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RESUMO

O céu noturno é pouco monitorado na maioria das regioes do planeta. Um
monitoramento permanente do céu noturno visando a observacao de meteoros poderia
auxiliar na localizacao e coleta de meteoritos. Para observacao desses fenomenos pela luz
visivel sao utilizadas, em geral, cameras. Uma possivel alternativa para esses instrumen-
tos seria através do uso de aplicativo de Smartphones para a montagem de estacoes de
monitoramento. Nesse trabalho exploramos essa possibilidade e concluimos que seu uso
é possivel para esse fim, porém existem diversas limitagoes no uso desse tipo de dispos-
itivo. Uma delas estd no tempo de exposicao da camera digital integrada. O aplicativo
foi publicado no repositério Git(1).

Palavras-chave: Monitoramento. Meteoros. Fenomenos luminosos. Aplicativo.
Smartphone.



ABSTRACT

The night sky is lacking in monitoring in most parts of the planet. A perma-
nent monitoring of the night sky seeking to observe meteors could help localizing and
retreaving meteorites. This phenomena is generally observed with the use of cameras.
One possible alternative would be utilizing a Smartphone software to build monitoring
stations. In this work we explore this possibility and concluded that its use is possible
to this end, however, there are several limitations in the use of such device. One of them
is the shutter speed of the integraded digital camera. The applicative was published on
a (it repository (1).

Keywords: Monitoring, Meteors, Light phenomena, app, Smartphone.



1 INTRODUCAO

Meteordides sao pequenos objetos rochosos ou metalicos que viajam pelo espaco
ou orbitam ao redor de estrelas. Quando esses objetos penetram ou tangenciam a atmos-
fera da Terra eles sao chamados de meteoros, ou, popularmente, de estrelas cadentes. A
velocidade dos meteoroides depende da altitude em relagao ao solo, a 100 km de altitude
as velocidades tipicas destes objetos sdo da ordem de 20 km/s (4), fazendo com que o
atrito de arraste com o ar gere abrasao e vaporizacao dos materias que os compoem.
As particulas também se tornam incandescentes devido a alta temperatura, além de
deixar rastros de gas ionizado em sua trajetéria. Quando parte do meteoro sobrevive a
detruicao causada no trajeto e atinge a superficie da Terra, seus fragmentos sao chama-
dos de meteoritos. As condicbes envolvidas no processo sao tao extremas que por vezes
sao encontradas em meteoritos diversas estruturas até entao desconhecidas, como alguns
quasicristais (5) e até mesmo fases desconhecidas de alguma substancia, como exemplo
recente, a fase ultradura do carbono descrita por Ferroir e colaboradores em (6). Os me-
teoritos sao objetos muito valiosos para a ciéncia, tanto pela sua estrutura tinica quanto
pela possibilidade de encontrar restos organicos que possam indicar a presenga de vida
fora da Terra. A observacao e monitoramento dos meteoros auxilia na localizagao do

impacto e no possivel recolhimento de meteoritos.

As duas maneiras mais comuns de detectar um meteoro sao através da luz
emitida pelas particulas incandescentes e por ecos na faixa do radio, utilizando um
transmissor de radiofrequéncias para se detetar as reflexdes das ondas causadas pelo gas
ionizado presente no rastro dos meteoros. O segundo método é mais empregado quando
nao se tem interesse ou nao € possivel gerar imagens do evento e apenas se deseja realizar
uma estatistica deles. Este método possui a vantagem de nao depender das condicoes
atmosféricas. Avides e objetos que refletem ondas de radio também serao detectados
por este método mas, sao diferenciados pelas baixas velocidades. A localizacao precisa
dos eventos é desfavorecida. Também é necessario um transmissor de alta poténcia,
ou aproveitar o sinal de emissoras de radio e TV locais, sintonizando nas faixas de
frequéncias que operam. Trabalhar com a luz visivel tem a vantagem de gerar registros
de cada evento individualmente, e a desvantagem de depender de condi¢oes atmosféricas
favoraveis. Normalmente sao utilizadas cameras de vigilancia ligadas a computadores

para monitorar meteoros pela luz visivel.

Estamos em um momento histérico que possibilita uma colaboracao efetiva da

populagao na ciéncia, devido ao grande acesso a informacao através da internet, aos



recursos tecnolégicos acessiveis através de dispositivos pessoais, e também pela crescente

curiosidade da populacgao por assuntos cientificos.

Mesmo que dispositivos de uso pessoal sejam menos sofisticados que aqueles em
instituicoes de pesquisa e universidades, eles podem ser de grande utilidade quando se
leva em conta a quantidade dos mesmos, em especial para dreas que exijam monitora-
mento de alguma espécie, devido ao carater disperso da tecnologia em questao. Diversas
areas do conhecimento podem ser beneficiadas por este tipo de parceria, como astrono-
mia, metereologia e geologia. O monitoramento de recursos naturais como o vento, a
radiacao solar, a qualidade da agua e do ar também podem se valer destes recursos
provenientes da populagao. Além disso, também ha um certo esfor¢o para desenvolver

acessorios que possibilitam implementar técnicas cientificas em tais dispositivos.

No contexto da ciéncia cidada, um dos recursos mais interessantes a disposicao
sao os smartphones. Smartphones contam com GPS, acesso a internet, cameras de alta
resolugao, processador embutido e também sensores como sensores magnéticos (para
geoposicionamento) e aceleromteros, capazes de indicar a orientagdo espacial do
dispositivo, podendo ser utilizados na determinar as coordenadas astronomicas de um
evento luminoso, que em conjunto com outros dispositivos similares, permitem realizar
triangulacoes com muitos pontos de referéncia. Eles sao em geral, uma alternativa de

menor custo.

O diametro de abertura das cameras, por ser pequeno, geralmente nao permitem
observar corpos de pouco brilho ou do céu profundo, mas para a detegao e registro
de objetos que penetrem na atmosfera, como o caso dos meteoros, é um instrumento
suficientemente sensivel. Considerando a diferenca de custo entre um smartphone e o
de uma camera especial para este tipo de monitoramento em larga escala, ele se torna

muito interessante.

Este trabalho propoe estudar a viabilidade de Smartphones como estacao de
monitoramento, e para tanto desenvolver um aplicativo para este fim. Para ampliar o
monitoramento de meteoros e outros fenomenos luminosos é buscado o uso de recursos
civis. Para tanto o software sera disponibilizado para uso livre, com a possibilidade de

coletar os dados gerados pelos usuarios para uso académico.

Para contornar o potencial problema de grandes volumes de dados gerados, sera
feito o processamento dos dados obtidos no préprio Smartphone, selecionando imagens
que potencialmente captaram eventos e descartando as demais. Para eventos detectados

serao calculadas as coordenadas astrondomicas, que em conjunto com outras estacoes



permite o uso da técnica de triangulacao, para a localizacao do objeto no espago.

O projeto leva em conta a possibilidade do uso de lentes, como as lentes de
Maxwell (fish-eye), que permitem o monitoramento do céu inteiro com apenas uma
camera, reduzindo a quantidade de dispositivos necessarios para uma mesma extensao

de monitoramento.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢é estudar a viabilidade do uso de disposi-
tivos Smartphones em estacoes de monitoramento de meteoros e outros fenémenos lu-
minosos noturnos. Para isto, serao realizados alguns testes utilizando alguns modelos
de Smartphones e sera desenvolvido um aplicativo para o sistema operacional Android,

para adaptacao de Smartphones para atividades de monitoramento.

2.1 Objetivos especificos

Desenvolver um aplicativo para o sistema operacional Android que utilize a
camera integrada do Smartphone para gerar uma sequencia de imagens do céu noturno,
obtendo controle das configuacoes da camera. Calcular, pela posicao e orientagao espa-
cial do dispositivo, as coordenadas astronomicas dos eventos detectados. No céalculo de
coordenadas levar em conta o uso de lentes. Estudar as capacidades e limitacoes desse

sistema. O aplicativo sera distribuido para uso livre e em cédigo aberto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos de Astronomia

Alguns conceitos de astronomia e astrofisica utilizados neste trabalho incluem

magnitude, extingao atmosférica e coordenadas astronomicas.

