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RESUMO

Sensores de Estrelas sao instrumentos utilizados no calculo da atitude de um veiculo
espacial. O objetivo deste trabalho ¢é a geragao de imagens sintéticas para o teste de
sensores de estrelas autonomos, isto é, sensores capazes de processar uma imagem
de um campo estelar, identificar as estrelas presentes nesta e calcular a atitude do
veiculo espacial sem a necessidade de interferéncia humana. A motivagdo para ge-
rar estas imagens é testar, em um ambiente simulado, o software embarcado de um
sensor de estrelas em desenvolvimento no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), e também para melhorar o realismo de um simulador de cenas desenvol-
vido no mesmo instituto. A atitude do veiculo espacial pode ser calculada através
de relagoes algébricas e geométricas da posicao destas estrelas e de uma modelagem
adequada da camera imageadora. Portanto, dada a atitude simulada do veiculo es-
pacial, com auxilio de um catalogo de estrelas, o processo inverso é possivel, isto é,
calcular a posicao das estrelas conforme estas apareceriam no campo de visada de
um sensor de estrelas. A partir desta informacao é possivel construir uma imagem
sintética de como o céu deveria ser visto pelo sensor de estrelas a bordo do veiculo
espacial em determinada atitude. Com base nos principios explicados até entao, foi
desenvolvido um software capaz de gerar imagens sintéticas para teste de sensores de
estrelas autonomos. A validagao do software foi realizada através da comparagao en-
tre os resultados obtidos e os resultados esperados (extraidos do PTASE, Programa
de Testes de Algoritmos para Sensores de Estrelas, software também desenvolvido
no INPE). Uma vez que estas imagens foram validadas, é possivel otimizé-las, para
se aproximarem mais de como seria uma imagem real. Isto é feito através da inclusao
de algoritmos no software, que simulam distor¢des e ruidos (resultantes da prépria
6ptica do sensor e da eletronica de aquisigdo de imagens, respectivamente), fase na
qual o projeto se encontra atualmente.

Palavras-chave: Catédlogos de Estrelas. Aquisicao de Imagens. Optica.
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1 INTRODUCAO

Obter a atitude correta e com precisao de um Veiculo Espacial (V/E) é extrema-
mente importante para uma missao espacial, seja para exercer o controle deste, seja
para garantir que a informacdo recebidas pela instrumentacao da carga util (FIA-
LHO, 2003). Atualmente, uma das formas mais comuns de calcular a atitude de um
veiculo espacial é através do uso de dados de sensores de estrelas. Através das rela-
¢oOes algébricas e geométricas das estrelas "enxergadas"por estes sensores é possivel
calcular a atitude do V/E. De especial, interesse para estes trabalho sdo os sensores
de estrelas autonomos, capazes de calcular a atitude do veiculo espacial, além de

identificar as estrelas contidas em uma imagem (FIALHO, 2003).

Por este motivo vemos muitos esfor¢os no sentido de aprimorar técnicas e instru-
mentos envolvidos no processo de calculo de atitude. Exemplos desse esforcos sao
os trabalhos de Carvalho (2001), que desenvolveu um ambiente de simulagao para
testes de algoritmos de identificagdo de estrelas e posterior calculo de atitude, e de
Fialho (2003), que desenvolveu um ambiente de simulagoes de sensores de estrelas

autonomos.

A motivacao para realizacao deste trabalho, também é contribuir para o avanco
da tecnologia no campo de sensores de estrela autonomos. Para isso pretende-se
desenvolver um software que gere imagens sintéticas tao proximas quanto possivel
de imagens reais obtidas pelo sensor de estrelas. Desta maneira, este trablho pretende

contribuir para o testes deste sensor em um ambiente simulado e controlado.
1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um moédulo de software capaz de gerar
imagens sintéticas o mais proximas possivel das imagens reais geradas pelo hardware
de um sensor de estrelas, simulando as distor¢oes introduzidas pela 6ptica deste
sensor de estrelas e os diversos tipos de ruido gerados pela sua eletronica de aquisi¢ao

de imagens.
1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Estudar geragao de imagens sintéticas(matrizes de atitude, leitura do caté-
logo de estrelas, posicionamento das estrelas na imagem), para um sensor

de estrelas ideal, ou seja, um sensor que nao é afetado por ruidos ou dis-



torgoes éticas.

b) Desenvolver software de geragdo de imagens sintéticas considerando um

sensor de estrelas ideal.

c¢) Estudar formacao de imagens em um sensor de estrelas real, ou seja, consi-
derando distorgoes da optica e ruidos que afetam a qualidade das imagens

geradas por este sensor.

d) Otimizar software desenvolvido para que as imagens sintéticas geradas se

aproximem as imagens reais obtidas com sensores de estrelas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda, de maneira resumida, o estudo de revisao bibliografica neces-

saria para o desenvolvimento do projeto.
2.1 Sensores de Estrelas

Sensores de estrela sdo instrumentos importantes de um veiculo espacial (V/E) ou
sub-orbital uma vez que sao utilizados na determinagao de atitude destes (FIALHO,
2003). A atitude é a orientagao deste veiculo num dado referencial. Ela pode ser
calculada através de relagoes algébricas e geométricas entre a posicao das estre-
las observadas pelo sensor e de uma modelagem adequada da camera deste. Este

processo sera descrito em maiores detalhes posteriormente.

Os sensores de estrelas podem ser classificados em duas categorias (FIALHO, 2003):

» sensores de estrelas ndo autonomos: sdo capazes de processar a imagem
observada pelo sensor,de maneira a identificar as estrelas contidas nesta,
e enviar as coordenadas das estrelas contidas nesta para o computador
de bordo do V/E ou para a terra, onde a atitude serd posteriormente

calculada.

o sensores de estrelas auténomos: apds processar a imagem e identificar as
estrelas, estes sensores possuem algoritmos embarcados capazes de calcular

a atitude do V/E. Sensores deste tipo sao o foco do presente trabalho.

