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Abstract. This work presents the set of computational tools existing in the software “UASDA — UNIVAP All
Sky Data Analysis”, which organizes the images in structure of a pattern directory, prepared the “Data Base”, to
help the automation process related to image processing. The software permits to view changes it the intensity of
the image, applied false color, rotation and zoom in selected regions. The processing of images are the acquired
by a network of imaging photometers of the Laboratory of Physics and Astronomic of the Universidade do Vale
do Paraiba — UNIVAP at Sao José dos Campos, SP. The software fixes the effects of non-linearity and distortion
of the images; calculates the actual center of the images; correcting the rotation of the images. It also calculates
the coefficients of a polynomial function of the fourth order which provides the function transfer and enables to
perform the linearization and geographic orientation. Horizontal and vertical cuts in the linearized images can be
realized selecting a line or a column of matrix of 512 x 512. The analysis of cuts in consecutive image permits us
to obtain the displacement in time of the profile which represents the velocity of the structure presents in
observed space. This software was implemented to realize these different operations through a friendly interface
which facilitates the work of an analyzer.

Palavras-chave: image processing, ionosphere terrestre, imaging photometer, tratamento de imagens, ionosfera
terrestre, fotometro imageador.
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1. Introducao

O Laboratério de Fisica e Astronomia da Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP em
Sao José dos Campos, SP pesquisa os processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera
superior e ionosfera na regido brasileira como parte do estudo geral da relacdo Sol — Terra
para entendimento do denominado Clima Espacial. Neste fim emprega alguns equipamentos
que utilizam técnicas de radio e outros que empregam técnicas Opticas. Neste dltimo conjunto
o Laboratério opera trés fotdmetros imageadores de alta resoluc¢do localizados no Campus
Urbanova da UNIVAP em: Sao José dos Campos — SP, no Campus da Universidade Luterana
do Brasil - ULBRA em Palmas - TO e no Laboratério Nacional de Astrofisica — LNA do
CNPq em Brasépolis — MG. Pillat, et al (2004)

Para visualizacdo e tratamento das imagens obtidas por estes equipamentos nas diferentes
freqiiéncias de emissdo ionosféricas observadas foi desenvolvido um programa denominado
UASDA - Univap All Sky Data Analysis, que utiliza os programas IDL, Fanning (2000), para
carregar as imagens e o Visual Basic, Perry (1998), como interface para o usudrio.

Neste trabalho apresentamos a metodologia prévia necessaria para a andlise dos dados:
calibracao da lente do fotobmetro imageador através das imagens obtidas por ele e linearizacdo
das imagens obtidas pelos filtros de interferéncia nas diferentes emissdes, e alguns dos
resultados: cdlculo do valor das componentes meridional e zonal da velocidade de deriva das
irregularidades ionosféricas, cdlculo do valor da altura da base e do pico da camada F
ionosférica, morfologia das bolhas ionosféricas e ondas de gravidade e planetdrias, tomografia
pela comparacao e superposicao das imagens obtidas em diferentes observatorios.

O UASDA ja vem sendo usado em estudos publicados em revistas internacionais: Abalde
et al. (2004), Sahai, Y. et al. (2006).

2. Metodologia de trabalho

A ferramenta UASDA permite a andlise de imagens obtidas na operacdo de fotdmetros
imageadores, imagem sem nenhum tratamento até a obten¢do dos parametros ionosféricos que
caracterizam diferentes fendmenos: bolhas de plasma, ondas de gravidade e planetarias,
estratificacdo das camadas ionosféricas observadas. Para extrair os parametros ionosféricos
caracteristicos € necessario primeiramente realizar a calibragdo da lente “olho de peixe” ou
“all sky” do aparelho, sendo este processo importante para poder quantificar corretamente
estes parametros. Este processo estd dividido em trés etapas:

1 - célculo do centro real da imagem, ou ponto zenital da observacao;

2 - cdlculo do angulo de rotacdo do eixo da imagem, para ficar orientado com as
coordenadas geogréficas, posicionando o Norte geogrifico na parte superior centrado da tela;

3 - geragdo da funcdo de transferéncia (coeficientes de um polindmio de quarta ordem),
para a linearizacdo das imagens. Pelo efeito Optico da lente elas apresentam-se distorcidas.

