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I. RESUMO 

 
Este projeto se baseia na análise comparativa de imagens fotográficas do céu para 

monitoramento da transparência atmosférica. As imagens são obtidas com uma câmera 
equipada com uma lente “olho-de-peixe” acoplada num telescópio, possibilitando uma abertura 
de ~ 2 Pi, com a qual se registra praticamente toda a abóboda celeste com apenas uma 
fotografia. A comparação das imagens obtidas em diferentes datas fornece critérios de 
qualidade para a transparência atmosférica, que devem ser utilizados por um sistema 
automático capaz de analisar as imagens e julgar as condições atmosféricas para decidir se o 
céu está apto ou não para observações astronômicas.  

A análise comparativa usa como referência imagens obtidas em noites com perfeitas 
condições atmosféricas. Posteriormente,  a comparação é feita através do registro de variações 
no brilho das estrelas em respeito às imagens de referência, indicando a ocorrência de nuvens 
no céu ou outras possíveis fontes de redução de transparência (poluição e humidade, por 
exemplo).  

É importante frisar que este projeto abrange princípios astronômicos (sistemas de 
coordenadas esféricas e magnitudes estrelares), formalismo de análise de imagens (por 
densidades) e, fundamentalmente, conceitos relevantes da óptica.  

Observamos que demosntrações práticas só poderiam ser realizadas a noite e em 
ambientes típicos de observatórios, portanto, por uma questão de praticidade, utilizaremos 
fotos cedidas pelo Observatório de Cerro Tololo no Chile. Estas imagens constitirão a amostra 
de dados utilizadas para o desenvolvimento e aplicação do sistema automático de 
monitoramento. 

 
II. INTRODUÇÃO 
 

Este relatório descreve os passos e resultados do projeto de monitoramento da 
transparência atmosférica do céu cujo objetivo é o desenvolvimento de um subsistema 
automatizado dedicado a julgar as condições atmosférica e a qualidade do céu. Observamos 
que o gosto por atividades computacionais e o fascínio que a astronomia exerce sobre as 
pessoas, tornam essa atividade atrativa para o ensino de muitos conceitos relacionados à 
astronomia, astrofísica e óptica, além de permitir o contato com técnicas poderosas e não 
necessariamente complicadas de tratamento de imagens.  

 
III. OBJETIVOS 
 

Os objetivos consistem na verificação de ocorrência de nuvens no céu, e em quais 
horários elas estavam presentes, para critério de seleção de imagens astronômicas. Geralmente, 
astrônomos ou um astrofísicos deixam o telescópio (ou outro instrumento de medida) exposto 
ao céu por noites inteiras, analisando as imagens adquiridas (dados) e selecionando-as por 
critérios de qualidade, a posteriori. Esse processo é ineficiente, pois o tempo empregado na 
coleta a análise de dados de baixa qualidade poderia ser utilizado para outras tarefas. Esse 
projeto fornece uma ferramenta automática que aponte ao astrônomo os horários nos quais as 
imagens estão “impróprias” para análise, simplificando o processo de seleção de dados a serem 
analisados. 

Outro motivo também é detalhar o céu observado, e apontar regiões (quadrantes) onde 
as imagens podem ser aproveitadas, pois podem ocorrer casos onde as perturbações (nuvens,  
ou concentração de umidade e poluição) estejam distribuídas de maneira não uniforme, 
permitindo que parte das imagens coletadas nessa situação ainda seja passível de análise.  



Indo mais longe, este projeto pode alcançar dimensões onde se possa identificar a 
ocorrência de nuvens carregadas e automaticamente fechar as comportas dos telescópicos 
evitando molhar os equipamentos em caso de chuva. Notamos que na maior parte dos 
observatórios, em escala mundial, as comportas são fechadas a partir dé índices de umidade do 
ar, usando sistemas sofisticados e caros. 

Por último gostaríamos de frisar que esse instrumento astronômico pode auxiliar, 
de forma generalizada, todo tipo de tarefa que dependa de “condições atmosféricas ideais”. 

 
               IV. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

IV-1. MATERIAIS 
 

••  CCaattáállooggoo  ddee  EEssttrreellaass  ““CCoossmmoobbrraaiinn””    ((EEdduuaarrddoo  SSooaarreess))    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
OO  ccaattáállooggoo  ccoossmmoobbrraaiinn  ccoonnssiissttee  nnaass  5500  eessttrreellaass  mmaaiiss  bbrriillhhaanntteess  ddoo  nnoossssoo  ccééuu,,  oonnddee  oo  bbrriillhhoo  ddaa  
eessttrreellaa  éé  iinnvveerrssaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  aa  mmaaggnniittuuddee,,  aassssiimm  ccoommoo  ppooddeemmooss  vveerr  nnaa  ttaabbeellaa..  
  