3.1.1 Magnitude

A magnitude possui duas escalas adimensionais principais: a magnitude ab-
soluta e a magnitude aparente. A magnitude aparente é uma escala de brilho (2) que
representa o fluxo luminoso proveniente de um objeto observado a partir da Terra. A
magnitude absoluta pode ser definida como a magnitude aparente de um objeto a uma
distancia especifica de 10 parsecs (3.086 x 10') km. A relagao entre magnitude e fluxo

luminoso é dada pela equacao:

m = —2,5.logF + PZ,

onde m ¢é a magnitude aparente, F' é o fluxo luminoso, PZ é uma constante de calibracao
que faz o ajuste do ponto zero da escala. PZ pode ser determinada a partir da medida

do fluxo de um objeto de referéncia cuja magnitude é conhecida.

Existem também outras definicoes de magnitude, normalizadas por tamanho

aparente ou banda espectral (3).
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3.1.2 Sistemas de Coordenadas astronomicas

Sao sistemas de coordenadas esféricas usadas para representar a posicao de

objetos na esfera celeste (2)(3).

Sistema de coordenadas horizontal

Tem como origem o observador e usa como referéncias o plano do horizonte e o
Norte (ou Sul) geografico. Tem como eixo de referéncia a vertical do local (Zénite-Nadir).
As coordenadas sao: azimute (a), e altura (h, ou distancia azimutal z), como ilustrado

na Fig. 1.

Aenink

Meridian

Hiorizion

Nadir

Fig. 1: Representagao do sistema horizontal. Fonte:(2)
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Sistema de coordenadas equatorial

Centrado na Terra, utiliza o plano equador celeste e o eixo dos polos celestes
como referéncias. As coordenadas sao: ascencao reta « e declinagao 0. Esse sitema

rotaciona em relagao ao sistema horizontal, e ¢ ilustrado na Fig. 2.

Fig. 2: Representagao do sistema equatorial. Fonte:(2)

3.1.3 Extingao atmosférica

A extingao atmosférica refere-se a soma dos efeitos de absorcao e espalhamento
que a luz sofre ao atravessar a atmosfera terrestre. Quanto maior a distancia percorrida
dentro da armosfera antes de chegar ao observador, maior sera a extingao da luz. A ex-
tincao atmosférica altera o espectro da luz observada, pois a absorcao e o espalhamento
da luz dependem do comprimento de onda, e seu maior efeito é a diminui¢ao da in-

tensidade luminosa observada, pois menos fétons estarao incidindo sobre o detector. A
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magnitude extinta em fungao da massa de ar percorrida pode ser estimada pela equacao:
m=mgy+ K.X,

onde m é a magnitude aparente considerando o efeito de extingao, my a magnitude
aparnte sem extingao, K o coeficiente de extingao da atmosfera e X a massa de ar, [X =
sec(z)]. O coeficiente de extingao depende do comprimento de onda da luz incidente, e

para a regiao visivel do espectro o valor médio de K ~ 0, 4.

3.2 Programacgao para o sistema operacional Android

Aplicativos para o sistema operacional Android sao escritos utilizando duas
linguagens de programacao diferentes simultaneamente, Java e XML. A parte em XML
(Extensible Markup Language) lida com a declaragao de elementos que compoem o aplica-
tivo e com o gerenciamento de permissoes de uso de componentes do dispositivo pelo
aplicativo. A parte em Java é onde se concentram os calculos, processos e interacoes

executadas pelo aplicativo. Plataformas de desenvolvimento incluem Eclipse e Android
Studio

3.3 Observacao de Meteoros

3.3.1 Por ondas de radiofrequéncias

A deteccao de meteoros pode ser feita utilizando um receptor de ondas eletro-
magnéticas na faixa de radio, valendo-se do fato que gases atmosfericos sao parcialmente
ionizados com a energia recebida no atrito ao longo da trajetéria do objeto (meteoro).
Esse gas ionizado reflete ondas de radio, causando um ”eco” no sinal no receptor. Avioes
e satélites também podem produzir ecos, podendo gerar falsos indicativos. Utilizando
RADAR é possivel determinar a altitude e velocidade dos objetos (8)(9).

3.3.2 Por luz visivel

Ao penetrar a atmosfera, os meteordides sao desacelerados devido ao atrito com
os gases da atmosfera. Meteoros entao sofrem uma fragmentagao de maneira sequencial:

o corpo inicialmente perde pedacgos relativamente grandes, que seguem se quebrando
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em pedacos cada vez menores até que finalmente volatilizam, e simultaneamente ao
processo sao ejetados pequenos graos incandescentes (10). A presenga dessas particulas
incandescentes nos da um indicativo claro do evento de um meteoro, podendo ser visto a
olho ni e por vezes com intensidade luminosa superior a outros objetos do c¢éu noturno,

incluindo a lua cheia.

3.4 Camera digital de Smartphones

3.4.1 Detectores

Os detectores encontrados em cameras de Smartphones possuem tipicamente
detectores CMOS. Em casos mais raros sao utilizados CCDs. O funcionamento do CMOS
foi inspirado no CCD, seu antecessor, coletando a luz através de fotodiodos. Como ambos
sao semelhantes, o CCD serd apresentado na proxima secao em detalhes, e a seguir serao

discutidas as diferencas e semelhancas do CMOS em relagao ao CCD.

3.5 CCD

Um CCD (charged-coupled device) é basicamente um circuito integrado em
uma superficie de silicio que forma uma matriz de elementos foto-sensiveis chamados
pixels. Quando um féton com energia maior ou igual a afinidade eletronica do material
incide sobre ele, uma carga livre é gerada por efeito fotoelétrico. Para que esse elétron
nao recombine com a lacuna também gerada se cria um poco de potencial aplicando-
se uma tensao positiva na matriz de pixels correspondente a cada pixel, prendendo os

elétrons livres gerados.

Para fazer a leitura de uma imagem apds a exposicao da parte sensivel, os
elétrons sao transferidos utilizando uma sequéncia de etapas com diferentes tensoes apli-
cadas sobre a superficie, que gera um efeito de arraste dos elétrons direcionando-os até
o conversor analégico-digital. O conversor analdgico-digital (ADC) realiza a leitura do
numero de contagens pixel a pixel, que corresponde ao fluxo luminoso relativo em cada
pixel, proporcional & carga gerada e armazenada. As contagens de elétrons sao ar-
mazenados na memoéria de um computador para utilizacao e visualizacao. Os elétrons se
movimentam em direcao as posicoes adjacentes quando uma tensao positiva é aplicada

nelas, fazendo com que eles se distribuam entre o poco “alargado”. Apods isso se desativa
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(zero ou low) a tensao aplicada na posigao anterior, fazendo com que os elétrons agora
se concentrem na nova posicao. Desta maneira os elétrons sao direcionados de maneira
2

controlada. A sequéncia ¢ ilustrada na Fig. 3, mostrando tres instantes de tempo ”(1)

”(2)” e 7(3)” da movimentacao de cargas para o pixel adjacente.

i |;%=;%;$%;;%:r”

Charge collection 132 high, 131 and 133 low
g% = i | (2)
i o . i e i o O IO 8
| =5 <> —< = |

Charge transfer (chatge coupling) 142 and 1033 high, 131 low

=i

| | T T o
B g e iy e v vy i 0
| ] =2 - L) W‘

Charge transfer (charge coupling) 1¢3 high, 11 and 1@2 low

Fig. 3: Movimentagao das cargas em um CCD.
Fonte: An introduction to cCcD operation, disponivel em:
www.mssl.ucl.ac.uk /wwwgetector [ cedgroup/optheory [ cedoperation.html

A estrutura de um CCD consiste em camadas dopadas via epitaxia em um
substratato de silicio, que formam os elementos foto-sensiveis. O gate do dispositivo
¢ posto em tensao elétrica positiva que atrai os elétrons em direcao a ele, porém uma
camada de oxido é posta entre eles para nao permitir a captura desses elétrons, assim
permitindo o acumulo das cargas durante a exposicao e a subsequente movimentacao
delas até a regiao de leitura. Existem diferentes métodos para fazer a varredura dos
pixels, o mais comum usa duas direcoes de transporte, a paralela e a serial. O movimento
paralelo transporta os tltimos pixels de cada coluna para uma linha de leitura, enquanto
que o serial lé individualmente cada pixel dessa coluna de leitura, lendo todos os pixels
nela antes do préoximo movimento paralelo, ilustrado na Fig. 4. A leitura serial é
escolhida pois o transporte para a memoria feito pelo processador se da de maneira
serial, mas nao ha perdas significativas na velocidade de leitura, visto que a leitura serial

permite trabalhar com frequéncias de operacao elevadas.
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4 % 3 light
Sensitive

Parallel Array
or Vertical CCD

—— —— ——
<

<
<

A

Special cell Signal
used for Amplifier
readout

Fig. 4: Leitura dos pixels em um CCD. Fonte: ELPROCUS, 2015, disponivel em:
www.elprocus.com/know — about — the — working — principle — of — charge — coupled —
device/

3.5.1 Conversao analégico-digital

A conversao analdgico-digital utiliza principalmente os métodos single slope

integration e dual slope integration para avaliar o contetido de cada pixel em um CCD.

