extraccion de
fuentes y galaxias de las imagenes. Eso requeria de
una cadena especifica que se dedicase por comple-
to al procesado de ERO. Esa tarea se encomendd a
un equipo encabezado por Jean-Charles Cuillandre
(CEA Paris-Saclay), miembro del consorcio cientifico
de Euclid y experto en procesado de iméagenes.

Los principales retos a los que se enfrentd eran pro-
cesar iméagenes cientificas sin referencias previas de
calibracion y apenas sin conocimiento del comporta-
miento de los instrumentos, telescopio o datos de ca-
libracion obtenidos en vuelo, por lo que determinados
procesos tenian que ser extraidos de los propios da-
tos de la observacion. Ademas, uno de los objetivos
del programa ERO era demostrar la capacidad Unica
de Euclid para trabajar con galaxias y zonas de bajo
brillo superficial, lo que requeria un cuidadoso proce-
sado para, preservando al maximo esa informacion,
poder evitar el brillo de estrellas u otros objetos al fren-
te. Finalmente, se perseguia componer una paleta de
colores (usando la combinacién de las imagenes mo-
nocromas con alta resolucion espacial de VIS y las de
fotometria en tres filtros de NISP) que aportase vistosi-
dady atractivo a las iméagenes, pero al mismo tiempo
ensalzase su contenido cientffico (Fig. 5).

Este procesado se realizé en ESAC durante los meses
de septiembre y octubre usando una cadena de pro-
cesado especifica, centrandose en generar las ima-
genes de cinco de los apuntados que mostraban mas
potencial de divulgacion e impacto en el publico en
general. El resultado final fue una difusion publica de
estas imagenes (todavia no de los datos base usados
para ellas) el dia 7 de noviembre del 2023, en un acto
que consiguid una amplia repercusion en todos los
medios y entre la comunidad cientffica (Fig. 6).

Los datos correspondientes a cada una de sus ob-
servaciones se pusieron a disposicion de los miem-
bros de las distintas propuestas ERO a partir de pri-
meros de diciembre, para que pudieran estudiarlas,
procesarlas en sus propias cadenas de procesado y
desarrollar y escribir los articulos cientificos asocia-
dos. Tras ese periodo propietario, el 23 de mayo del
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Figura 5. Imagen compuesta en color usando VIS y los canales Yy H de NISP de una observacion de 70 minutos de la Nebulosa Cabeza
de Caballo. La imagen demuestra la combinacion de campo amplio, resolucion angular, profundidad y rango dindmico Optico. ESA/
Euclid/Euclid Consortium/NASAimagen procesada por J.-C. Cuillandre (CEA Paris-Saclay), G. Anselmi.
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2024, se realiz6 una segunda difusion de imagenes
del programa, mostrando al publico otros cinco cam-
pos, pero al mismo tiempo se puso a disposicion
de la comunidad cientifica en general los datos del
programa (https://euclid.esac.esa.int/dr/ero/) al tiem-
po que se publicaban los articulos de los miembros
de las seis propuestas originales del programa. Una
vez mas, el alcance y el impacto en la comunidad
y en publico en general fue muy relevante. Las 10
imagenes procesadas estan disponibles a través del
portal de acceso a los archivos cientificos de la ESA,
https://sky.esa.int/esasky/ junto a los datos de todas
las misiones operadas o colaboradas por ESA.

CONCLUSION

Los beneficios de un programa de diseminacion
temprana de iméagenes son innegables a la hora de
mostrar las capacidades de un proyecto como Euclid,
donde el potencial cientifico excede los objetivos pri-
marios de la mision. Y esto es asi no solamente para
revelar al publico no iniciado la belleza del universo

cercano o profundo, sino para intentar mostrar a ese
publico, pero también a la comunidad, la magnitud
y calidad de los datos que la mision proporcionara,
considerando que el programa apenas representa un
0.05% del tiempo total de la mision nominal o su co-
bertura del cielo. La planificacion, adquisicion y proce-
sado del programa resultaron ser mas complejos de
lo inicialmente esperado debido a problemas no pre-
vistos, pero se logré completar con éxito gracias a la
colaboracién de centenares de personas involucradas
en el mismo. Los primeros datos publicos de la mision
nominal de Euclid, en marzo del 2025, demostraran
aun mas toda la potencia de este detective cosmico.

Figura 6. Primeras imagenes mostradas el 7 de noviembre de 2023 del programa ERO. De arriba abajo, izquierda a derecha, 1C342, M78
(nebulosa cabeza de caballo), NGC6397, NGC6822 y cluster de Perseo. ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, imagen procesada por

J.-C. Cuillandre (CEA Paris-Saclay), G. Anselmi.
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