••  EExxeemmpplloo  ddee  lleennttee    ""OOllhhoo  ddee  PPeeiixxee""  ee  iimmaaggeemm  pprroodduuzziiddaa    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



OOllhhoo--ddee--ppeeiixxee::  EEssssaa  éé  aa  ddeennoommiinnaaççããoo  ddee  uummaa  oobbjjeettiivvaa  ggrraannddee--aanngguullaarr  ccaappaazz  ddee  
ccoobbrriirr  118800  ggrraauuss  ((oouu  mmaaiiss)),,  eemm  ccoommppeennssaaççããoo,,  iinnttrroodduuzz  ggrraannddeess  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnaa  iimmaaggeemm..    

CCuurriioossiiddaaddeess  ddaass  oobbjjeettiivvaass  ggrraannddeess  ((  ffiisshh--eeyyeess  ))::    
AA  oollhhoo--ddee--ppeeiixxee  vveerrddaaddeeiirraa  iimmpprriimmee  ssoobbrree  oo  nneeggaattiivvoo  uummaa  iimmaaggeemm  cciirrccuullaarr,,  

ccoobbrriinnddoo  ddee  118800  aa  222200  ggrraauuss  ee  ddiissttoorrççããoo  ddee  bboorrddaa  éé  ccaauussaaddaa  ppeelloo  aarrrreeddoonnddaammeennttoo  ddaass    lleenntteess..    
LLuummiinnoossiiddaaddee::  oobbjjeettiivvaa  ggrraannddee bbaassttaannttee  lluummiinnoossaa ddiiaaffrraaggmmaa  bbeemm  aabbeerrttoo  

mmaatteerriiaall  ddee  bbooaa  qquuaalliiddaaddee  mmaaiiss  ccaarraa..  
  
 
  
••  SSooffttwwaarree  ppaarraa  AAnnáálliissee  ddaass  IImmaaggeennss  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
XXeepphheenn  ––  EEssssee  ssooffttwwaarree  éé  ddee  qquuaalliiddaaddee  ddiissppõõeemm  ddee  vváárriiooss  rreeccuurrssooss..  EExxiissttee  uummaa  ggrraannddee  qquuaannttiiddaaddee  
ddee  ssiimmiillaarreess  ddiissppoonníívveeiiss  nnaa  iinntteerrnneett,,  ppaarraa  mmaappeeaammeennttoo  ddoo  ccééuu..  BBaassttaa  vvooccêê  ffoorrnneecceerr  aa  ssuuaa  llaattiittuuddee  ee  
lloonnggiittuuddee  ee  oo  hhoorráárriioo  llooccaall  ee,,  aauuttoommaattiiccaammeennttee,,  eellee  iirráá  ffoorrnneecceerr  uumm  mmaappaa  ddoo  ccééuu  nnaaqquueellee  mmoommeennttoo..  
EExxiissttee  uumm  ssooffttwwaarree  sseemmeellhhaannttee  ddee  ffáácciill  uuttiilliizzaaççããoo  ee  mmuuiittoo  ddiivvuullggaaddoo,,  ddiissppoonníívveell  nnaa  ppaaggiinnaa  aabbaaiixxoo  
ppaarraa  ddoowwnnllooaadd..  SSeeuu  nnoommee  éé  CCyybbeerrsskkyy..  
  
 
http://portugues.softpicks.net/software/CyberSky_pt-2962.htm
  
  
  
  
  
  
  
  
DDss99  

http://portugues.softpicks.net/software/CyberSky_pt-2962.htm


  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
SSAAOOIImmaaggee  DDSS99  éé  uumm  vviissuuaalliizzaaddoorr  ddee  iimmaaggeennss  aassttrroonnôômmiiccaass  ccoomm  ffáácciill  ccoommuunniiccaaççããoo  eexxtteerrnnaa  ppaarraa  
aannáálliisseess..  PPeerrmmiittee  aa  vviissuuaalliizzaaççããoo  ddee  aattéé  qquuaattrroo  iimmaaggeennss  oobbtteennddoo  ddeessddee  eessccaallaass  llooggaarrííttmmiiccaass    aattéé  aa  
mmooddiiffiiccaaççããoo  ddee  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  ccoorreess  nnaa  iimmaaggeemm..  EExxiissttee  eemm  vveerrssõõeess  ppaarraa  LLiinnuuxx,,  WWiinnXXPP  ee  
WWiinnNNTT..  
  