Single Slope Integration

O circuito ilustrado na Fig. 5 é uma simplificagdo para representar o funciona-
mento da integracao: enquanto o comparador estiver com saida baixa (isto é, a tensao
de entrada vinda do pixel é maior), o capacitor C carrega de maneira linear, enquanto
o numero de clocks é contabilizado por um contador. No momento em que o capacitor
estiver carregado a mesma voltagem que a tensao de entrada, o comparador entao tem
saida alta, o valor do contador é levado para a memoria e o contador é resetado. Ou
seja, o tempo de integracao (ou nimero de clocks) é diretamente proporcional & tensao
de entrada, e assim a tensao elétrica gerada pelos elétrons acumulados no pixel é con-
vertida em um valor digital. E pertinente notar que a frequéncia de clock nao influencia

na precisao da medida, visto que a integracao ¢ um processo independente do clock.
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Fig. 5: Circuito simplificado de single slope integration. Fonte:(11)

Dual Slope Integration

Para o método dual slope uma légica semelhante é aplicada, porém em dois
estagios, envolvendo uma polaridade negativa do circuito integrador ao invés de retornar
a zero simplesmente. A Fig. 6 ilustra os dois processos, integragao e “de-integragao”, e
para este método a velocidade de clock esta atrelada a tensao acumulada no comparador,

de forma que a de-integragdo compensa erros causados na integragao (11).

Vin — VRer
A Tint Toe-INT
: T|p..|'|'=ﬁ}l:l.=".-d
: - o Vi
Vint i DE - INT =
:
1
' -
+—TinT ; ToE - INT —
Time

Fig. 6: Integragao e ”de-integragao” — Tempo vs. Tensdo. Fonte:(11)

Este método é comumente utilizado por CCDs visto que é superior ao single
slope. O numero de clocks registrado ao final do processo é convertido para um valor
dentro da faixa da arquitetura desejada (8-bit = 255, 16-bit = 65535, etc.).
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3.5.2  Full Well Capacity.

Full Well Capacity (ou Dynamic Range) é o nome comum para a capacidade
de saturacao de captura de elétrons em um pixel de um CCD, ou seja o nimero maximo
de elétrons que pode conter. Esse niimero de elétrons depende fortemente das dimensoes
do pixel (quanto maior mais elétrons ele consegue acumular), e fracamente da tensao
aplicada. O numero pode variar entre dez mil e quinhentos mil elétrons. Quando h&
mais elétrons gerados no pixel do que este limite, o excesso de elétrons vaza paras os
pixels adjacentes onde sao entao capturados, caso estes ainda nao estejam saturados.
Esse efeito causa artificios de imagem chamados blooming, apresentados na imagem da

galaxia de Andromeda na Fig. 7, cujas estrelas mais proximas apresentam tal efeito.

Fig. 7: Imagem de satélite da galaxia de Andromeda. Fonte: Spectral Instruments, Inc,
2001-2013, disponivel em: http : //www.specinst.com/What_Is_A_CCD.html
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3.5.3 Eficiéncia Quantica

Eficiéncia quantica é definida como a fragao de fotons incidentes que sao efe-
tivamente detectados pelo dispositivo. A eficiéncia quantica varia em funcao do com-
primento de onda, depende do substrato e os dopantes utilizados, assim como o uso de
filmes anti-refletores. Porém o efeito mais significativo na eficiéncia quantica do CCD
estd na posicao da porta (gate) em relacao a fonte de luz. Como ilustra a Fig. 8 e
os espectros na Fig. 9 (a) e (b), o bloqueio da luz incidente pela prépria porta gera
uma grande diferenca nas curvas de eficiéncia quantica, especialmente na regiao do infra
vermelho. Atualmente sao utilizados nas cameras também filtros de infra vermelho, a
fim de corrigir o excesso da componente vermelha dos pixels, resultando em uma melhor

qualidade de cor.

Front Illuminated Back Illuminated
light source light source
il CDaking
( guee ) -
epitaxy (epll
epitaxy (epil [: o }
substrate (5i) |

Fig. 8: Esquematico das construcoes de porta do CCD. Fonte: Spectral Instruments,
Inc, 2001-2013, disponivel em: http : //www.specinst.com/W hat_Is_A_CCD.html

Um CCD com a porta na superficie ativa é denominado Front Illuminated e

um com a porta fora da superficie ativa é denominado Back Illuminated.

As curvas da Fig. 9 representam diferentes modelos de CCDs de um determi-
nado fabricante, mas de maneira geral, representam a diferenca de eficiéncia esperada

entre as duas posigoes do gate de um CCD.
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Fig. 9: Eficiéncia quantica com iluminagao frontal (a) e traseira (b). Fonte: Spectral In-
struments, Inc, 2001-2013, disponivel em: www.specinst.com/What_Is_A_CCD.html

3.6 Detector CMOS

CMOS significa "Complementary Metal Ozide Silicon”, é é uma nomenclatura
geral para tecnologia de transistores em semicondutor. Nao sendo um nome especifico

para o sensor em questao, o nome foi apenas utilizado para diferencia-lo do CCD. Como
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podemos observar na Fig. 10, a construcao do sensor em wafer de silicio permite a
integracao de toda légica e circuitos de controle no proprio chip. Isso nao s6 permite que
o sensor seja de menor dimensao fisica que o CCD, como também diminui o consumo de
energia por nao precisar de circuitos periféricos e sua fabricacao é de menor custo. Por

esses motivos o CMOS ¢ mais utilizado do que o CCD em Smartphones.

CMOS Image Sensor Integrated Circuit Architecture
Analog-to-Digital Conversion

Bayer
Mosaic
Filters

CMOSs
Active PixellSensor,

Colorimagin
B Arrayg j}

-i|--|.|-r-.1--:_-| LRI FLIE]
L LB e« s

Digital Logic (Interface, Timing, Processing, Output)

Fig. 10: Arquitetura de sensor CMOS. Fonte: Olympus America Inc, 2012, disponivel
em: www.olympusmicro.com/primer /digitalimaging/cmosimagesensors.html

A sua operacao é muito semelhante a do CCD, utilizando fotodiodos para co-
letar a luz de cada pixel. Os fotodiodos sao uma juncao p-n. Quando um féton incide
sobre a zona de deplegao da juncao, um par elétron-lacuna é gerado. Diferentemente do
CCD que prende os elétrons via potencial elétrico para posterior leitura, no CMOS eles
sao acelerados pelo proprio campo elétrico da zona de deplecao, gerando uma corrente
entre os terminais. A detecgao é dada entao de maneira direta. O arranjo dos pixels e
uso de filtros para obtengao de imagens em cores é identico ao CCD, com a diferenca que
os pixels podem ser lidos em paralelo, aumentando a velocidade de leitura. A conversao

analégico-digital assim como efeitos de blooming também sao andlogos.

Em termos de qualidade de imagem, o CCD tem maior eficiéncia quantica que
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o CMOS, sendo que o CMOS vem diminuindo essa diferenca. Outra desvantagem do
CMOS vem do chamado ruido de padrao fixo, um ruido fixo de operacao gerado pelos
circuitos em operacao no chip. O ruido é cerca de dez vezes maior que o do CCD. Ou
seja, mesmo se atingisse a mesma eficiencia quantica, o CMOS ainda teria uma qualidade

de imagem pior devido ao ruido maior.

3.6.1 Optica

As cameras de Smartphones possuem uma grande quantidade de lentes, como
ilustrado na Fig. 11. As lentes sao necessarias nao sé para reduzir a imagem e focar no
sensor, como também para diminuir as aberracoes causadas pelas outras lentes. Pequenos
motores também movimentam as lentes para se obter o ajuste da distancia focal. Os
ajustes sao controlaveis por software, com o sistema operacional definindo os comandos

de comunicagao.

