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I. RESUMO

Este projeto se baseia na analise comparativa de imagens fotograficas do ceu para
monitoramento da transparéncia atmosférica. As imagens sdo obtidas com uma camera
equipada com uma lente “olho-de-peixe” acoplada num telescépio, possibilitando uma abertura
de ~ 2 Pi, com a qual se registra praticamente toda a aboboda celeste com apenas uma
fotografia. A comparacdo das imagens obtidas em diferentes datas fornece critérios de
qualidade para a transparéncia atmosférica, que devem ser utilizados por um sistema
automatico capaz de analisar as imagens e julgar as condigdes atmosféricas para decidir se o
Ccéu esté apto ou ndo para observacdes astrondmicas.

A anélise comparativa usa como referéncia imagens obtidas em noites com perfeitas
condicdes atmosféricas. Posteriormente, a comparacao é feita através do registro de variacoes
no brilho das estrelas em respeito as imagens de referéncia, indicando a ocorréncia de nuvens
no céu ou outras possiveis fontes de reducdo de transparéncia (poluicdo e humidade, por
exemplo).

E importante frisar que este projeto abrange principios astrondmicos (sistemas de
coordenadas esfericas e magnitudes estrelares), formalismo de analise de imagens (por
densidades) e, fundamentalmente, conceitos relevantes da Optica.

Observamos que demosntracdes praticas s6 poderiam ser realizadas a noite e em
ambientes tipicos de observatorios, portanto, por uma questdo de praticidade, utilizaremos
fotos cedidas pelo Observatorio de Cerro Tololo no Chile. Estas imagens constitirdo a amostra
de dados utilizadas para o desenvolvimento e aplicacdo do sistema automaético de
monitoramento.

I1. INTRODUCAO

Este relatério descreve os passos e resultados do projeto de monitoramento da
transparéncia atmosférica do céu cujo objetivo é o desenvolvimento de um subsistema
automatizado dedicado a julgar as condi¢Ges atmosférica e a qualidade do céu. Observamos
que 0 gosto por atividades computacionais e o fascinio que a astronomia exerce sobre as
pessoas, tornam essa atividade atrativa para o ensino de muitos conceitos relacionados a
astronomia, astrofisica e Optica, além de permitir o contato com técnicas poderosas e nao
necessariamente complicadas de tratamento de imagens.

I11. OBJETIVOS

Os objetivos consistem na verificacdo de ocorréncia de nuvens no céu, e em quais
horérios elas estavam presentes, para critério de selecdo de imagens astronémicas. Geralmente,
astrébnomos ou um astrofisicos deixam o telescdpio (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 € ineficiente, pois o tempo empregado na
coleta a analise de dados de baixa qualidade poderia ser utilizado para outras tarefas. Esse
projeto fornece uma ferramenta automatica que aponte ao astronomo os horarios nos quais as
imagens estdo “improprias” para analise, simplificando o processo de selecdo de dados a serem
analisados.

Outro motivo também é detalhar o céu observado, e apontar regides (quadrantes) onde
as imagens podem ser aproveitadas, pois podem ocorrer casos onde as perturbacées (nuvens,
ou concentracdo de umidade e poluicdo) estejam distribuidas de maneira ndo uniforme,
permitindo que parte das imagens coletadas nessa situacdo ainda seja passivel de analise.



Indo mais longe, este projeto pode alcancar dimensdes onde se possa identificar a
ocorréncia de nuvens carregadas e automaticamente fechar as comportas dos telescépicos
evitando molhar os equipamentos em caso de chuva. Notamos que na maior parte dos
observatorios, em escala mundial, as comportas sdo fechadas a partir dé indices de umidade do
ar, usando sistemas sofisticados e caros.

Por ultimo gostariamos de frisar que esse instrumento astronémico pode auxiliar,
de forma generalizada, todo tipo de tarefa que dependa de “condic¢Ges atmosfericas ideais”.