  
  IIrraaff    
  
OO  IIRRAAFF  tteemm  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  ggeerraall  sseerr  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  ssooffttwwaarree  ddee  rreedduuççããoo  ee  aannáálliisseess  cciieennttííffiiccaass  ddee  
uumm  aarrqquuiivvoo..  
  AA  pprriinnccííppiioo  ppaarreeccee  uummaa  ffeerrrraammeennttaa  bbeemm  ccoommpplliiccaaddaa,,  mmaass  ppoorr  sseerr  ffuunnddaammeennttaaddoo  nnaa  ssiinnttaaxxee  ddaa  
lliinngguuaaggeemm  CC++++    eellee  ssee  ttoorrnnaa  mmaaiiss  ttrraannssppaarreennttee  ppaarraa  uussoo..  SSeeuu  pprriinncciippaall  ffiimm  éé  aassttrroonnôômmiiccoo..  
  EEllee  ppoossssuuii  ggrraannddee  nnuummeerroo  ddee    PPrrooggrraammaass  ddee  rreedduuççããoo  ee  aannáálliissee  óóppttiiccaa  ee  aassttrroonnôômmiiccaa..  
  EEllee  ffooii  pprroodduuzziiddoo  ppeellaa  NNaattiioonnaall  OOppttiiccaall  AAssttrroonnoommyy  OObbsseerrvvaattoorriieess  ((NNOOAAOO))  eemm  TTuuccssoonn  nnoo  AArriizzoonnaa..    
http://www.noao.edu/   Esta página contém informações sobre o Iraf e outros assuntos de interesse 
relacionado. 
 

 
 
 
 

http://www.noao.edu/


IV-2. MÉTODOS  
MÉTODOS E PROCEDIMENTOS 
  
SSeegguuee  aass  ddeessccrriiççõõeess  ddaass  eettaappaass  ee  pprroocceeddiimmeennttooss  ttoommaaddooss::  
  

11ººEETTAAPPAA::  CCoommppaarraarr  iimmaaggeennss  ((XXeepphheemm  ee  DDSS99))..  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

DS9 XXEEPPHHEEMM  

  
  
  
22ºº  EETTAAPPAA::  DDeeffiinniirr  aa  llooccaalliizzaaççããoo  ddee  uummaa  eessttrreellaa  eemm  ccoooorrddeennaaddaass  ((xx,,yy))..  
Com a tabela ao lado e os croquis anexo foi possível calcular a posição da estrela através do 
programa da imagem abaixo, sendo assim possível  corrigir a distorção da imagem. 
 
AAsscceennssããoo  RReettaa  ((    oouu  AARR))::  âânngguulloo  mmeeddiiddoo  ssoobbrree  oo  eeqquuaaddoorr,,  ccoomm  oorriiggeemm  nnoo  mmeerriiddiiaannoo  qquuee  ppaassssaa  
ppeelloo  ppoonnttoo  vveerrnnaall,,  ee  eexxttrreemmiiddaaddee  nnoo  mmeerriiddiiaannoo  ddoo  aassttrroo..  
DDeecclliinnaaççããoo  ::  âânngguulloo  mmeeddiiddoo  ssoobbrree  oo  mmeerriiddiiaannoo  ddoo  aassttrroo,,  ccoomm  oorriiggeemm  nnoo  eeqquuaaddoorr  ee  eexxttrreemmiiddaaddee  nnoo  
aassttrroo..  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



AAbbaaiixxoo  sseegguuee  uummaa  iimmaaggeemm  ddaa  tteellaa  ggeerraaddaa  ppeelloo  ssooffttwwaarree  qquuee  pprroodduuzzii  ppaarraa  ggeerraarr  aass  
ccoooorrddeennaaddaass  xx,,yy  ddaa  eessttrreellaa  AArrccttuurruuss..  OO  mmeessmmoo  ffooii  ffeeiittoo  ppaarraa  aass  ddeemmaaiiss  eessttrreellaass  ddee  ffoorrmmaa  
aauuttoommááttiiccaa  nnoo  aallggoorriittiimmoo  pprriinncciippaall,,  aabbrraannggeennddoo  oo  ggrruuppoo  ddaass  eessttrreellaass  mmaaiiss  bbrriillhhaanntteess  ee  
ccoonnhheecciiddaass..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Coletando informações adquiridas, tanto teóricas quanto práticas, em bibliografias 
e consultas na internet, iniciei o trabalho pela localização das estrelas. Para este fim foi 
necessário uma tabela fornecida pelo catálogo COSMOBRAIN, onde se encontrava uma lista 
de estrelas consideradas “as mais brilhantes” . 