Lens G5
Lens G4
Lens G2

Lens G6

Lens G1
Lens G3

Fig. 11: Montagem das lentes da camera PureView da Nokia. Fonte: Nokia Inc, 2012

3.7 Lentes C)pticas

Uma lente é um objeto transparente que desvia o caminho 6tico dos raios de

luz por refracao, podendo divergir os raios incidentes ou convergi-los para um foco. As
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propriedades de interesse nas lentes sao o indice de refracao e o raio de curvatura. Para a
faixa do visivel sao tipicamente fabricadas de vidro polido e moldado, e em alguns casos

sao fabricadas com difusao de dopantes para alteragoes no indice de refracao.

3.7.1 Lentes de Liineburg

Esta nomenclatura se refere a lentes cujo indice de refracao é esféricamente
simétrico. Tipicamente com o maior indice de refracao no centro, diminuindo radialmente
para as bordas. Um caso especifico s@o as lentes de Maxwell (Fish-eye), que sao lentes

de Liineburg cujo indice de refragao radial varia conforme a equagao (13):

1+ (r/R)?

de forma que o foco de qualquer ponto sobre a superficie esférica de raio R fica no ponto
oposto da mesma superficie. Por causa dessa propriedade, as lentes de Maxwell permitem
grandes aberturas angulares, podendo passar de 180° de abertura. Um esquematico da
lente é apresentado na Fig. 12, onde a coloragao azul representa o indice de refragao e

as linhas vermelhas dao uma ideia da distor¢ao causada na trajetoéria da luz.

Fig. 12: Diagrama do indice de refragao radial das lentes de Maxwell. Secao transversal.
Fonte: Wikipedia, disponivel em: https : //en.wikipedia.org/wiki/Luneburgens
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3.8 Triangulacao

A determinacao da posicao de um evento dentro da atmosfera pode ser feita
trigonometricamente pela técnica de triangulacao. Nesta técnica, sao utilizadas duas
estagoes de observagao B e C, separadas por uma distancia L conhecida. A distancia d
do evento A em relacdo a linha de base BC pode ser determinada pela equacio abaixo,

a partir dos angulos a e 8, medidos a partir das estacoes B e C, respectivamente:

C

sen(a)sen(f3)

A L d=1 sen(a+ )’

onde d ¢ a distancia até o ponto ou objeto alvo, L a distancia entre os pontos

de referéncia e o e 3 os angulos.

Os angulos a e  podem ser determinados com base nas coordenadas as-

tronomicas do evento (12).

3.8.1 Determinacao da posicao

Utilizando esta técnica, é possivel gerar um volume de probabilidade de ocupacao,
delimitado pelos angulos observados em cada ponto de referéncia e considerando os seus
respectivos erros de medida, de maneira a estabelecer a posi¢ao mais provavel do evento

observado.

O numero de medidas de distancia Ny, em funcao do niimero total de estacoes
N é dado pela relacao N, = N(N — 1)/2, ou seja, a medida que o ntiimero de estagoes
aumenta, o erro na determinacao da posicao do evento decresce sensivelmente, pois o

nimero de medidas aumenta de maneira quadratica.
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3.9 Recursos de um Smartphone

Este trabalho também visa gerar inspiracao para que futuros projetos também
abracem a ciéncia cidada em seus conceitos, aproveitando recursos ja existentes que
dependem apenas da cooperacao e interesse dos usuarios. No caso de Smartphones, além
de serem dispositivos extremamente populares, sao compactos, resistentes e incluem
diversos componentes integrados com uso facilitado e complexidade reduzida tanto na
comunicagao com 0s sensores quanto no processamento de seus sinais. Para ilustrar a

variedade e quantidade de componentes presentes, alguns deles sao listados a seguir.

Recursos de Hardware:

Processador integrado;

Unidade de processamento grafico (GPU);

Arquitetura inclui meméria RAM, memdria interna e externa (expansivel);

Camera digital — em geral, com alta resolugao. Gera imagens e videos;

Bateria recarregével (normalmente de fon-Litio), com dezenas de horas de autono-

mia e com a possibilidade de uso de alimentacao permanente;

Sensores:

Acelerometros;

Sensor de proximidade;

Giroscopio;

Bussula;

Recursos de conectividade:

e GSM (Global System for Mobile Communications) — Recursos de telefonia digi-
tal, usando diferentes sistemas de transmissao de dados (GPRS, EDGE, UMTS,
HSDPA, HSUPA, LTE, ...), incluindo acesso & internet.

e Wi-Fi — acesso a internet por meio de redes sem fio.
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Bluetooth.

GPS (Global Positional System) — sistema de posicionamento global, baseado no

uso de sinais de satélites.

IrDA (Infrared Data Association) — para transmissao de dados em infravermelho.

Porta Micro-USB — para conexao via cabo com computadores.

A partir de um uso criativo desses recursos é possivel desenvolver diversas
ferramentas cientificas, especialmente com o auxilio de acessorios. Como um exemplo,
podemos citar um sistema portatil que realize a espectroscopia no visivel utilizando a
camera digital de um Smartphone com o auxilio de um acessorio que constitui uma
grade de difracao, com a possibilidade de realizar o processamento dos dados obtidos
imediatamente. Tal sistema tem como vantagens a praticidade, portabilidade e custo.
Tendo como grande desvantagem, a necessidade de um método confidvel de calibracao

para diferentes modelos de camera integrada.
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4 METODOLOGIA

A programacao para o sistema operacional Android difere da programacgao em
outras linguagens como C, pois possui inimeras funcoes e pacotes especializados para
diferentes operacgoes e comunicagoes entre os componentes do dispositivo, e por isso se
torna necessario o uso de uma plataforma de desenvolvimento que auxilie no uso desses
pacotes. Para este trabalho foi utilizada a plataforma Android Studio (7), usando para
o desenvolvimento do aplicativo, um API compativel com grande parte dos dispositivos
pessoais em uso atualmente, para que o aplicativo também seja utilizavel por dispos-
itivos mais antigos. Com uma quantidade maior de dispositivos capazes de executar
o aplicativo, se espera que uma maior quantidade de estagoes de monitoramento em

operacao.

Em termos gerais, o funcionamento do aplicativo envolve a captura sequencial
de imagens, com cada nova imagem sendo comparada com as imagens anteriores, a fim
de definir quando uma imagem se destaca frente as outras. No caso do monitoramento
de meteoros, quando um desses eventos ocorre e ¢ detectado pela camera, a imagem
gerada do evento pode ser separada por diferencas em relacao as imagens anteriores.
Dessa forma, é possivel capturar imagens durante longos periodos e manter apenas as

imagens que se destacam, reduzindo o volume de dados gerado.

4.1 Parametros do sistema

Para que o aplicativo atinja seus objetivos, primeiramente é necessario que
a camera do Smartphone tenha sensibilidade suficiente para detectar e registrar os
fenomenos luminosos, em especial para este trabalho, meteoros. E para determinar
a eficiéncia de monitoramento, é necessario determinar o tempo de exposicao da camera
e a frequéncia méaxima de obtencao de imagens pelo aplicativo. A comparacao desses

parametros identifica se o dispositivo é capaz de realizar um monitoramento continuo.

4.1.1 Determinacao e controle de parametros da camera

Os parametros de configuragao das cameras de Smartphone incluem ISO, aber-
tura, tempo de exposicao, compensacgao de exposicao e resolucao, entre outros. O cont-

role desses parametros é crucial para o melhor funcionamento e adaptacao as condigoes
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do ambiente de onde se deseja registrar uma imagem.

4.1.2 Determinacao da sensibilidade da camera

Com o controle dos parametros da camera, podemos aumentar a sua sensibil-
idade. E para determinar o que essa sensibilidade representa, um possivel teste seria
através do registro de estrelas e outros corpos celestes. Esses objetos tem sua magnitude
bem conhecida, e comparando as magnitudes dos objetos menos brilhantes da imagem
com as magnitudes conhecidas de meteoros, podemos estimar o quao eficiente a camera

seria em registrar meteoros.

4.1.3 Determinacao do tempo de exposicao

Sao poucos os modelos de Smartphone presentes no mercado que oferecem
controle deste parametro, e naqueles dispositivos que nao se oferece tal controle, também
nao ¢ divulgado o tempo de exposicao padrao. Para determinar o tempo de exposicao
nesses casos, pode-se obter uma imagem de um desenho parcialmente escuro em rotacao,
cuja frequéncia de rotagao seja ajustavel, variando essa frequéncia até que a parte escura
da imagem obtida do desenho desparecga. O fato da parte escura desaparecer indica que

o tempo de exposi¢ao da camera teve a duracao do periodo de rotagao.