Portanto os componentes essenciais de um sensor sao uma camera (para observacao
da imagem) e de uma unidade de processamento interna (para processamento da

imagem e calculo da atitude, no caso de sensores autéonomos).
2.1.1 Funcionamento de um sensor de estrelas autonomo

Na figura 2.1, retirada de Fialho (2003), é apresentado um fluxograma simplificado
de um sensor de estrelas auténomo. O software embarcado de um sensor de estrelas
autonomo é composto necessariamente por um algoritmo de processamento de ima-
gem, um algoritmo de identificacao de estrelas e de um algoritmo de determinagao
de atitude. E importante ressaltar que esta visdo ¢ simplificada e que cada um destes

algoritmos possui diversas etapas intrinsecas a eles mesmos.



Figura 2.1 - Fluxograma simplificado de um sensor de estrelas auténomo

HARDWARE DE AQUISICAO
DE IMAGENS DAS ESTRELAS

Imagem (ou partes da imagem)
das estrelas

ALGORITMO DE MODELO
PROCESSAMENTO <—————=—= | AOPTICO DO
DE IMAGEM SENSOR
Lista das estrelas
observadas
ALGORITMO DE CATALOGO

IDENTIFICACAO e
DE ESTRELAS DE ESTRELAS

I
I
I
|
|
I
I
I
Lista das estrelas
identificadas I
I
DETERMINACAQ |
DE ATITUDE

I Software do sensor de estrelas I

I Sensor de estrelas

Atiude do Sensor

p/ computador de bordo,
telemetria, etc

Fonte: Fialho (2003)

Um sensor de estrelas autonomo inclui entre seus varios modos de operacao pelo

menos os seguintes modos:

o modo de busca: Neste modo o sensor de estrelas deve determinar sua ati-
tude sem informagao prévia de sua orientagao. E usado quando acabou de

ser ligado ou quando o V/E esta perdido no espago.
e modo de rastreio: Neste modo a atitude determinada anteriormente é uti-

lizada como estimativa para a determinacao da nova atitude.

Além disso, existem dois tipos de tecnologia mais comuns utilizadas em sensores de

estrelas, que serao descritas a seguir.
2.1.2 Charge-coupled devices - CCD

O CCD é um registro de deslocamento analdgico (eletronic analog shift register)
inventado em 1970. Entre as principais caracteristicas vantajosas do CCD estao
a alta sensibilidade, high fill factor (80% a 100%), formatos grandes (geralmente
1024X1024, mas pode chegar a 4096x4096). Os motivos para a alta sensibilidade do

4



sensor sao a combinagdo de um alta eficiéncia quantica liquida (high net quantum
efficiency), alta fidelidade na leitura do CCD e amplificador de saida com ruido
baixo (FOSSUM, 1993).

As dificuldades associadas ao uso do CCD estao ligadas ao proprio funcionamento
dos CCDs. Um CCD depende da transferéncia, através do silicio em distancia ma-
croscopicas, de carga de um eletrodo MOS para o préximo (FOSSUM, 2020). A ques-
tao aqui é que para que o CCD possa ser utilizado para fins cientificos a eficiéncia da
transferéncia de carga (charge transfer efficiency - CTE) deve ser préxima de um.
Isso ocorre porque a fracao de sinal de saida é extremamente afetada pela perda
de elétrons durantes estas multiplas transferéncias. Na tabela 2.1 pode-se observar
que conforme aumenta o tamanho da resolucdo da imagem e mantendo o CTE, a
fracao de sinal de saida, representando a fidelidade da imagem gerada, pode reduzir
significativamente (FOSSUM, 1993).

Tabela 2.1 - Relagao entre CTE e a fragao de sinal de saida

Tamanho da Matriz | CTE | Fracao de sinal na saida
0,999 0,128
1024x1024 0,9999 0,815
0,99999 0,980
2048x2048 0,960
4096x4096 0,99999 0,921
8192x8192 0,849

Fonte: Fossum (1993)

A necessidade de se ter uma alta eficiéncia de transferéncia de carga pode limitar
o uso de CCDs em aplicagoes espaciais. Ja que a radiagao presente no espaco pode
degradar o CTE em CCDs.

De forma resumida, pode-se dizer que as principais desvantagens de CCDs em com-

paracdo com tecnologias mais modernas sdo as seguintes (FOSSUM, 1993):

« Radiation softness: E um dano de deslocamento causado pela irradia-
¢ao de materiais por particulas energéticas de massa consideravel, prétons,
néutrons, particulas alfa e nicleos de atomos mais pesados, por exemplo.
Quando estas particulas com alta energia e massa consideravel colidem

com um atomo do material irradiado, podem desaloji-lo de sua posicao



inicial na estrutura cristalina desse material e leva-lo a uma nova posicao,
intersticial. A consequéncia disso é que a estrutura cristalina do material
(padrao periédico com que os d&tomos ou moléculas se organizam em um
sélido cristalino) é aos poucos destruida. Desta maneira, as propriedades
fisicas e elétricas do material sdo alteradas. Como consequéncia, o funciona-
mento de dispositivos irradiados pode ser prejudicado. Este tipo de dano
é extremamente prejudicial aos CCDs, por reduzir a eficiéncia de CTE.
Conclui-se também que isto serd um problema para missoes espaciais em
Jupiter e Saturno, em algumas orbitas terrestre ou para veiculos espaci-
ais que futuramente irao utilizar sistemas de propulsao nuclear (FOSSUM,
1993).

Dificuldade de se fabricar CCDs com muitos pixels: Quanto maior
o numero de pixels, maior a CTE necesséria, devido as velocidades de
transferéncias de carga menores, isto é, clocks mais lentos, logo a taxa de
leitura é diminuida. Apesar disto, CCDs cientificos tém a taxa de leitura
muito lenta e a possibilidade de se perder uma coluna inteira devido a
defeitos em uma tnica peca que afete a série inteira e quanto maior o

nimero de pixels, maior as chances de defeitos com este ocorrerem.