 
A seguir apresento as equações usadas para relacionar a distância zenital (z) e o azimute 

(Az) com a ascenção reta (α), e a declinação (Dec) da estrela, a hora sideral (hs) e a latitude do 
observatório (∅). 

 
cos(z) = sen(∅) * sen(Dec) + cos(∅) * cos(Dec) * cos(hs - α) 
sen(z) * sen(Az) = -sen(hs – α) * cos(Dec), ou ainda 
sen(z) * cos(Az) = cos(∅) * sen(Dec) – sen(∅) * cos * cos (hs – α) 
 
  
A partir das coordenadas z e Az, calculadas para a lista de estrelas, fez-se uma 

transformação, usando coordenadas polares, de modo a encontrar a posição (x, y) que a estrela 
deveria ocupar na imagem da câmera CCD. Para isso foram usadas as seguintes fórmulas: 

 
 
x = (tamanho do CCD/2) + (tamanho do CCD/180) * z * sen(Az) 
y = (tamanho do CCD/2) + (tamanho do CCD/180) * z * cos(Az) 
 
Entretanto, as posições (x, y) que as estrelas deveriam ocupar na imagem não são as que 

elas realmente ocupam em virtude das deformações causadas pela lente “olho de peixe”. Em 



seguida, deve-se construir uma nova tabela contendo as posições (x, y) e as coordenadas que as 
estrelas ocupam na imagem (x’,y’), obtidas através do IRAF. 

Com isso deve-se dar início ao programa (algoritmo), no qual as correções das posições 
das estrelas devem ser efetuadas de maneira que possibilite uma comparação adequada destas.  

  
EEmm  aanneexxoo  sseegguuee  ttaammbbéémm  mmaaiiss  aallgguunnss  ccaallccuullooss  ee  ccrrooqquuiiss  bbaasseeaaddooss  pprraa  pprroodduuzziirr  eessttee  

ssooffttwwaarree  ee  ttaammbbéémm  ppaarraa  ccoorrrriiggiirr  aa  ddiissttoorrççããoo  ((eettaappaa  sseegguuiinnttee  ddoo  ttrraabbaallhhoo))..  
  
  

33ºº  EETTAAPPAA::  CCoorrrriiggiirr  aa  ddiissttoorrççããoo  ddaa  iimmaaggeemm  ppaarraa  aass  ccoooorrddeennaaddaass  ((xx,,yy))..  
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

AA  bbaassee  ddee  ttooddaa  mmooddeellaaggeemm  ddee  ccoorrrreeççããoo  ddee  ddiissttoorrççããoo  ssããoo  ooss  aarrqquuiivvooss  aanneexxaaddoo  
sskkyylliibb__cc..ddaatt    ee  ssuunn..ddaatt,,    qquuee  ddããoo  iinníícciioo  aaooss  ccáállccuullooss  ddoo  pprrooggrraammaa..  

EEssttaa  eettaappaa  ccoonnssiissttee  nnaa  ggeerraaççããoo  ddaass  ttaabbeellaass  ((xx,,yy))  ((LLooccaalliizzaaççããoo  sseemm  ddiissttoorrççããoo))  ee  uummaa  
ttaabbeellaa  ((xx´́,,yy´́))  qquuee  iinnttrroodduuzziiddaass  nnaa  ppaassttaa  GGEEOOMMAAPP  ee  nnoo  aarrqquuiivvoo  GGEEOOxxyyTTRRAANNSSFF  ((ddoo  ssooffttwwaarree  iirraaff  ))  
ggeerraamm  aauuttoommaattiiccaammeennttee  oo  mmooddeelloo  ddee  ddiissttoorrççããoo  ddaa  lleennttee  ((  ppaassttaa  ee  aarrqquuiivvoo  eemm  aanneexxoo))..  AAttrraavvééss  ddeessssee  
mmooddeelloo,,  oo  pprrooggrraammaa  eemm  CC++++  ((sskkyylliibb__cc..ddaatt))  qquuee  eessttáá  ttoottaallmmeennttee  vviinnccuullaaddoo  aaoo  iirraaff  ccoorrrriiggee  aa  ddiissttoorrççããoo  
ddaa  iimmaaggeemm..  UUmmaa  oobbsseerrvvaaççããoo  aa  sseerr  ffeeiittaa  éé  qquuee  ppaarraa  ccaaddaa  lleennttee  ee  ppaarraa  ccaaddaa  ffiixxaaççããoo  ddoo  mmeessmmaa  ddeevvee  
eexxiissttiirr  uumm  nnoovvoo  mmooddeelloo  ddee  ddiissttoorrççããoo..  NNoo  ccaassoo  aaqquuii,,  uuttiilliizzaammooss  aa  lleennttee    ddaass  iimmaaggeennss  cceeddiiddaass  ppeelloo  
OObbsseerrvvaattóórriioo  ddee  CCeerrrroo  TToolloolloo  qquuee  éé  ffiixxaa  jjuunnttoo  aass  ccoommppoorrttaass..  VVeejjaa  oo  pprrooggrraammaa  eemm  aanneexxoo  ee  nnoottee  qquuee  
eellee  ccrriiaa  ee  rreessggaattaa  uummaa  ppaassttaa  nnoo  ggeeoommaapp  ddoo  iirraaff,,  uussaannddoo--aa  ccoommoo  mmooddeelloo..  
  