4.2 Analise estatistica de imagens

Para realizar a comparacao de imagens sucessivas é feita uma anélise estatistica,
obtendo a distribuigao que representa as contagens dos pixels para cada imagem. Essas
distribuicoes sao caracterizadas pelos seus momentos estatisticos. Nessa analise sao
considerados os dois primeiros momentos: a média e o desvio padrao. E entao dividimos
em dois tipos de distribuicoes: de imagens que contenham eventos e de imagens do
"fundo”, que contém o conjunto de todos elementos persistentes na imagem (céu, estrelas

e outros objetos no campo da imagem).
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4.2.1 Analise das médias das distribuicoes

Para uma melhor comparagao, as distribuicoes sao comparadas com a média
das ultimas N distribuicoes geradas. Na pratica para melhor performance é calculada a
média das médias e seu erro associado, conforme ilustra o fluxograma da Fig. 13. Como
o aplicativo foi pensado para monitoramento do céu noturno que esta em lenta mas
constante mudanga, é utilizado um conjunto de 25 imagens para determinar a média das
médias, de forma a ser pequeno o suficiente para considerar apenas o ”fundo” recente
na comparacao, e grande o suficiente para gerar uma boa estimativa da média e erro

padrao.
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Fig. 13: Fluxograma da légica do aplicativo. Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.2.2 Anélise de desvio padrao

Em alguns casos, para eventos de baixa luminosidade ou ambiente muito ilu-
)
minado, pode ser interessante também analisar as diferencas no desvio padrao das dis-

tribuigoes, podendo assim identificar eventos que diferem menos em relagao ao controle.
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4.2.3 Aceleracao do calculo por histogramas

Ao invéz de se calcular o somatério da média pixel a pixel, a montagem de um
histograma do ntimero de ocorréncias em fungao do nimero de contagens pode oferecer
uma reducao no tempo de cédlculo, uma vez que o ntiimero total de operagoes é reduzido.
Desconsiderando operacoes que sao comuns aos dois métodos, temos o somatorio pixel a

pixel:
i=N,j=M

> (w—w?

i.j=0

onde 7 e 7 sao os indices do pixel, N e M a resolucao em pixels e x o valor do pixel.
A operacao requer tres operacoes para cada pixel varrido. Uma resolucao de 3 MP
necessitaria de nove milhoes de operagoes, lembrando que cada operacao representa mais
de um ciclo (ou clock) do processador. O calculo pode ser substituido por duas etapas:
a montagem do histograma, que necessita de uma operacao por pixel, seguida do célculo

varrendo o histograma:
255

Z C/f(k - :u)27

com k sendo o indice do histograma representando o niimero de contagens e C'y 0 ntimero
de ocorréncias desse valor de contagens. O calculo necessita de um nimero fixo de 1020
operagoes. Para os mesmos 3 MP de resolugao o nimero total de operagoes é reduzido

para pouco mais de tres milhoes.

Operagoes de subtracao geralmente usam um ciclo do processador, enquanto
multiplicagoes de 32 bits necessitam de aproximadamente 5 ciclos para processadores
comuns de Smartphones. Desconsiderando as operacgoes em comum, teriamos para o
primeiro caso cerca de 63 milhoes de ciclos para completar o calculo, enquanto que o
segundo caso necessitaria de aproximadamente 1 012 000 ciclos. Uma diferenca de quase
62 milhoes de ciclos, que em um processador de 1 GHz isso representaria um reducao de

62 ms no célculo.

4.3 Obtencao das coordenadas astronémicas

As coordenadas astronomicas dos eventos detectados podem ser determinadas

utilizando os sensores de posicionamento e localizacao dos dispositivos.
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4.3.1 Orientacao espacial do dispositivo

A orientagao é determinada com o uso de acelerometros (para determinar a
diregao da gravidade) e sensor magnético (para determinar a diregdo do norte magnético).
As informacées sao geradas em relacao ao sistema de coordenadas interno do dispositivo,
que devem ser convertidas para um sistema de coordenadas do planeta. Os sistemas de

coordenadas sao ilustrados na Fig. 14.

y
¥y

-

(a) Sistema do dispositivo (b) Sistema convertido (mundo).

Fig. 14: Sistemas de coordenadas utilizados por disposi-
tivos  Android. Fonte: Creative ~ Commons, disponivel  em:
developer.android.com/quide [topics/sensors/sensors,verview.html

4.3.2 Coordenadas do pixel central

Sabendo a posicao da camera em relacao ao dispositivo, e a orientacao do dis-
positivo em relagao a Terra, podemos obter as coordenas horizontais (Azimute e Altura)
para onde a camera aponta, que se referem as coordenadas do pixel central das imagens

geradas.

Para a determinacao da orientacao, existe funcao do sitema operacional que
gera a orientacao pela matriz de rotacao gerada pelo dispositivo. Através de um rema-
peamento das coordenadas podemos mudar a referéncia da tela (eixo z do dispositivo)
para a parte de trds do dispositivo (eixo -z do dispositivo), onde se encontra a camera
principal. A partir do angulo em torno do eixo z 'mundo’, se determina o azimute, con-
siderando a declinagao magnética, que é obtida com a latitude, longitude e altitude do

dispositivo. Um ajuste é necessério pois o padrao do dispositivo é o intervalo [—m,7] e
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os valores de azimute sao [0,27]. A altura é obtida diretamente da segunda componente
gerada. As coordenadas equatoriais (Ascencao reta e Declinagdo) podem ser calculadas

a partir do azimute, altura, latitude e longitude.

4.3.3 Coordenadas dos pixels da imagem

A abertura angular horizontal e vertical podem ser obtidas por fungoes nativas
do pacote de controle da camera. Essa informagao, a resolu¢ao da imagem e o angulo
de inclinacao em relacao ao eixo Z do Smartphone é possivel parametrizar uma equacao
que receba os indices X e Y de um dado pixel na imagem e retorne as coordenadas

astronomicas correspondentes.

4.3.4 Integracao de lentes

Pela auséncia de padrao na fabricacao de diferentes modelos, a distancia que
uma lente acoplada fica em relagao ao detector varia, e com isso muda também o tamanho
que imagem ocupa no detector, como ilustra a Fig. 15. Com isso, para se parametrizar

as equagoes é necessario saber a posicao central, o tamanho da imagem e a abertura

angular da lente.

(a) Galaxy S3. (b) Asus Zenfone 4.

Fig. 15: Efeito de uma mesma lente olho de peixe em diferentes dispositivos. Fonte:
Elaborada pelo préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tempo de exposicao de cameras de Smartphones testados

Foram realizados testes para determinar o tempo de exposicao das cameras de
tres diferentes modelos de Smartphone: Samsung Galaxy S3 (GT'—19300), Asus Zenfone
4 (T00,) e Sony Xperia SP (C300). Em nenhum dos tres modelos testados é oferecido
pelo fabricante o controle do tempo de exposicao, ao invés disso o tempo de exposicao é
atrelado a resolucao escolhida, como forma de atenuar o aumento de contagens gerado
pelo binning. O maior tempo de exposicao encontrado foi para o Sony Xperia SP com

120 ms de tempo de exposicao, e para os outros dispositivos cerca de 66 ms.

5.1.1 Limitacoes e consequéncias para o monitoramento

Uma das maiores limitagoes encontradas no sistema foi no processo de leitura
das imagens. Uma limitacao que o sistema operacional Android impde é o uso maximo
de 8 M B de memoria RAM por aplicativo, e por causa deste limite, a gravacao de ima-
gens do sistema operacional foi implementada de forma que as informagoes do arquivo da
imagem sao transmitidas da camera diretamente para a memoria fisica do dispositivo.
Ou seja, quando uma imagem é gerada, é necessario aguardar a gravacao do arquivo
final na memoéria para somente entao poder abrir o arquivo gerado e obter a informacao
individual de cada pixel. Essa arquitetura do sistema operacional nao permite obter a
informacao dos pixels diretamente da camera quando ela gera uma imagem. Os desen-
volvedores do sistema operacional inclusive declararam que nao pretendem implementar

tal possibilidade no futuro, por considerar impratico.