Incompatibilidade com requisito de instrumentos em miniatura:
Uma das principais desvantagens dos sensores CCDs em relacao aos senso-
res CMOS APS é a necessidade de uma eletronica de proximidade maior,
isto é, mais componentes eletronicos num circuito com CCD para se obter
a mesma fungao de sensores CMOS APS e consumo maior de energia. As
tensoes mais elevadas necesséarias para o funcionamento de CCDs também
podem gerar emissao de radia¢ao infravermelho que podem ser detectadas
pelo sensor de imagem e por consequéncia contaminar a imagem (FOSSUM,
1993).

Extensao do alcance espectral: Ambos os sensores CCDs e CMOS
APS sao baseados em silicio, portanto ambos estao limitados pela resposta
espectral do silicio (capaz de absorver fétons a partir de 1,1eV, corres-
pondendo a cerca de 1100nm, no infravermelho préximo). Para se obter
sensibilidade em comprimento de ondas mais longos (fétons menos energé-
ticos) é necessario se empregar outros materiais semicondutores (FOSSUM,
1993).

Taxa de leitura limitada: A taxa de leitura de CCDs sao muito len-

tas para boa parte das aplicagoes praticas (sensores de estrelas sdo um

6



exemplo).

2.1.3 Active Pixel Sensor - APS

A tecnologia APS é uma alternativa interessante a tecnologia CCD, uma vez que
ela mantém as propriedades vantajosas da tecnologia CCD (alta sensibilidade, sinal
de alta fidelidade, ao mesmo tempo em que corrige problemas desta. O motivo é
que para a tecnologia APS nao é necessario que ocorra transferéncia de carga por
distancias macroscépicas (FOSSUM, 1993). A tecnologia do APS geralmente exige
que a transferéncia de carga seja intra-pixel. Além disso, em cada pixel de um APS
existe um ou mais transistores ativos. Isso representa melhoras e funcionalidade de
buffering (FOSSUM, 2020).

Entre as principais vantagens da tecnologia APS estao a resisténcia a radiacao, opera
bem em baixas temperaturas, pode ser fabricado em grandes tamanhos de matriz e

melhor compatibilidade com materiais modernos.

Exitem duas configuracoes para os APSs:

o APS Lateral: Na figura 2.2 pode-se observar a configuragdo de um APS
lateral. Nesta configuracao, parte da area do pixel é utilizada para deteccao
de luz e armazenamento de sinal, enquanto a outra é utilizada para o(s)
transistor(s). As vantagens desta configuracao, em relagao a configuragao
vertical, sdo a fabricacdo mais simples e a alta compatibilidade com os
processos do CMOS e CCD (FOSSUM, 1993).

Figura 2.2 - Configuracdo de um APS lateral

output amp.

Fonte: Fossum (1993)



« APS Vertical: A vantagem dos APS verticais sdo o aumento de fill-
factor, uma vez que a carga do sinal é armazenada abaixo do transistor de
saida (FOSSUM, 1993).

2.2 Catalogos de estrelas

Catalogo de estrelas sao listas de estrelas e suas propriedade, como magnitude, ascen-
sdo reta, declinagao, etc. Os dados capturados sao dependentes da instrumentagao
utilizada, desta forma, é comum que catalogos diferentes possuam dados diferentes

e até inclusao ou exclusao de estrelas quando comparado com outros catalogos.

Os catélogos de estrelas podem também ser divididos em (FIALHO, 2003):

o Catalogos fonte: As informacoes obtidas através do mapeamento das
estrelas na esfera celeste sao armazenadas em catalogos estelares. Suas
posicoes sao armazenas em coordenadas angulares no sistema equatorial

de coordenadas. O catalogo fonte utilizado neste trabalho foi o Hipparcos.

o Catalogos de trabalho: Catalogos menores, adequados a limitacoes de
hardware impostos pelo equipamento utilizado. Contém parte das estre-
las do catalogo fonte, respeitando as limitagoes impostas pelo sensor (ou

instrumentagao na qual estao sendo utilizados).

2.2.1 Hipparcos

Hipparcos é um catalogo de estrelas compilado com dados obtidos pelo satélite de
mesmo nome. Publicado em 1997 e contém listado 118218 estrelas, com dados de
alta precisao (ESA, 1997).

2.3 Brilho das estrelas

O brilho das estrelas é definido pela sua magnitude, a qual a escala é invertida, isto
é, quanto menor a magnitude de uma estrela, mais forte é o seu brilho (CARVALHO,
2001).

A magnitude de uma estrela é calculada com a féormula 2.1, onde B é o brilho da
estrela e B,.; ¢ um brilho de referéncia (CARVALHO, 2001; FIALHO, 2003).

B
mag = —2,5 - logio <B f) (2.1)
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2.4 Sistemas de referéncia e coordenadas
2.4.1 Esfera celeste

O conceito de esfera celeste é bastante antigo, quando acreditava-se que os astros
estava fixados em uma abdboda celeste concéntrica a Terra (CARVALHO, 2001; FI-
ALHO, 2003). Hoje sabe-se que isto ndo ocorre, entretanto este conceito continua
sendo util para indicar a posi¢ao dos astros em conforme vistos da Terra quando a
profundidade destes nao é relevante (FIALHO, 2003; CARVALHO, 2001).

Algumas caracteristicas da esfera celeste devem ser definidas (FIALHO, 2003):

o Equador: Resultado da projecao do equador terrestre na esfera celeste

 Polos (Norte e Sul) da esfera: Resultado da projecao dos polos da terrestres

na esfera celeste
« Ecliptica: Resultado da projecao do plano orbital terrestre na esfera celeste
« Equinocios: Pontos onde a ecliptica e o equador celeste se interceptam

» Solsticios: Pontos de méaximo deslocamento ao norte e ao sul na trajetoria

aparente do Sol

 Polos (Norte e Sul) eclipticos: Pontos que formam a 90 graus do planos da

ecliptica

O conceito da esfera celeste pode ser aplicado a outros planetas, até mesmo para o
sensor de estrelas, usando-os como centro da esfera celeste (FIALHO, 2003; CARVA-
LHO, 2001).