No processo € necessdrio ter como referéncia uma imagem linear do céu local observado
para comparar ¢ fazer as “correcdes” necessdrias. Neste passo utiliza-se qualquer programa
que nos forneca estes parametros através da associagdo com a posi¢do das estrelas e outros
objetos celestes presentes.

Todas as etapas utilizam uma interface grafica similar a apresentada na Figura 1, onde
sdo disponibilizadas ao operador op¢des para: gerar uma seqiiéncia animada de imagens
proporcionando a sensa¢do de um video; ampliar uma regido definida da imagem; espelhar a
imagem em estudo; visualizar os valores calculados para sua orientacdo; inserir as
coordenadas (azimute e elevacdo) das estrelas; carregar e salvar as informagdes geradas.
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Figura 1 — Exemplo da interface utilizada nas etapas de calibracao da lente

2.1 Calculo do centro real da imagem

Nesta interface gréfica € realizado o célculo das coordenadas do ponto zenital da imagem
ou centro real da imagem, primeiro passo para calcular a funcdo de transferéncia para
linearizagdo da imagem. No calculo do centro real € necessario selecionar algumas estrelas
proximas do centro da imagem (coordenadas x=256 e y=256), pontos em vermelho no grafico
inferior direito da Figura 1, e associar suas posicdes nesta imagem ndo linear (valores X e y)
com suas coordenadas celestes de uma outra imagem linear obtidos em qualquer programa
disponivel (por exemplo, azimute e elevacdo do programa SkyMap). O operador necessita
pressionar o botdo do mouse em cima da imagem na posi¢ao da estrela selecionada para os
valores da posicdo desse ponto serem registrados e a seguir deve inserir os valores das
coordenadas celestes dessa estrela nas janelas respectivas.

Registrado um adequado nimero de estrelas proximas do centro e inseridas suas posicoes
e coordenadas no respectivo arquivo do programa para realizar o cdlculo do centro é
pressionado o botdo “Calcular” e o programa realiza o calculo das coordenadas do centro por
aproximacodes sucessivas pelo método de Runge-Cutta comecando em passos de 0,5 pixels na
coordenada em X e similarmente na coordenada em Y calculando também o desvio final dos
valores como sendo a soma das distancias das estrelas entre sua posi¢do na imagem crua
(valores x e y) e suas coordenadas imagem linear (azimute e eleva¢do). Ao encontra 0 menor
valor deste desvio, chamado de sigma, as coordenadas do “novo centro” s@o mostradas na
interface grafica, linhas em azul na Figura 1.

2.2 Calculo do angulo da rotacio dos eixos de coordenadas

Nesta etapa calcula-se o valor do angulo de rotac@o dos eixos coordenados aos efeitos de
apresentar a imagem linearizada numa posi¢ao conhecida para o operador e comoda para as
andlises posteriores. A Figura 1 é um exemplo da interface grafica utilizada neste passo onde
se observa o sistema de coordenadas cartesianas original na cor vermelha (eixo X na
horizontal e eixo y na vertical) e o novo sistema de coordenadas na cor azul com seu centro
real (ponto zenital) e seu eixo “vertical” y orientado Norte-Sul e o eixo “horizontal” x na
direcdo Leste-Oeste geografica. No canto inferior direito temos o grifico do angulo de
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elevacdo Theta das estrelas em fun¢@o do angulo azimute + 90, para verificar se a estrela esta
com o angulo correto em relacdo as suas coordenadas.

Para calcular o angulo de rotacdo da imagem € necessario primeiramente carregar o
arquivo com os dados das estrelas do centro e depois selecionar e adicionar os parametros de
algumas outras estrelas posicionadas longe do centro da imagem (coordenadas x=256 e y=256
na imagem crua ou sem tratamento). Com o mesmo procedimento utilizado no célculo do
centro real da imagem, para selecionar os valores da posi¢ao de uma estrela basta clicar com o
cursor acima dela que os valores das coordenadas x e y sdo registrados e a continuacio deve-
se digitar os valores das coordenadas da mesma (azimute e elevacao) obtida a partir de uma
imagem linearizada.