A consequéncia disso estd no tempo que o dispositivo necessita para analisar
uma imagem; para apenas gerar e abrir o arquivo nos dispositivos testados sao necessérios
entre 470 ms e 503 ms. Esse valor se mostrou independe da resolucao, indicativo de que
o binning nao é feito a nivel de Hardware, nao existindo portanto maneira de contornar

essa limitagao.
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5.2 Sensibilidade de cameras de Smartphones

Foram realizados testes obtendo imagens do céu noturno visto de Porto Alegre
nos dias 2 e 3 de maio de 2016 com os Smartphones Samsung Galaxy S3 e Asus Zenfone
4. Para ambos foram utilizadas as configuragoes: ISO 800, Exposure Compensation +2.0
e modo de captura Low Light. As imagens foram coletadas em datas diferentes. Ambos
os dispositivos foram capazes de registrar estrelas. A melhor imagem (obtida utilizando
o Zenfone 4) é apresentada em negativo na Fig. 16 e com ajuste de brilho na Fig. 17.
A Tabela 1 apresenta alguns dos objetos identificados na imagem de cada dispositivo e
suas respectivas magnitudes aparentes, considerando a extin¢ao atmosférica, calculadas
pelo software Stellarium. Uma grande dependéncia da sensibilidade maxima configuravel

com o dispositivo utilizado foi observada.

O diagrama de barras mostrado na Fig. 18 representa a magnitude aparente de
meteoros observados durante a chuva de meteoros dos Leonidios de 2002. Comparando-
o com as maiores magnitudes observadas utilizando cada dispositivo testado podemos
estimar qual a fracao de eventos do tipo meteoros que seria possivel registrar nesses
dispositivos. Apesar de algumas diferencas, o diagrama serve como base para diferentes
chuvas de meteoros, assim como meteoros imprevisiveis. Podemos comparar também
o limite de magnitude observada com o limite do olho humano, que fica entre 6 e 7,
dependendo do individuo. A comparacao mostra que a sensibilidade das cameras esta
se aproximando da sensibilidade do olho humano, apesar da dimensao do dispositivo ser
bem menor, e continuar diminuindo com o tempo. Isso s6 é possivel gracas a elevada
eficiéncia quantica dos detectores em relacao ao olho humano. Se os dispositivos per-
mitissem aumentar o tempo de exposicao seria possivel observar objetos ainda menos

brilhantes, talvez até superando a sensibilidade do olho humano.
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Fig. 16: Negativo da foto obtida com o Zenfone 4. Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Fig. 17: Foto obtida com Zenfone 4, com ajuste de brilho. Fonte: Elaborada pelo préoprio
autor.



Tabela 1: Objetos identificados e suas respectivas magnitudes.
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Obiet Magnitude Aparente Visivel Samsung | Magnitude Aparente Visivel Asus
eto
) (com extingao atmosférica) Galaxy S3 (com extingao atmosférica) Zenfone 4
Sirius -1,07 X -1,27 X
Rigel 0,37 X 0,3 X
Betelgeuse 0,86 X 0,64 X
Bellatrix 1,91 X! 1,78 X
Alnilam 1,82 X
Alnitak 2,02 X
Mirzam 2,11 X
Saiph 2,21 X
Mintaka 2,57 X
Hatsya 2,91 X
n5 Ori - HIP 22797 3,86 X
v Mon - HIP 29651 4,12 X
HIP 29417 5,22 X
1= Apenas com pds-processamento da imagem.
Percentage magnitude distributions
2002 November 18-19
g
’/C' Samsung Galaxy 53 Asus Zenfone 4
40 I I
30+
20
o o iy [ [
3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4+
Magnitudes
I:' LED before 0330 UT I:‘ LEC 03:30.05.00 UT LEC after 05:00 UT
mean = +2.7 mean = +3.0 mean = +3.8
LED total Nowvernber s porad ies
tnean = +3.0 mean = +3.8
Fig. 18: Magnitude aparente de meteoros da chuva dos Leonidios.
Fonte: Society for Popular Astronomy, 2002, disponivel em:

www.popastro.com/meteor /reports /report.php?idsecRep = 27

O teste demontra que é possivel obter imagens de estrelas e meteoros utilizando

estes modelos de Smartphones. Alguns dispositivos, como o Asus Zenfone 4, sao capazes

de registrar todos os eventos listados na Fig.16.
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5.3 Obtencao de coordenadas astronomicas

5.3.1 Limitacoes e adaptacoes

Idealmente se buscou um método que pudesse identificar as coordenadas dos
eventos ocorridos individualmente, mas a partir de testes utilizando um método simples
de comparacao pixel a pixel a ideia se mostrou impratica. Anélises pixel a pixel aumen-
tam drasticamente o tempo de andlise, como ja comentado anteriormente. Até mesmo
em baixas resolucoes, a implementacao de poucas operagoes pixel a pixel sao o suficiente
para aumentar para 1500 ms o tempo de aquisicao e processamento das imagens, depen-
dendo da resolugao. Como alguns dispositivos, dentre aqueles que oferecem o controle,
oferecem até 1 s de tempo de exposicao, a implementacao de tal método iria limitar
ainda mais a quantidade de dispositivos capazes de realizar um monitoramento eficiente.
Se optou entao por um método que gerasse uma equacao de conversao de pixels para

coordenadas astronomicas.

O novo método se baseia na parametrizacao da equacao para o azimute A e

para a altura h:

A=A+ GH.cos(gf))(Ri — %) — GV.Sen(gb)(Ri — %)
h=ho + O-cos(6)( — 5) + brsen(9) (- — 3)
Y T

,onde Ay e hg sao as coordenadas do pixel central, 0y e 0y sao as aberturas angulares
horizontal e vertical acessiveis via cddigo, R, e R, a resolucao da imagem, e ¢ ¢ o angulo
de rotagao em relagao ao eixo z do sistema de coordenadas do dispositivo. Para h > 7

considerar h' =7 — h.

5.3.2 Integracao de lentes

Para obter as coordenadas considerando o uso de lentes, é necessario entender
o comportamento delas. Dado o interesse do projeto foi estudada somente as lentes
de Maxwell. O estudo consistiu em determinar se a linearidade na variacao do angulo
em fungao dos pixels na imagem se mantém com a lente. Para tanto foi elaborado um
teste utilizando a imagem da Figura 19 (a), que marca o angulo em relagdo ao centro

da imagem para uma distancia fixa de 20 cm, onde cada linha representa tres graus
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(a) (b)
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Fig. 19: Estudo do comportamento de lentes de Maxwell. Fonte: Elaborada pelo proprio
autor.

em relacao a anterior. Uma foto foi obtida da imagem utilizando um Samsung Galazy
S8 com uma lente de Maxwell de 110° de abertura, posicionado a exatamente 20 cm
de distancia. A figura 19 (b) mostra a foto obtida. A reta em amarelo ¢é a referéncia,
com os cruzamentos entre ela e as retas vermelhas representando os pontos considerados
no estudo. Foi utilizada essa referéncia por possuir dimensao maior, e como a lente é

simétrica, basta analisar em uma direcao para estabelecer o comportamento radial. A
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Figura 19 (c¢) mostra como o angulo se comporta em rela¢ao aos pixels na imagem. Nela

pode-se observar um comportamento claramente linear, salientado pelo ajuste mostrado.

Tendo em vista tal comportamento da lente, podemos portanto fazer uma
parametrizacao linear das equagoes para o uso de lentes. Nesse caso temos nao somente
a alteracao da abertura angular que a imagem representa, como também o deslocamento
das coordenadas de referéncia, que passam do pixel central para o centro do circulo que
descreve a posicao da lente na imagem. Além disso, a abertura angular nao é mais
referente a todos os pixels da resolugao, e sim referentes ao raio do circulo que repre-
senta a lente. Dessa forma temos um novo conjunto de equagoes para as coordenadas

horizontais:

0’ L, 0" L
A= Ay+ 2—i.cos(¢)(R—x — ) — —V.sen(é)(—y — Ye)

/ /

h = b+ Gcos(6) (G2 — ) + G -sent) (5 = 2.
,onde Ay e hy sao as coordenadas do pixel central, 6} e 6{, sao as aberturas angulares
horizontal e vertical da lente definidas pelo usuério, R, e R, a resolucao da imagem,
L, e L, as dimensoes da imagem na interface do usuério, 7 o raio do circulo que define
a lente na interface, x. e y. a posicao na interface do centro do circulo e ¢ é o angulo
de rotagao em relagao ao eixo z do sistema de coordenadas do dispositivo. Para h > 7

considerar h' =7 — h.