Podemos representar as coordenadas de um corpo na esfera celeste de diversas ma-

neiras. A seguir apresenta-se duas destas.
2.4.1.1 Sistema de coordenadas esférico

Este sistema de coordenadas utiliza de duas coordenadas angulares para descrever

a posicao de um corpo celeste, a longitude ¢ e a latitude .

Para compreender melhor este sistema devemos entender que a esfera celeste pode
ser dividida por diversas circunferéncias. Quando estas circunferéncias possuem o

didametro maximo da esfera e passam pelo centro desta, eles sao denominados grandes



circulos (FTALHO, 2003). Sao de particular interesse o grande circulo que constitui
o equador (ou circulo fundamental) cuja latitude é zero e os meridianos que sao
grandes circulos perpendiculares ao equador e que passam pelos polos (localizados
perpendicularmente ao equador, com latitudes 90° e -90°) da esfera celeste (FIALHO,

2003). Na figura 2.3, pode-se observar com melhor clareza estas posi¢des geométricas.

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas esférico
palo fnorte ou positiva)

“———— langitude ou azimute

equadar do sistema
de coordenadas

origem do sistema T pdlo fsul ou negativo)
de coordenadas

Fonte: Fialho (2003)

Desta forma, construimos nosso sistema com latitudes variando de -90° (em dire¢ao
ao hemisfério sul) a 90°(em dire¢ao ao hemisfério sul) e longitudes variando de 0° a
360° a partir de um ponto de referéncia. Este ponto é definido a partir da intersecao

entre o equador e um meridiano escolhido arbitrariamente (FIALHO, 2003).
2.4.1.2 Sistema de coordenadas vetorial-cartesiano

Este sistema de coordenadas sao representadas por trés versores: z, § e 2. O versor
Z aponta para o ponto de referéncia de coordenadas, o Z aponta para o polo norte
da esfera e o § é definido por 2§ = Z Carvalho (2001), Fialho (2003).

E possivel calcular as componentes p,, py € p. a partir da latitude e e longitude
através das equacoes 2.2, 2.3 e 2.4, relacionando assim os dois sistemas Carvalho
(2001), Fialho (2003).
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Pz = COS @ - COS A (2.2)

Py = sin ¢ - cos A (2.3)

P, =sin A (2.4)

2.4.2 Sistemas de coordenadas inerciais

Um sistema de coordenadas é definido por uma origem, por um plano fundamental,

por uma diregao principal e a diregdo do eixo Z (BATE et al., 2016).
2.4.2.1 Sistema Geocéntrico Equatorial Inercial

O Sistema Geocéntrico Equatorial Inercial (SGE) tem origem no centro da Terra,
o plano fundamental é o equador, a diregao principal (X) é a direcdo do equinécio
vernal e o eixo Z ¢é perpendicular ao plano fundamental e estd na direcao do polo
norte celestial (BATE et al., 2016; SELLERS et al., 2004).J4 o terceiro eixo (Y) é per-
pendicular aos outros dois eixos, completando a regra da mao direita (SELLERS et
al., 2004). Pode-se observar uma esquematizagao deste sistema na figura 2.4. Por ser
fixo nas estrelas e ndo na Terra,isto é, inercial, o SGE nao acompanha a rotagao da

Terra, mas registra essa rotagdo (BATE et al., 2016).
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Figura 2.4 - Sistema de coordenadas geocéntrico equatorial inercial

vernal equinox
direction

Fonte: Bate et al. (2016)

2.4.3 Sistema de coordenadas de ascensao reta e declinagao

Associado ao SGE temos o sistemas de coordenadas de ascensao reta («) e declinagao
() (BATE et al., 2016). Este é um sistema esférico de coordenadas, onde a longitude
¢ denominada como ascensao reta e a latitude como declina¢do (FIALHO, 2003).A
posicdo de um corpo celeste pode entdo ser definida por estas duas coordenadas

angulares, conforme pode ser observado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Sistema de coordenadas de ascensdo reta e declinacéo

North
Celestial Pole

<l

Celestial Equotof

Fonte: Bate et al. (2016)

O plano fundamental é o equador celeste e o centro do sistema pode ser definido na
superficie da Terra (sistema topocéntrico) ou no centro da Terra (sistema geocén-

trico) (BATE et al., 2016).

O sentido positivo da declinacdo ¢ em sentido ao norte, enquanto o negativo é em
sentido ao sul, j& o sentido positivo da ascensao esté a leste do ponto vernal (FIALHO,
2003).

2.4.4 Sistema Internacional de Referéncia Celeste

Anteriormente, foi explicado que a direcao principal do SGE é a direcao do equi-
nocio vernal. Entretanto, o movimentos de nutagao e precessao da Terra alteram
gradualmente a regiao de interseccao entre o equador e os planos orbitais, ou seja

gradualmente a posi¢do do ponto vernal é modificada (FIALHO, 2003).

O primeiro esfor¢o para corrigir este problema foi a criacdo de sistemas similares
ao SGE, porém com datas fixas de referéncia para o ponto vernal (FIALHO, 2003).
Um exemplo destes sistemas, bastante utilizado é o FK5. O FK5 definido na época
J2000.0 (primeiro de janeiro de 2000, as 12:00 horario universal) e tem como origem
o baricentro do sistema solar (FIALHO, 2003).
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Atualmente, o sistema mais utilizado, no entanto, é o Sistema Internacional de
Referéncia Celeste (ICRS, sigla em inglés). Este sistema é compativel com o FK5,
a principal diferenca é que nao é mais definido por parametros orbitais e sim por

medigoes extragaldticas, o que aumenta sua precisao (IERS, 1997; FIALHO, 2003).