O célculo do valor do angulo de rotacdo € realizado através do botdo “Carregar” e obtido
a partir da soma das diferencas entre os angulos na posi¢do para cada estrela em suas
coordenadas cruas (valores x e y obtidos diretamente da imagem em estudo) e suas
coordenadas geograficas linearizadas (azimute e elevacdo com que alimentamos o respectivo
arquivo); o valor da soma dividido pelo nimero de estrelas consideradas nos fornece o valor
médio do angulo de rotacdo da imagem. O botdo “Gira Eixo” desenha o novo eixo de
coordenadas cartesianas geografico nas direcoes Norte — Sul (eixo y) e Leste — Oeste (eixo x)
sobre a imagem, como visto na cor azul na Figura 1.

2.3 Calculo da funcio de transferéncia

Nesta etapa obtemos o valor dos parametros da funcdo de transferéncia para calibragao da
lente e posterior linearizacdo das imagens. S@o calculados os cinco coeficientes de um
polindmio de quarto grau que lineariza a imagem, o botao “Calcular” carrega o arquivo com
os dados e as estrelas utilizadas no célculo do centro real e o valor do angulo de rotagdo
podendo ser adicionadas as coordenadas de outras estrelas. Para adicionar estes valores
posiciona-se o cursor na estrela escolhida e se clica acima dela para carregar suas posigdes X €
y € logo completar, na janela respectiva, com seus valores de coordenadas (azimute e
elevacdo). Feito isto o programa realiza o célculo dos coeficientes da fung¢do que leva a
imagem bruta obtida pela lente “all sky” do fotometro e “recupera” uma imagem linear
adequada para realizar andlises quantitativos. Os coeficientes do polindmio podem ser
observados, na cor vermelha na parte inferior da Figura 2; nela também pode ser visto o
grafico do angulo de elevacdo das estrelas em funcdo do angulo azimute + 90, para verificar
se a estrela estd com o dngulo correto em relacdo as suas coordenadas. Através deste grafico é
possivel analisar e corrigir se as coordenadas da estrela estdo de acordo com as coordenadas
da imagem para aprimorar os calculos.

= Gréfico de calibragdo

Coordenadas
Distancilpivel-(2.74317E 044160 842ie+(0.3373% o6 242 6391528 34( 239572874 = 48,76603

Y= 356595
EL= 41209

Figura 2 — Exemplo da interface com o gréafico gerado na calibrac¢io da lente pela associacdo
das coordenadas de diferentes objetos celestes (em geral estrelas) nas suas posi¢des na
imagem crua e na imagem linear.
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2.4 Linearizacao

Ap6s a calibragdo da lente € possivel realizar a linearizacdo das imagens. Neste processo
inicialmente passamos as coordenadas geogréficas do observatdrio (por exemplo, LNA em
Brasépolis — MG (45,57° O, 22.53° S, altitude 1,8 km)), a altura da emissdo observada (por
exemplo, 300 km para OI6300 nm) e a 4rea de cobertura (por exemplo, 1024 km?). ApOs estas
informacdes sdo carregadas as informacdes da calibracdo da lente: centro real, rotacdo e
parametros do polindmio, e através do comando “Congrid” existente na linguagem do IDL se
faz uma interpolacdo linear entre os pontos. Um exemplo deste processo pode ser visto na
Figura 3.

Dentro deste processo de linearizacdo € preciso converter a dimensdo dos pixels da
imagem para graus (coordenadas geograficas) ou quildmetros (distancia). A conversdo em
quildmetros mais simples emprega a regra de propor¢do, diferente da conversdo para graus
que € preciso utilizar relagdes que introduzem as coordenadas do ponto de observagdo, o raio
da Terra e a altitude da imagem a linearizar.

F Nt Lon
Figura 3 — Exemplo de imagem original (esquerda), obtida no LNA, e linearizada (direita),
altitude 300 km e drea 1024 km”.

Obtida a linearizacdo das imagens € possivel fazer cdlculos quantitativos nas mesmas aos
efeitos de estudar os fenOmenos quimicos e fisicos presentes nesta regido da atmosfera
terrestre.

3. Resultados

Nesta secdo mostramos dois tipos de anédlises possiveis de ser realizadas sobre as imagens
apo6s linearizadas através, também, da ferramenta computacional UASDA: velocidade de
deriva e calculo da altura da camada de emissao.