As equagodes parametrizadas sao escritas em arquivo de texto com nome idéntico

a da imagem, para que o usuario possa calcular as coordenadas do pixel desejado.

A conversao das coordenadas horizontais para equatoriais envolve muitos calculos,
por isso uma equagao analoga as mostradas para coordenadas equatoriais ficaria excessi-
vamente longa e impratica de se utilizar. Além disso, as coordenadas equatoriais podem
ser convertidas das coordenadas horizontais utilizando scripts facilmente encontrados na
internet. Por esses motivos o aplicativo apenas guarda a latitude e longitude no ar-
quivo de texto com as informacoes de cada evento. Assim, o usudrio que necessitar das
coordenadas equatoriais pode realizar a conversao a partir das coordenadas horizontais

calculadas.
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5.3.3 Teste de campo

Foi feito um teste para determinacao das coordenadas astrondmicas com o
Galaxy S3, obtendo cinco imagens da Lua com resolucao de 640x480, utilizando uma
diferente orientacoes do dispositivo para cada. As imagens sao mostradas na Fig. 19
junto as informacgoes da Lua geradas pelo Stellarium. As equacoes geradas para cada
imagem, assim como o pixel central da Lua na imagem e as coordenadas calculadas sao

apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2: Azimute calculado da Lua

Imagem Lua X LuaY Equagdo para o Azimute Azimute
(a) 245 245 70,24 + 62,98%(x/640 - 1/2) - 1,21*(y /480 - 1/2) 62°50’
(b) 141 113 71,47 + 51,62%(x/640 - 1/2) - 28,26*%(y/480 - 1/2) | 64°30’
(c) 475 152 71,28 - 53,74*(x/640 - 1/2) - 25,73*(y/480 - 1/2) 62°59’
(d) 124 404 73,92 4 46,56*(x/640 - 1/2) + 33,22*(y/480 - 1/2) | 71°00°
(e) 463 370 53,07 - 54,84*(x/640 - 1/2) - 24,27*(y /480 - 1/2) 34°15
Stellarium 69°47

Tabela 3: Altura calculada da Lua

Imagem Lua X LuaY Equagao para a Altura Altura
(a) 245 [ 245 | 16,59 - 1,55"(x/640 - 1/2) - 49,28%(y/480 - 1/2) | 16°15’
(b) 141 | 113 | 1,19 - 36,11%(x/640 - 1/2) - 40,40%(y/480 - 1/2) | 21°50°
(c) 475 152 3,82 - 32,88%(x/640 - 1/2) + 42,05*(y/480 - 1/2) | -11°51’
(d) 124|404 | 0,29 + 42,44%(x/640 - 1/2) - 36,43%(y/480 - 1/2) | -25°09’
(e) 463|370 | 16,80 - 31,02%(x/640 - 1/2) + 42,91%(y/480 - 1/2) | 21°20°
Stellarium 23°39

Quatro dos cinco azimutes resultaram num valor préximo ao do Stellarium,
e tres das cinco alturas também. Os valores dissonantes sao devido a grande flutuagao
apresentada pelos detectores do dispositivo, que mesmo com o dispositivo imével chegam
a variar até 40° por alguns instantes. Esse comportamento é mais frequente conforme o
dispositivo aquece, e ja seria razao suficiente para nao determinar coordenadas especificas
de eventos, pois haveriam frequentes erros nas medidas. Por nao ser um instrumento de
precisao, o mais prudente é determinar como as coordenadas se comportam na imagem
em funcao dos pixels. Dessa forma uma andlise da imagem pode corrigir as equacoes,
uma vez que as Unicas reais variaveis das equacoes sao os valores centrais, que podem ser

determinados utilizando o pixel e as coordenadas de um objeto conhecido na imagem.

O fato dos maiores erros terem acontecido para imagens diferentes indica que o
erro nao vem da parametrizacao, ainda mais por reproduzir as caracteristicas observadas

em leitura direta dos sensores, que perdem a calibracao facilmente. Outros dispositivos
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(e) (f) Informagoes da lua no Stellarium

Fig. 20: Imagens obtidas para o teste, com a Lua em diferentes posicoes. Fonte: Elabo-
rada pelo préprio autor.

podem apresentar resultados melhores por possuir sensores melhores, e também devemos

considerar a possibilidade de defeito no sensor do dispositivo testado.
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Mesmo com a variabilidade, as coordenadas ficaram relativamente imprecisas,
podendo ser utilizadas para primeiras aproximacoes apenas. Para efeitos de triangulacao,
o uso de varias estacoes diminuiria drasticamente o erro, pois a precisao na triangulacao
depende mais da quantidade de pontos de referéncia do que da precisao individual de

cada um.

Considerando todos esses fatores, e comparando os valores obtidos com as co-
ordenadas indicadas pelo programa Stellarium, podemos entao validar as equagoes e o

método de parametrizagao para obtencao das coordenadas.

5.4 Teste de selecao de eventos

Foi realizado em ambiente controlado um teste para avaliar a eficacia da anélise
de médias como critério de identificacao de eventos. O teste foi feito em ambiente escuro
com LEDs verdes acesos para simular o brilho de estrelas. O aplicativo foi configurado
nas condi¢oes de maior sensibilidade. Foi selecionado 4 vezes o erro padrao como critério
de selecao e o aplicativo foi iniciado com periodo de captura de 500 ms, permanecendo
em operacao sem nenhuma intervencao por cinco minutos. Apés isso foi introduzido no
campo da imagem um novo LED, de cor azul representando um evento luminoso. Apéds
alguns instantes o LED foi removido. O aplicativo continuou em operagao por mais
cinco minutos sem nenhuma intervencao. A verificacdo da pasta destino das imagens
selecionadas revelou que apenas duas imagens foram selecionadas, ambas mostrando o
LED azul. Suas médias eram 4.4 e 5,1 erros padrao maiores do que a média do ambiente.
Essas imagens sao mostradas nas Fig. 20 e Fig. 21. A ultima imagem guardada no Buffer
revela o ambiente de testes sem eventos e é mostrada na Fig. 22. O teste demonstra que
é possivel monitorar um local por longos periodos e através da comparacao das médias

guardar apenas imagens de interesse.

5.5 Estado atual do aplicativo

A Fig. 23 mostra a interface grafica do aplicativo, denominado LUMENS, em
sua versao mais recente. Acima estd o Preview da camera. As coordenadas do pixel
central sao indicadas no lado inferior esquerdo e sao atualizadas a cada 200 ms, para
auxiliar no posicionamento. Quando o usudrio iniciar a operacao de captura de imagens
essas atualizagoes sao paralizadas. Acima disso sao mostradas a latitude e longitude

obtidas pelo GPS, que sao atualizadas a cada 500 ms caso os valores mudem.



Fig. 21: Imagem selecionada como evento no teste. Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Fig. 22: Imagem selecionada como evento no teste. Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Existem duas caixas de marcar na interface que permitem respectivamente que
o usuario indique se estd usando lentes, e se deseja comparar o desvio padrao das dis-

tribui¢oes como critério de selecao de eventos.

No menu padrao que o sistema operacional oferece estao todas as opcoes de con-
figuracao. Caso o usuario marque o uso de lentes, deverd inserir as aberturas angulares

da lente através da opg¢ao incluida no menu.

O aplicativo possui em sua interface um botao para ativar e desativar a cap-

tura peridédica de imagens. Quando ativado, o aplicativo inicia a captura periddica e
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Fig. 23: Imagem do local de teste sem eventos retirada do Buffer. Fonte: Elaborada
pelo préprio autor.

comparacao de imagens, utilizando as configuragoes estabelecidas pelo usudrio.

O usuério tem a possibilidade de definir o periodo de captura, o nimero de
desvios padroes que a média deve exceder para a selecao, assim como o desvio, o nome
da estacao, abertura angular da lente, e todas as configuracoes de camera permitidas

pelo fabricante.

5.5.1 Consumo de energia

Durante os testes se observou também um consumo de energia relativamente
grande com o uso do aplicativo, sendo estimado para os dispositivos testados um tempo
de bateria quando em execugao continua menor que oito horas. Com algumas estimativas
se concluiu que a alimentacao da estacao por painéis solares nao seria pratica. Se conec-
tados a rede elétrica enquanto executam o aplicativo, os dispositivos testados carregam

completamente entre tres e quatro horas.
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Fig. 24: Screenshot do aplicativo. Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

6 CONCLUSOES

Testes de sensibilidade mostraram que as cameras de Smartphone variam muito
para cada dispositivo, mas que em geral seriam capazes de registrar os meteoros mais
brilhantes. Alguns teriam a capacidade de registrar mesmo os eventos de menor brilho,
com sensibilidade proxima a do olho humano. E com um controle do tempo de exposicao,

¢ esperado que sejam capazes de registrar eventos de baixissimo brilho.