Assim como no trabalho de Fialho (2003), neste trabalho adotamos como referencial
um [CRS transladado para um referencial soliddrio ao sensor. Este referencial em
realidade nao é inercial, mas iremos desconsiderar qualquer aceleracao que o sensor

possa sofrer.

Dito isso, para o referencial do sensor é possivel converter coordenadas em ascensao
reta e declinagdo para coordenadas cartesianas através das equagoes 2.5,2.6 e 2.7
(FIALHO, 2003).

Pz = COS Q- COS (2.5)
py =sina - cosé (2.6)
p, =sind (2.7)

2.4.5 Referencial do sensor

Este trabalho segue o mesmo referencial para o sensor adotado por Fialho (2003),

conforme a figura 2.6.
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Figura 2.6 - Referencial do sensor
n
w

)

o>

=2

Fonte: Fialho (2003)

Nesse sistema 1, U e W sao os versores que indicam as dire¢oes que compoes o sistema.
A direcao 4 é concomitante ao eixo principal do sensor e aponta para a regiao que
o sensor esta apontado. Os outros versores, ¥ e w pertencem ao plano da matriz

fotodetectora, sao perpendiculares entre si e também entre o versor .
2.4.6 Sistemas de coordenadas associados a matriz eletronica

Até entao foram discutidos sistemas de coordenadas no espaco tridimensional, tteis
para descrever a posi¢do de um corpo celeste ou V/E no universo a partir de um refe-
rencial. No entanto para este trabalho é necessario também entender como descrever
a posicao da estrelas em uma imagem, ou seja em coordenadas bidimensionais, con-
forme sao "vistas"pelo sensor. Esta modelagem encontra-se bem explicada por Fialho

(2003), a seguir encontra-se a descri¢ao deste sistema baseado em seu trabalho.
2.4.6.1 Centroides de estrelas

O centroides (ou centros fotométricos) de uma estrela sao as coordenadas do centro
desta estrela em uma imagem. Existem diversas maneiras de se calcular estes cen-
troides. Uma delas, bastante simplificada, é a utilizacao de uma média ponderada

(simples) pelo brilho de cada pixel da estrela, conforme as equagoes 2.8 e 2.9.

n
iz Tibi

Lo 2

Te =

15



1 Yibi

Ye = ZZ:} yb (29)
i=1Y1

Nas equagoes, z. e y. (niimeros reais) sao a posigao calculada do centroide em pixeis,

x; e y; (nimeros inteiros) sao a abscissa e a ordenada do pixel, b; é o brilho do pixel

e n o numero de pixels pertencentes a imagem da estrela.
2.4.6.2 Sistema de coordenadas nao normalizado

Sistema de coordenadas representada por uma matriz, onde o ponto de origem é
se encontra no canto superior esquerdo, crescendo verticalmente para baixo e hori-
zontalmente para a direita (FIALHO, 2003) conforme pode ser observado na figura
2.7.

Figura 2.7 - Sistema de coordenadas nao normalizado da matriz eletronica
(0.,0)
T Xe

Ye

(igwr?2, imghf2)

O etxo do sensor atravessa a \ﬂ : imel
matriz neste ponto ¢ ’ )

Fonte: Fialho (2003)

E interessante notar que as coordenadas (Ze, Ye) podem assumir valores fracionarios,
positivos ou negativos (FIALHO, 2003), isto é importante para a precisao dos célculos

de posicao.
2.4.6.3 Referencial normalizado da matriz eletronica

Este sistema representa a posicao ((S,, Sy)) de uma estrela no plano normal ao eixo
do sensor (). Isto quer dizer que, dado um versor S correspondente a posigao de uma
estrela e um plano normal ao eixo do sensor, distante em uma unidade da origem do

sistema vetorial-cartesiano fixado no corpo do sensor (sistema de coordenadas uvw),

16



se prolongarmos o versos S ele ir4 atravessar o plano no ponto ((Sy, Sy)) (FIALHO,

2003). Através da figura figura 2.8 é possivel compreender melhor este sistema.

Figura 2.8 - Referencial da matriz eletrénica normalizado

Fonte: Fialho (2003)

2.4.6.4 Equacionamento para converter coordenadas entre os sistemas

da matriz eletronica e do sensor

Fialho (2003) também descreve em seu trabalho o equacionamento necessario para se
converter coordenadas entre os sistemas da matriz eletronica e do sensor, conforme

descrito a seguir.

Para calcular as coordenadas das estrelas no sistema normalizado da matriz eletro-
nica (S,,5,) podemos usar as equacoes 2.10 e 2.11 (FIALHO, 2003).

_ 0,9tmgw —

Sy = ———""2Smaz (2.10)
magw

3, - 0, 5zmgw — Ye 28, mas (2.11)
imgw

Onde S,z = tan fo;’w € Sy'maez = tan fo%
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Uma vez calculadas as coordenadas S, e S,y é possivel calcular as componentes do
versor posicao dos corpos celestes no referencial do sensor através das equacoes 2.12,
2.13 e 2.14 (FIALHO, 2003).

Sy = = (2.12)
1+ 52+ 52

Sy = Sy - S, (2.13)

Sw =S, - S, (2.14)

2.5 Sistemas de representacao de atitude do sensor

A atitude do sensor pode ser representada por trés angulos (FIALHO, 2003):

o 4 ascensao reta da direcdo de apontamento do sensor, no sistema ICRS
o 04 declinagdo da diregao de apontamento do sensor, no sistema ICRS.

e ¢4 angulo de giro do sensor, sendo positivo no sentido horario, e nulo
quando o versor ¥ esta contido no plano xy do sistema ICRS e o versor w

tem componente em 2 positiva.