IV. MATERIAIS E METODOS
IV-1. MATERIAIS

e Catalogo de Estrelas “Cosmobrain™ (Eduardo Soares)

VMag |RA 20000 |DEC J2000 Mag. V. |AR J20000 DEC J2000
165 0526 17.5 +28 36 27 -1.46 0645089 -16 42 58
168 0313120 £34302 072 06 2357.1 -524145
1.70 0536128 011207 -0.04 14 1533.7 +19 10 57
1.74 2208 140 <46 57 40 001 1433353 €0 5007
177 1254 01.7 +55 57 35 003 18 36 56.3 +38 4701
178 0809 320 472012 008 05 16414 +45 59 53
179 0324 194 +43 5140 012 05 14 32.3 08 12 06
179 1103437 +614503 0.38 0739181 +05 13 30
184 0708 23.5 -26 23 36 0.46 01374239 -57 14 12
185 18 24 10.3 -34 2305 0.50 0555 10.3 +07 24 25
186 08 22308 -53 30 35 0.61 1403434 60 22 23
186 1347 324 43 18 48 0.77 1558470 +08 52 06
187 1737 19.2 425952 085 D4 35 55.2 +16 30 33
190 0559 31.7 +44 56 51 096 16 29 24 4 -26 25 55
192 1648 339 £30140 098 1325116 -1103 41
193 06 3742.7 +16 23 57 114 0745183 +2601 34
194 2025389 -56 44 06 116 2257391 2937 20
196 0844422 -54 42 30 125 1247432 -534113
198 06 22420 175721 1.25 2041259 +45 16 43
198 07 34 36.0 +3153 18 133 1226359 £305 57
198 0927352 08 33 31 135 1008 22.3 +11 58 02
200 0207 10.4 +23 27 45 1.50 06 58 37.5 -28 58 20
202 02 3148.7 +63 15 51 163 1231033 -57 06 48
202 18 55 15.3 26 17 48 1.63 1733365 -37 06 14
204 0043 35.2 +52 59 12 1.64 0525079 +06 20 53

O catalogo cosmobrain consiste nas 50 estrelas mais brilhantes do nosso céu, onde o brilho da
estrela € inversamente proporcional a magnitude, assim como podemos ver na tabela.

e Exemplo de lente "Olho de Peixe" e imagem produzida




Olho-de-peixe: Essa é a denominacao de uma objetiva grande-angular capaz de
cobrir 180 graus (ou mais), em compensacao, introduz grandes deformagdes na imagem.
Curiosidades das objetivas grandes ( fish-eyes ):
A olho-de-peixe verdadeira imprime sobre o negativo uma imagem circular,
cobrindo de 180 a 220 graus e distor¢do de borda é causada pelo arredondamento das lentes.
Luminosidade: objetiva grande—>bastante luminosa—>diafragma bem aberto
—>material de boa qualidade - mais cara

o Software para Analise das Imagens

Xephen — Esse software € de qualidade dispdem de varios recursos. Existe uma grande quantidade
de similares disponiveis na internet, para mapeamento do céu. Basta vocé fornecer a sua latitude e
longitude e o horario local e, automaticamente, ele ird fornecer um mapa do céu naquele momento.
Existe um software semelhante de facil utilizacdo e muito divulgado, disponivel na pagina abaixo
para download. Seu nome é Cybersky.

http://portugues.softpicks.net/software/CyberSky pt-2962.htm

Ds9


http://portugues.softpicks.net/software/CyberSky_pt-2962.htm
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SAOImage DS9 é um visualizador de imagens astronémicas com facil comunicacéo externa para
analises. Permite a visualizagdo de até quatro imagens obtendo desde escalas logaritmicas até a
modificacdo de diferentes tipos de cores na imagem. Existe em versdes para Linux, WinXP e

WInNT.

Iraf

O IRAF tem como propdsito geral ser um sistema de software de reducédo e analises cientificas de
um arquivo.

A principio parece uma ferramenta bem complicada, mas por ser fundamentado na sintaxe da
linguagem C++ ele se torna mais transparente para uso. Seu principal fim é astronémico.

Ele possui grande numero de Programas de reducéo e analise Optica e astrondmica.

Ele foi produzido pela National Optical Astronomy Observatories (NOAQO) em Tucson no Arizona.
http://www.noao.edu/ Esta pagina contém informacdes sobre o Iraf e outros assuntos de interesse

relacionado.



http://www.noao.edu/

IV-2. METODOS

METODOS E PROCEDIMENTOS

Segue as descrigdes das etapas e procedimentos tomados:
1°ETAPA: Comparar imagens (Xephem e DS9).