Em ambiente controlado foi possivel demonstrar a eficicia de um allgoritmo
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baseado na andlise de médias na filtragem de imagens. Tal resultado mostra que é
possivel monitorar uma regiao por longos periodos e manter apenas as imagens de inter-
esse. A desvantagem do método é que sua sensibilidade depende do nivel de iluminagao
do ambiente, uma vez que a média é menos deslocada pela presenca de eventos. Para
o monitoramento de meteoros ¢ um método apropriado pois o ambiente em questao é o
céu noturno, cuja média de contagens tende a ser muito baixa, mesmo com parametros
de sensibilidade maxima, e portanto tem uma grande variagao quando ocorre um evento
luminoso. Essa caracteristica de depender do ambiente requer que o usuario defina o
nivel de tolerancia ao redor média, para que possa se adaptar a diferentes condicoes
de iluminacao. Consequentemente, imagens sem eventos comecariam a ser selecionadas,
diminuindo a eficiéncia do método. Outra caracteristica do ambiente escuro é a estabil-

idade das médias, tornando a comparacao pelo erro calculado mais confiavel.

As maiores limitagoes encontradas foram de performance, devido a arquitetura
do sistema operacional. A limitagdo do uso de memoria de acesso aleatério levou a um
sistema indireto do processamento de imagens, que o torna lento, exigindo um maior
tempo de exposi¢ao das cameras para a aplicacao. Nenhum dos dispositivos testados
oferece controle desse parametro, e se compararmos seus tempos de exposicao com o
tempo minimo de aquisicao de imagens fica evidente que eles s6 sao capazes de realizar
um monitoramento intermitente e ineficiente. So seria possivel para os dispositivos gerar
imagens em alta frequencia em modo video. Mas o monitoramento por video nao é viavel
pelo volume de dados gerado, além de possuir a mesma inabilidade de se processar os

arquivos enquanto sao gerados.

A diferenca entre o tempo de exposicao e o tempo para gerar e analisar imagens
é grande o suficiente para concluir que somente os dispositivos que permitem o controle
do tempo de exposicao poderiam funcionar como estagao de monitoramento. Por mais
que existam diferencas entre modelos de Smartphone, a capacidade de processamento
¢ muito semelhante entre eles, e as limitagoes impostas pelo sistema operacional sao as
mesmas. Também nao é esperado que o tempo de exposicao dos dispositivos sem controle
seja longo, pois para aplicacoes do dia a dia geraria imagens borradas. Por esse motivo o
aplicativo foi desenvolvido de forma a minimizar o processamento de dados, diminuindo

assim o tempo de exposigao minimo necessario para monitorar continuamente.

Dentre os dispositivos no mercado que oferecem o controle do tempo de ex-
posicao, é muito comum encontrar modelos com exposicao maxima de um segundo.
Esses modelos podem ser considerados como capazes de realizar um monitoramento

permanente, baseando-se no tempo que o aplicativo necessita para realizar todos os
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processamentos nos modelos testados. Os testes demontram que seria viavel o uso de
Smartphones como estagao de monitoramento, mas nao com os dispositivos testados.
Atualmente sao poucos os dispositivos que fariam bom uso do aplicativo, mas acredita-
se que no futuro essa situagao va mudar. Pelo momento, é possivel que se possa iniciar
uma pratica de monitoramento coletivo, mesmo com poucos usuarios. Essa pratica pode
expandir e se desenvolver juntamente com os avancoes nos dispositivos, possivelmente

tornando-se popular a longo prazo.

6.1 Modelo de estacao de monitoramento

Tendo em vista os resultados obtidos, uma estagao de monitoramento que seja
eficaz e eficiente utilizaria um Smartphone com controle do tempo de exposicao, fisica-
mente estabilizado por um suporte como um tripé ou uma haste fixa. Em frente a camera
uma lente de Maxwell. O uso de um domo protetor é recomendado para os modelos de

Smartphone que nao sao a prova d’agua.

Com os resultados do consumo de energia, o ideal para a estacao seria um
sistema de carregamento intermitente, conectando na rede elétrica conforme a necessi-
dade e desconectando da rede quando estiver completamente carregado. Fabricantes de
Smartphones em geral nao recomendam que os dispositivos se mantenham conectados na

rede depois de carregados, pelo risco de danos ao dispositivo e ao desperdicio de energia.
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PERSPECTIVAS

Embora originalmente o aplicativo tenha sido projetado visando o monitora-

mento de meteoros aleatérios, seu uso nao se restringe a este tipo de observacao, nem

mesmo a observacoes noturnas. Como o aplicativo foi distribuido em cédigo aberto,

pequenas modificagoes para adaptar o codigo a diferentes usos podem ser feitas caso

necessarias.
7.1 Possibilidades de usos do aplicativo

e Observacao de chuva de meteoros: Perseidas, Leonidas, Eta Aquaridas, Orionidas
e Geminidas. Estes eventos ocorrem em épocas especificas do ano, tendo diferentes
pontos de origem (radiantes) no céu, sendo portanto previsiveis.

e Observagao solar: A atividade solar pode ser medida em termos do numero,
tamanho e padrao da distribuigdo das manchas na superficie (fotosfera) do Sol. As
manchas solares sao resultantes da interagao do campo magnético com a rotagao
diferencial do Sol, especialmente da camada convectiva mais externa. Além do
monitoramento da atividade solar, a observacao sistematica das manchas solares
oferece um meio de observar e medir a rotagao diferencial do Sol. Esta aplicacao
tem um grande potencial de uso em atividades de ensino de astronomia. Esse tipo
de observacao s6 é possivel com o auxilio de um filtro adequado, pois devido ao
alto fluxo luminoso, sem o uso de filtro, os pixels da camera podem ser permanen-
temente danificados. Filtros limitam o fluxo da luz passante, tanto em intensidade,
quanto em comprimento de onda.

e Observacao de transitos de Vénus e Mercirio (com acoplamento a um pequeno
telescopio).

e Imageamento da posicao de planetas brilhantes (Mercurio, Vénus, Jupiter e Sat-
urno) no céu, assim como a formacao de “alinhamentos”.

e Imageamento de eclipses solares e de eclipses lunares.

e Imageamento da Lua.

e Uso geral em Astrofotografia.
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e Produgao de analemas, baseados na posicao do Sol em uma dada hora de cada dia

do ano.
e Observagao de nuvens e fenomenos metereolégicos, incluindo raios e relampagos.
e Registro da dinamica de paisagens.
e Registro de auroras polares.
e Medida da polui¢ao luminosa noturna.

e etc.

7.2 Sugestoes para futuros projetos

Com a melhoria continua da qualidade dos Smartphones, e com sua producao e
venda deles ainda crescente, os dispositivos capazes de fazer um monitoramento continuo
se tornarao mais acessiveis. Com isso o aplicativo podera ser utilizado em todo seu
potencial. Existem modificagoes no cédigo fonte que poderao ser vantajosas no futuro,
como o uso do pacote de controle de camera ” Camera 2”7, que somente é compativel
com dispositivos de ultima geragao (API 23). A criagdo de uma versdo alternativa
do programa nesse caso € mais apropriada, sem substituir a versao atual. Assim os
dispositivos mais antigos nao sao excluidos da lista de compatibilidade. O novo pacote
foi criado para tornar o controle das configuracoes de camera mais pratico e independente
de codigos e variaveis definidas por fabricantes, que costumam variar de forma, gerando

alguns problemas de compatibilidade.

Como o aplicativo possibilita muitos usos diferentes possiveis, é sugerido também
que se crie outras versoes do aplicativo, especificas e especializadas para outros usos, uma

vez que foi desenvolvido e otimizado para o monitoramento de meteoros.

Para o monitoramento de meteoros, o proximo passo seria criar um servidor
central onde as imagens geradas por diferentes estagoes possam ser armazenadas e anal-
isadas. Dessa forma pode-se aproveitando melhor as vantagens de se utilizar diversas
estacoes em locais diferentes e de proprietarios diferentes, além de uma melhor orga-

nizacao no posicionamento das estagoes.
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