2.5.1 Angulos de Euler:

E uma das formar de representar a atitude do sensor. Séo os ngulos (®, ©, ¥) usados
para transformar o sistema inercial xyz no sistema de coordenadas do sensor uvw
(CARVALHO, 2001; FIALHO, 2003). Estes angulos podem ser utilizados para expressar
a atitude do sensor, assim os angulos ® e © definem a direcdo de apontamento e o

dngulo U define o angulo de giro em torno do sensor (FIALHO, 2003).
2.5.2 Matriz de Atitude (ou matriz dos cossenos diretores):

A matriz de atitude apresenta as componentes de um versor do sistema do referencial
do versor no sistema de coordenadas inercial. Assim representa-se as componente
@, 0, w no sistema de coordenadas inercial como uy, Uy, U, Vg, Uy, Vs, Wy, Wy, W,
(CARVALHO, 2001; FIALHO, 2003). A forma da matriz atitude é representada na
equacao 2.15 .
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M= v, v, w, (2.15)

Wy Wy W,

Assim, um vetor S representado como uma matriz linha [S, S, S,] no sistema

uvw pode ser expressa no sistema xyz conforme a equagao2.16

Uy Uy Uy
Se Sy S =[S0 Su Su]|ve v, v (2.16)

Wy Wy W,

As componentes do S no sistema uvw podem ser obtidas a partir do sistema xyz

usando a equacao 2.17.

Su Ty Yu Zu Sx
Sol = [T Y 2 Sy (217)
Sw

Tw Yw 2wl |S:

2.5.3 Relacao entre a matriz de atitude e angulos de Euler

No trabalho de Fialho (2003) e de Carvalho (2001) é feita a demostracao das relagoes

entre a matriz de atitude e angulos de Euler.
A matriz de rotagdo de zyz estd representada na equacao 2.18

chco clso —5¢
M = |—ctpsop + sipsbcod  cped + sipsbsep  sipch (2.18)
ss¢ + cpsbecd  —sep + cpshsep  ced

A matriz da atitude em termos das coordenadas de atitude do sensor é apresentada

na equacao 2.19

cagCoy SQsCO 505
M = | —saschs — ca 80,80,  coschs — S0s80,8¢s  COgSPs (2.19)
SQsSPs — CgSOsChs — —COsSOs — SQgSOSCH,  COsCPs
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2.6 Ruidos e distorgoes Opticas

Sensores de estrelas tem associados a si ruidos resultantes da eletronica da aquisicao

de imagens e distor¢oes, que sao consequéncia da prépria 6tica do sensor.

Ruidos podem ser classificados em dois grupos (GROUP, 1998):

e Ruido Temporal: Sao ruidos causados por oscila¢oes de sinal em relagao ao
tempo. Podendo ocorrer diretamente no pixel, nos amplificadores ou serem

causado por fonte de energia defeituosa.

e Ruido de Padrao Fixo: Sdo ruidos que nao mudam em relagdo ao tempo,
geralmente causados por defeitos nos pixels, filtros de cor, variacdo na

fabricagao dos amplificadores, etc.

2.6.1 Corrente escura

A corrente escura é uma forma de ruido fixo, ou seja, nao varia por quadro temporal
causado por defeitos nos pixels que fazem os fotodiodos dos pixels vazarem corrente
para outros componentes (GROUP, 1998), que, por sua vez, causa um padrao es-
pacialmente randémico nas imagens capturadas pelo sensor (BAER, 2006; GROUP,
1998).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao descritos os métodos e dados utilizados para a criagao do software

gerador de imagens sintéticas.
3.1 Linguagem de programacao

Foi escolhido a linguagem de programacao Julia para a criacao do software gera-
dor de imagens sintéticas. E uma linguagem de programacio de codigo aberto, de
alto nivel, dindmica e de propédsito geral, entretanto, foi desenvolvida para satisfazer
requisitos da computacao de alto desempenho numérico e cientifico, usando compila-
¢ao dindmica (mais conhecido como just-in-time compilation ou JIT) para alcangar
melhores desempenhos. Além disto, a propria linguagem possui um gerenciador de

bibliotecas e pacotes integrado.

Devido a forma que foi desenvolvido, Julia possui algumas caracteristicas interes-
santes para o desenvolvimento deste software, como facil prototipagem sem grandes
perdas de desempenho, facil organizacao do cédigo e facil acesso a bibliotecas exter-

nas (e facil replicagdo das bibliotecas).
3.2 Estruturacao do cédigo

O codigo recebe trés entradas: o catalogo de estrelas utilizado, os angulos de Euler
e o tamanho da imagem, sendo que os dois ultimos sao entradas manuais, isto é,

definida manualmente pelo usuério, como pode ser visto na figura 3.1.

De saida do software, é uma imagem simulada, como mostrado na figura 3.1, uma

em binario para alimentar o sensor de estrelas e um para visualizagao humana.

Na figura 3.1, mostra como os dados sao transformados em outros dados através de

processos até chegar na na saida do software
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Figura 3.1 - Fluxograma do software

Tamanhe da

imagem Catalogo

(Angulos de Euler
requisitada 9

Leitura do
Matriz de catalogo
atilude

)

Dados das
Galeula posigao estrelas
em relagao ao
sensor

Caleula posicao
inercial

&

Posigies em
lagao ac sen:

Posigoes

ampos de
i inerciais

visada

Filtra estrelas que|
estao dentro da
imagem

irelas dentr

da imagem

Galcula posican
em coordenadas
bidimencionais

Posigio

Caleula brilha. bidimencionaj

i

Calcula
centroides

Centroides

Calcula

Bril parciais

\agem zerad

Caicula amplitudel

Caleula
gaussianas

Salva imagem

Arquivo de
Imagem

Fonte: Produgao da autora
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3.3 Catalogo de trabalho

O catalogo de trabalho utilizado é derivado do catalogo Hipparcos. O catalogo, no
entanto foi adaptado de forma simplificar sua leitura pelo software desenvolvido.
Poucas alteracoes foram necessarias. A primeira alteracao feita foi excluir colunas
de dados nao utilizados pelo software. Ja a segunda, consistiu em excluir linhas com

dados faltantes do catalogo original.