DS9 XEPHEM

- Arcturus
- o 3 "

2° ETAPA: Definir a localizagdo de uma estrela em coordenadas (X,y).
Com a tabela ao lado e os croquis anexo foi possivel calcular a posicéo da estrela através do
programa da imagem abaixo, sendo assim possivel corrigir a distor¢do da imagem.

Ascensdo Reta ( ou AR): angulo medido sobre o equador, com origem no meridiano que passa
pelo ponto vernal, e extremidade no meridiano do astro.

Declinagéo : angulo medido sobre o meridiano do astro, com origem no equador e extremidade no
astro.

LEGENDAS i=-ch*cd"sp+sd‘cp

ha = Angulo horario l='9h*Cd* E::::e -~

dec = Declinagéo | k=ch®cd’cp+sp >

lat = Latitude — e * i ;
x=ch*cd*sp-sd*c| p ) L

AZ= Azimute y=sh*cd p P r Estrela

EL = Elevacédo 2=ch*cd*cp+sd*sp

sh = sin(ha) DZ= atan2(sqrt(x*x + y*y)

ch = cos(ha)

sd = sin(dec) r=sqrt(i*i + ')

cd = cos(dec)

sp = sin(lat) se r=0 ;

CEeee s a=atan2(j,i) X |

pi2 = 2*3.14 AZ=2 Equador /
se a<0 . Po::ﬂo .Pa‘aB"-'—"'

AZ=a+pi2 Vernal Sul

EL=atan2(k.r)




Abaixo segue uma imagem da tela gerada pelo software que produzi para gerar as
coordenadas X,y da estrela Arcturus. O mesmo foi feito para as demais estrelas de forma
automatica no algoritimo principal, abrangendo o grupo das estrelas mais brilhantes e
conhecidas.

¥ xterm <2 -0 X

Este eh um programa de transformacoes de Coordenadas

A.R.: 1.77
DEC.: -0.29
LAT.: -0.53
S.T.: 3.12
HA: 1.35

DEC: -0.29
PHI: -0.53

Distancia Zenital: 70.9963345245
Azimute: 261.446322888

Elevacao: -17.7883448048
(-230.74509760285014, 835.27516628688306)
COORDENADA X: -230.745097603

COORDENADA Y: 835.275166287

phoenix |~ /Programas>
(gimp:30562) : Gimp-Midgets-WARNING ##: gimpitemfactory.
>/File/Print...

Coletando informacdes adquiridas, tanto tedricas quanto préaticas, em bibliografias
e consultas na internet, iniciei o trabalho pela localizacdo das estrelas. Para este fim foi
necessario uma tabela fornecida pelo catdlogo COSMOBRAIN, onde se encontrava uma lista
de estrelas consideradas “as mais brilhantes” .

A seguir apresento as equacOes usadas para relacionar a distancia zenital (z) e o azimute
(Az) com a ascencéo reta (a), e a declinacdo (Dec) da estrela, a hora sideral (hs) e a latitude do
observatorio (D).

cos(z) = sen() * sen(Dec) + cos(D) * cos(Dec) * cos(hs - a.)
sen(z) * sen(Az) = -sen(hs — o) * cos(Dec), ou ainda
sen(z) * cos(Az) = cos(d) * sen(Dec) — sen(d) * cos * cos (hs — o)

A partir das coordenadas z e Az, calculadas para a lista de estrelas, fez-se uma
transformacéo, usando coordenadas polares, de modo a encontrar a posicao (X, y) que a estrela
deveria ocupar na imagem da camera CCD. Para isso foram usadas as seguintes formulas:

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 posicdes (X, y) que as estrelas deveriam ocupar na imagem nao sdo as que
elas realmente ocupam em virtude das deformacGes causadas pela lente “olho de peixe”. Em



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

Com isso deve-se dar inicio ao programa (algoritmo), no qual as corre¢Ges das posi¢oes
das estrelas devem ser efetuadas de maneira que possibilite uma comparacdo adequada destas.

Em anexo segue também mais alguns calculos e croquis baseados pra produzir este
software e também para corrigir a distor¢do (etapa seguinte do trabalho).