  
  
  
  
  



44ººEETTAAPPAA::  PPaaddrroonniizzaarr  mmeeuu  pprroocceessssoo  ppaarraa  aa  LLiinngguuaaggeemm  CC  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aass  nneecceessssiiddaaddeess  ddoo  IIRRAAFF..  
EEssttaa  eettaappaa  ffooii  ffeeiittaa  ddiirreettaammeennttee  ppeellaa  lliinngguuaaggeemm  CC++++  oonnddee  jjáá  eexxiissttee  uummaa  bbiibblliiootteeccaa  ddee  ccoonnvveerrssããoo  ddee  
ddaaddooss  ee  ffiiccaa  ddeennttrroo  ddoo  iirraaff..  PPaarraa  aaqquueelleess  qquuee  jjáá  ppoossssuueemm  ooss  ppaaccootteess  iirraaff  oo  nnoommee  ddoo  ppaaccoottee  éé  
ggeeoommaapp..    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
55ººEETTAAPPAA::  EE  ffiinnaallmmeennttee  vveerriiffiiccaarr  oo  ““bbrriillhhoo””  ddaass  eessttrreellaass,,  ppooddeennddoo  eennttããoo  ccoonncclluuiirr  oo  pprroojjeettoo..  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Além da variação do brilho devido a nuvens deve-se destacar também a variação de 
magnitude por extinção atmosférica, que interfere no brilho medido das estrelas. Extinção 
atmosférica nada mais é que a absorção de uma fração do brilho das estrelas pela atmosfera. Essa 
fração não é sempre a mesma porque se observam diferentes estrelas em diferentes posições do céu 
e, mesmo para uma determinada estrela, é possível observá-la em diferentes posições do céu 
dependendo da época do ano e da hora em uma noite. 

Para um melhor entendimento da teoria, é bom saber que o brilho varia linearmente com 
a secante de z, onde z é o ângulo formado entre a posição da estrela e o zênite, ou seja, a partir da 
fórmula a seguir  pode-se obter o brilho em função de z. 

Ln Iλ = τ * sec(z) + Ln Iλ(o) , sendo que: 
Ln Iλ  é a Intensidade de luz num dado comprimento de onda emitida pela estrela e 

medida na superfície da Terra; 
Ln Iλ(o) é a Intensidade de luz, ou brilho da estrela, sem o efeito da absorção atmosférica; 
τ   é a profundidade ótica; 
sec(z) é a massa de ar, percurso que a luz da estrela percorre dentro da atmosfera até 

chegar à câmera CCD. 
 



 
Lembrando que para relacionar a 

intensidade de luz com a magnitude de uma 
estrela usa-se a expressão: 

 
 
 
 
mag = -2,5 * log Iλ + constante de 

ponto zero 
 

A partir de uma imagem tirada em uma noite cujas condições atmosféricas são perfeitas, 
o gráfico de magnitude instrumental em função da massa irá fornecer uma linha reta crescente que 
implica na ausência de nuvens, ou seja, desvios de retas implicam na presença de nuvens. As 
inclinações da reta implicam na maior ou menor presença de materiais suspensos na atmosfera. 

 
Vejamos agora um exemplo baseado já no algoritmo final (anexo) que mostra a variação 

do Fluxo da estrela Arcturus em relação ao tempo. Este fluxo nada mais é que a variação da 
quantidade de pixels iluminados naquela devida marcação do DS9. Note que em questão de 
minutos a variação já é significante. Para aqueles mais familiarizados com o DS9, nota-se que está 
é uma nuvem baixa e de pouco densida. O mesmo é feito no algoritmo para todas as estrelas mais 
brilhantes, fornecendo dados de acordo com a necessidade do usuário. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FLUXOGRAMA DO CÉU (DS9)
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