O cdlculo do valor da velocidade de deriva da bolha de plasma é realizado com uma
seqiiencia de imagens linearizadas, onde se seleciona os cortes a serem feitos nas imagens,
que podem ser na horizontal ou vertical, escolhidas conforme o estudo desejado. A interface
grifica da Figura 4 mostra um exemplo deste trabalho com imagens obtidas pelo fotdmetro
imageador em operacdo no LNA em Brasépolis, no dia 09 de setembro de 2002, linearizado a
uma altura de 300 km (filtro de interferéncia na emissdo 01630,0 nm) e drea de 1024 km®.
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Selecionado os cortes, pressionando-se o botdo “Grafico” é possivel visualizar o perfil de
intensidade de cada corte, como mostra a Figura Sa. Ela ilustra a interface utilizada no cédlculo
do valor da velocidade da bolha de plasma através do deslocamento das “paredes” da bolha de
plasma onde se selecionam os pontos que definem as duas paredes da bolha (gradiente na
intensidade da emissdo) e conhecido os horarios em que esses perfis / imagem foram obtidos
(informagdo que a imagem registra € o programa acessa) se calcula a velocidade com que foi
realizado esse deslocamento.

Nesta interface também é possivel fazer uma ampliagdo em regides determinadas do
grafico e salvar um arquivo com os dados obtidos para o cédlculo da velocidade (valores dos
cortes, velocidades parciais ou individuais de cada corte e cada parede da esquerda ou da
direita da deplecao ou bolha) além da prépria velocidade média final do deslocamento dessa
deplecdo. Estes arquivos podem ser analisados em outra interface grafica dentro do UASDA
que ¢é carregado a partir da interface principal do programa através do menu “Gréfico
Velocidade”, conforme mostra a Figura 5b.
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Figura 4 — Exemplo da interface gréafica utilizada no célculo da velocidade das bolhas de
plasma com os cortes na horizontal selecionados.
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Figuras - 5a. Exemplo da interface grafica utilizada no calculo de velocidade de
deslocamento da bolha de plasma a partir do corte no perfil de intensidade de emissao
selecionado. Sb. Exemplo da interface onde € analisada a velocidade da bolha de plasma ou
deplecdo ionosférica no periodo do dia selecionada para estudo.
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Na Figura 5b observa-se a interface com o grafico dos diferentes valores das velocidades
de uma bolha de plasma a partir dos cortes selecionados em dois horarios escolhidos (Figura
4); o programa calcula o valor médio das velocidades e seu desvio padrdo, guardando estas
informacdes num arquivo especifico.

O calculo da altura da camada ionosférica € realizado através da interface mostrada na
Figura 6. No programa se faz o célculo através do método de correlagdo cruzada entre cortes
feitos nas imagens, similarmente ao realizado na interface grafica do “Célculo da velocidade”.
As imagens sdo selecionadas de uma relacdo que o préprio programa disponibiliza para a
noite previamente selecionada. A partir de uma delas o programa procura e apresenta a
imagem mais préoxima no hordrio dos outros observatérios. O programa prevé cdlculos
diferentes na correlacdo para o caso de duas ou trés imagens simultineas.

& Comparagdo de Imagens g@
Comparar

42 D:\mageador,Calibracan LentetDados D:MmageadorCalibracao LentehDados
LHANZO03107EA20031 0 Bcompleto. cod SJ0420031 016420031 01 Bcompleto. cod

Carsgsr | Min [o01 Mav 057 IR Comeos | Min [oo1 Mas[ngr VRS Csveow | Min[go7 Moz [ IREED

Monta Grid | Ver Linear

Imagens [43) - 16/10/2003
FOIG300_20031016_203553 4if »
FOIG300_20031016_204318 fif
FOIB300_20031016_205301 it
FOIB300_20031016_210002 tif
FOIB300_20031016_210945 tif
FOIB300_20031016_211710 if
FOIE300_20031016_212654 fif

FOIG300_20031016_220045 tif
FOIG300_20031016_220746 tif ¥

Imagens (123) - 1641042003
FOIE300_20031016205300 o
FOIE300_20031 016210 23
FOIE300_ 20031 016210346 i
FOIE300_20031 016210503
FOIB300_20031 016210832
FOIE300_20031 016211085 i
FOIE300_20031 016211313

1 - FOIB300_20031016_214337.4f [LNA]

2- FOIB300_20031016214252 tif [SJCampos) 2

FOIG300_20031016211541 tif

FOIE300_20031016211804.tf

FOIE300_20031016212027 b

FOIG300_20031016213806 tif

FOIE300_20031016214029.tf
SE;