3° ETAPA: Corrigir a distor¢ao da imagem para as coordenadas (X,y).

A base de toda modelagem de corregdo de distor¢do sdo os arquivos anexado
skylib_c.dat e sun.dat, que dao inicio aos calculos do programa.

Esta etapa consiste na geracdo das tabelas (x,y) (Localizagdo sem distor¢do) e uma
tabela (x",y") que introduzidas na pasta GEOMAP e no arquivo GEOxyTRANSF (do software iraf )
geram automaticamente o modelo de distorcéo da lente ( pasta e arquivo em anexo). Através desse
modelo, o programa em C++ (skylib_c.dat) que esta totalmente vinculado ao iraf corrige a distor¢do
da imagem. Uma observacéo a ser feita é que para cada lente e para cada fixagdo do mesma deve
existir um novo modelo de distor¢do. No caso aqui, utilizamos a lente das imagens cedidas pelo
Observatdrio de Cerro Tololo que € fixa junto as comportas. VVeja 0 programa em anexo e note que
ele cria e resgata uma pasta no geomap do iraf, usando-a como modelo.



4°ETAPA: Padronizar meu processo para a Linguagem C de acordo com as necessidades do IRAF.
Esta etapa foi feita diretamente pela linguagem C++ onde ja existe uma biblioteca de conversao de
dados e fica dentro do iraf. Para aqueles que ja possuem os pacotes iraf 0 nome do pacote é
geomap.

LINGUAGEM C

BILBLIOTECA
PROGRAMAS

ANALISES
ASTRONOMICOS

5°ETAPA: E finalmente verificar o “brilho” das estrelas, podendo entéo concluir o projeto.

IMAGEM

PROPRIA
BRILHO ORIGINAL PARA USO

COMPARAR CONCLUIR

BRILHO DA ESTRELA IMPROPRIA
PARA USO

Além da variacdo do brilho devido a nuvens deve-se destacar também a variacdo de
magnitude por extincdo atmosférica, que interfere no brilho medido das estrelas. Extingcdo
atmosférica nada mais € que a absor¢do de uma fragdo do brilho das estrelas pela atmosfera. Essa
fracdo ndo é sempre a mesma porque se observam diferentes estrelas em diferentes posi¢des do céu
e, mesmo para uma determinada estrela, é possivel observéa-la em diferentes posicdes do céu
dependendo da época do ano e da hora em uma noite.

Para um melhor entendimento da teoria, € bom saber que o brilho varia linearmente com
a secante de z, onde z é o angulo formado entre a posic¢do da estrela e 0 zénite, ou seja, a partir da
férmula a seguir pode-se obter o brilho em funcéo de z.

Ln I»=1*sec(z) + Ln I+(0) , sendo que:

Ln I» é a Intensidade de luz num dado comprimento de onda emitida pela estrela e
medida na superficie da Terra;

Ln Ix(0) é a Intensidade de luz, ou brilho da estrela, sem o efeito da absorcdo atmosférica;

T é a profundidade otica;

sec(z) é a massa de ar, percurso que a luz da estrela percorre dentro da atmosfera até
chegar a camera CCD.



Estrela Zenite Lembrando que para relacionar a
\ intensidade de luz com a magnitude de uma

Topoda  oqirela usa-se a expressio:
atrmozfera

mag = -2,5 * log I + constante de
ponto zero

superficie termestre

A partir de uma imagem tirada em uma noite cujas condi¢fes atmosféricas sdo perfeitas,
o grafico de magnitude instrumental em funcdo da massa ird fornecer uma linha reta crescente que
implica na auséncia de nuvens, ou seja, desvios de retas implicam na presenca de nuvens. As
inclinagdes da reta implicam na maior ou menor presenca de materiais suspensos na atmosfera.

Vejamos agora um exemplo baseado ja no algoritmo final (anexo) que mostra a variagao
do Fluxo da estrela Arcturus em relacdo ao tempo. Este fluxo nada mais é que a variacdo da
quantidade de pixels iluminados naquela devida marcacdo do DS9. Note que em questdo de
minutos a variacdo ja € significante. Para aqueles mais familiarizados com o DS9, nota-se que esta
€ 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 usuério.

FLUXOGRAMA DO CEU (DS9)

FLUXO
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