Apébs estas alteragoes as 118218 estrelas listadas pelo Hipparcos foram reduzidas
a 117955 estrelas, ou seja, uma perda de apenas 343 estrelas. Por fim cada linha
do catdlogo de trabalho gerado apresenta quatro informacoes: identificacao das es-
trela, magnitude, ascensao reta e declinagdo. Na figura 3.2 pode-se observar como é

estruturada cada linha de entrada do catalogo de trabalho.

Figura 3.2 - Representacdo de uma linha de entrada do catdlogo adaptado

ID mag AR Dec

Y

Declinagao (graus)

Ascensao Reta (graus)

Magnitude

\/

Identificacdo
da estrela

Fonte: Producao da autora

Apesar do catalogo adaptado ter sido utilizado durante o desenvolvimento deste
trabalho, foram mantidas fungoes de leitura capazes de ler o catalogo Hipparcos
original. Essa decisao foi tomada para que, em projetos futuros, caso seja interessante

o trabalho com outros catalogos, esta transicao seja facilitada.
3.3.1 Calculo da posicao das estrelas na imagem

Uma etapa importante do software é converter as efemérides (dadas em ascensao

reta e declinagdo) das estrelas do catdlogo de trabalho em centroides na imagem.

23



Para isso, primeiramente, é calculado a matriz de atitude do sensor de estrelas
conforme os dngulos de Euler associados ao referencial solidario ao sensor, conforme

a equacao 2.19.

A partir da ascensao reta e declinagao fornecidas pelo catdlogo, conseguimos calcular
o versor de posicao das estrelas no referencial inercial, usando as equacoes 2.5, 2.6
e 2.7.

A partir do versor de posicao das estrelas calculado no referencial inercial e da matriz
de atitude do sensor de estrelas conseguimos calcular o vetor posi¢ao das estrelas no

referencial do sensor, conforme a equagao 3.1.

S cogCosg SO $0, S,
So| = | —sascos — cassdssps  caschs — sas80ssps  Csshs| |Sy (3.1)
Sw SQsShs — CS0Chs  —COSPs — S SOSCH,  cOschs| | S,

O proximo passo ¢é fazer o primeiro teste e eliminar estrelas que nao iram aparecer
na imagem. Este teste é feito comparando o produto escalar entre o versor inercial
da posicao das estrelas, Suvw e 0 eixo do Sensor,ésensor, (primeira linha da matriz de
atitude do sensor) com o cosseno da semi diagonal do campo de visada conforme a

equagao 3.2.

5 . Jovg
Suvw * €sensor > COS 2

(3.2)

As coordenadas inerciais no referencial do sensor das estrelas que passarem no testes
serao convertidas para coordenadas do referencial normalizado da matriz eletronica.
Isso é possivel através das equagoes 3.3 e 3.4, as quais encontramos a partir das

equacoes 2.11 e 2.14.

Sy
Su =" (3.3)
g, = 2w (3.4)

u

Conhecendo Sy e Sy e calculando o valor de Sy/mezr € Symas ¢ possivel calcular o

valor dos centroides (z., y.) a partir das equagoes 3.5 e 3.6, obtidas a partir das
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equacoes 2.10 e 2.11.

¢, = 0,5 - imgw - (1 _ S ) (3.5)
Sx’max
| S,
¢, =0,5-imgh-|1— (3.6)
Sy’max

3.3.2 Distribuicao do brilho das estrelas na imagem

Uma vez calculados os centroides das estrelas que aparecerao nas imagens ¢ neces-

sario simular a distribuicao de brilho dessas estrelas na imagem.

Para esta simulagao primeiramente foi necessario calcular o brilho das estrelas com
base na magnitude destas e de um brilho de referéncia (escolhido arbitrariamente
como 80000 niveis digitais). O calculo do brilho pode ser feito a partir da equagao

3.7 obtida a partir da equacao 2.1.

—mag
,5

B =B -1072 (3.7)

Finalmente para simular a distribui¢dao de brilho é utilizado uma distribuicao gaus-

siana 2D através da equagao 3.8.

G(z,y) = A - exp [— (“” L cy)Qﬂ, (3.8)

2 2
207 20,

Onde A é a amplitude, e o, e 0, os desvios padrao da coordenada z e y, respectiva-

mente

No entanto para utilizamos esta a equagao 3.8 precisamos primeiramente encontrar
o valor de amplitude da equacao. Isto é feito como mostrado na equacao 3.10, onde

a Gparciar € definida na equacao 3.9.

(3.9)

Gparcia (2, y) = exp [— ((m — ) + = C‘y)zﬂ :

2 2
207 20,
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3.3.3 Simulacao da corrente escura

A simulacao da corrente escura foi feita através de uma distribui¢ao log-normal,

conforme a equacao 3.11.

1

flz;p,0) = ——==-exp [— (3.11)

zo\/ 2T 202

(logx — M)Q]

Onde x é um nimero randoémico, x4 a média dos dados do sensor e o o desvio padrao

dos dados do sensor.

A distribuigao log-normal foi escolhida, pois Baer (2006) mostrou resultados satisfa-

torios quando pesquisava a modelagem e simulacao de corrente escura para sensores

do tipo CMOS.

Para o sensor que sera testado usando as imagens geradas, temos que u = 13,5 e
o=0.79 %

Para gerar o ruido de corrente escura foi gerado uma matriz do mesmo tamanho
da imagem gerada a qual cada item possui um numero gerado pela fun¢ao nativa
do Julia para gerar niimeros randomicos. Para cada elemento desta matriz a fungao
de log-normal foi aplicada e a matriz resultante foi somada a matriz de estrelas,

gerando assim a imagem final com o ruido de corrente escura.