Imagers

FOIE 4252t
FOIG300_20031016214515.6

Walores do Observatorio & da Tena

Dbsevaldio [l v

Parmetros do Observatério
Latitude B3]

longitudle [
alitude [z M
Parmetios da Tera
RaindoPale  [gam6e5
RaiodoEquador G314

Valares para Linearizacas

Walores do Observatorio & da Tena

Observaio [5iCampos =]

Parsmetios do Observatdiio
Latitude EEEy

longitude T
alitude 05 KM
Parmetios da Tera
-
ReiodoEquadar [g3ra14

Valores para Linearizacae

Raio do Polo

Walores do Dbservatorio & da Tena

Dbservatira [Cachosra  v]

Parémelras da Observatéia
Lafitude 227

longitudle [
alttude o7 KM
Parsmetios da Tera
S
RaiodoEnuador [g37g1s

Valares para Lineaizacae

Raio do Palo

Tipo  [FoIe300 - Tipo  [Foig300 - Tipo -

Ahora 300 KM Alwra [300 KM Ahoa 300 KM
Ao 1024 <] KM A [1o2a o] KM Area 1024 <] KM

#0 = 24570 0= 24710 Rot Média = 45.79042 | Imagem do Imageador 512 x 512

Figura 6 — Exemplo da interface grafica utilizada para o célculo da altura com imagens dos
fotdmetros no LNA em Brasépolis (MG) e na UNIVAP em Sao José dos Campos (SP).

Lon=-4213 Lat=-30,09

A Figura 7a apresenta um exemplo do célculo da correlacdo cruzada. Inicialmente, na
imagem da noite, se seleciona a regido onde se faz a correlacdo, a partir da qual o programa
calcula a correlagdo dos pontos repetindo o procedimento para cada valor de altitude que o
operador indica apds o qual o programa indica a altitude em que temos uma melhor
correlacdo. Nesta interface temos opcao de salvar os valores da correlacdo e demais dados:
altitude, imagens, horérios, cortes com a finalidade de poder calcular a correlacdo entre as
imagens com outros algoritmos.

O programa faz a correlacdo por média movel para tirar valores espurios; o valor inicial
de pontos na janela de média moével € 5, podendo ser alterado para qualquer valor impar pelo
operador (ver janela no canto inferior da Figura 7a).

Na interface inicial, Figura 6, no menu “Comparar” existe a op¢io “Imagens” que serve
para conferir visualmente se as estruturas das duas imagens conferem quando elas sao
sobrepostas levando em consideragdo a linearizacdo com os valores em altitude calculados e o
deslocamento segundo o z€nite delas estar em coordenadas geograficas informadas pelo
observatério onde essas imagens foram obtidas. Um exemplo desta ‘“‘sobreposicdo”
“corrigida” se observa na Figura 7b.
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| Calculo da Velocidade

Lon--44

Figuras — 7a. Exemplo da interface grafica com um dos perfis selecionados com o calculo da
correlagdo cruzada do corte feito nas duas imagens ‘““simultanea” observadas na Figura 6.
7b. Exemplo da interface com o resultado da sobreposicao das imagens do céu por
observatdrios diferentes e com as correcdes apropriadas.

4. Conclusao

O programa computacional “UASDA — Univap All Sky Data Analysis”, apresenta-se
como uma ferramenta poderosa na andlise dos dados / imagens obtidos pelos fotometros
imageadores de alta resolucdo. Ele permite através de uma andlise apurada das imagens do
céu conhecer os fendmenos fisicos e quimicos presentes nesta regido da atmosfera terrestre:
calculo das dimensdes das irregularidades do plasma, suas velocidades de deriva, e altura da
camada F ionosférica expostos neste trabalho. Ele permite ainda calcular a variagdo espago
temporal da densidade eletronica e o pico da camada F através da andlise das imagens nos
filtros de emissao OI1630,0 nm e OI777,4 nm.

O programa faz estes e outros cédlculos de uma forma simples e direta pelo operador que
pode ser um pesquisador, aluno de curso de pds-graduagdo, graduacao ou iniciagdo cientifica,
ou seja ele € eficiente e eficaz.

Finalmente, como todo programa novo o UASDA continua a ser aprimorado nas tarefas
que realiza e incrementado com novas opg¢des de estudos na medida que vem sendo usado e
requerido e conseqiientemente aumentando sua abrangéncia.
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