IDados retirados da datasheet do sensor
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4 RESULTADOS

4.1 Imagens sintéticas sem adigao de efeitos de ruido ou distorg¢oes 6p-

ticas

Na primeira etapa do trabalho, foram geradas sintéticas sem adigdo de efeitos de
ruido ou distorgoes 6ticas. O objetivo nesta etapa era testar o calculo da posi¢ao das
estrelas e a distribuicao de brilho. Para validar os resultados foram feitas compa-
ragOes com imagens pertencentes a outro software, também desenvolvido no INPE
por Fialho (2003), o PTASE (Programa de Testes e Simulagao de Algoritmos para

Sensores de Estrelas) .

Na figura 4.1 podemos observar uma dessas comparagoes. Adicionalmente, na figura
4.2 podemos ver as mesmas imagens com anotagoes do software Astrometry.net.
O Astrometry.net é um software desenvolvido sob lideranca de David W. Hogg
(Universidade de Nova York) e Dustin Lang (Universidade de Toronto)!. Através
dele é possivel identificar corpos celestes presentes em uma imagem.Na figura 4.1
podemos perceber que a orientacao e disposicao das estrelas é praticamente a mesma,
as pequenas alteragdes presentes se devem ao fato que as imagens tem resolugbes
levemente diferente: a imagem do PTASE, possui 1024x768, enquanto a imagem do
software desenvolvido possui resolucao de 1024x1024. Na figura 4.2 pode-se observar
que as anotacoes para as principais estrelas presentes na imagem sao as mesmas:

estao anotadas as estrelas do cruzeiro do sul, Rigil Kentaur e Hadar, por exemplo.

Para maijores informacdes e para utilizar o programa, basta acessar o link:
http://astrometry.net/
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Figura 4.1 - Comparacao entre imagens geradas pelo PTASE e o software desenvolvido

Comparacio entre imagem gerada pelo PTASE, a esquerda, e imagem gerada pelo
software, a direita. Para ambas as imagens a atitude do sensor é de a = 203°, § = —60° e

=00

Figura 4.2 - Comparacao entre imagens geradas pelo PTASE e o software desenvolvido
com marcagoes do Astrometry.net

Alnair / Batefy K
\

Comparacio entre imagem gerada pelo PTASE, a esquerda, e imagem gerada pelo

software, a direita. Para ambas as imagens a atitude do sensor é de a = 203°, § = —60° e
¢ = 0° e com marcagoes do Astrometry.net (http://astrometry.net/)
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Figura 4.3 - Comparacao de imagem sintéticas geradas com diferentes giros da atitude do
sensor

Imagens sintéticas geradas para a atitude do sensor

Outro teste importante em relacdo a posicao das estrelas na imagem é referente ao
giro do sensor (¢s). Quando temos um giro positivo, devemos observar a imagem
girando no sentido anti-horario. J& quando o sensor tem um giro positivo a imagem
deve girar no sentido horario. Na figura 4.3 podemos observar que o software passa
no teste: quando o giro do sensor é ¢ = —15° a imagem gira no sentido horario, ja

quando o giro do sensor é ¢ = 15° a imagem gira no sentido anti-horario.

Uma vez concluida esta etapa, como foram obtidos resultados satisfatérios, foram

obtidas as primeiras imagens com ruido, cujos resultados sao mostrados a seguir.
4.2 Imagens sintéticas com efeitos de corrente escura

Na figura 4.4 podemos observar uma imagem obtida pelo sensor em desenvolvimento
no INPE, a esquerda e uma imagem com efeito de corrente escura, a direita. Visual-
mente percebemos que de fato ao aplicar o algoritmo da corrente escura na imagem
sintética obtida ela clareia, o que era esperado. Isto significa que o algoritmo esté

cumprindo sua funcao.

Em comparacao com a imagem original, no entanto, percebemos que ele poderia
ser um pouco mais clara, se aproximando assim ainda mais da imagem original. Isto
ocorre, porque o algoritmo utiliza uma média dos dados do sensor e um desvio padrao

destes dados também fornecido pelo fabricante. No entanto sabe-se que cada sensor
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tem sua prépria média de dados e desvio padrao destes. Existe, também no INPE,
trabalho cujo objetivo é obter esse modelo matematico do sensor para pesquisas
futuras. Desta maneira, muito em breve estes resultados poderao ser calibrados com
maior precisdo. Outra alternativa para conseguir imagens ainda mais proximas é
tentar variar o desvio padrao utilizado na distribuicao log-normal, afim de obter
um resultado ainda mais satisfatorio. De fato alguns testes neste sentido ja foram

realizados, porém ainda nao se obteve nenhum resultado satisfatério.

Figura 4.4 - Comparacao entre imagem original obtida pelo sensor e imagem sintética com
efeito de corrente escura
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um software capaz de gerar imagens sintéticas que se
aproximam de imagens reais obtidas por um sensor de estrelas. Algumas otimizagoes
podem ser realizadas, conforme sugerido na se¢ao a seguir, no entanto, o resultado
¢é bastante satisfatorio dentro do periodo de desenvolvimento e atende os objetivos
do trabalho.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

a) Otimizar o c6digo, de modo a incluir mais simulagdes de ruido e distorgoes

Oticas nas imagens sintéticas.

b) Obter as curvas de dados préprias das imagens do sensor sendo desenvol-
vido no INPE, para entao empiricamente ajustar os parametros do algo-
ritmo a fim de aproximar as imagens sintéticas ainda mais proximas das

reais.

¢) Criar uma interface de linha de comando afim de facilitar o uso da ferra-

menta em ambientes nao graficos e automatizacao.

d) Criar uma interface grafica afim de facilitar a visualizacao das imagens ge-
radas pelo usuario, para que estas fiquem ainda mais proximas de imagens

reais.
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