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Afericao de cameras astronémicas para observacao de ocultacoes
estelares

Characterization of astronomical cameras for observation of stellar
occultations

Eduardo Fonseca Morato ' , Felipe Braga-Ribas 2

RESUMO

A ocultagéo estelar € um fendmeno em que o fluxo de luz de uma estrela é bloqueado com a passagem
de um corpo celeste, evento esse que é utilizado para estudar pequenos corpos do sistema solar.
Esse método esta sujeito a erros sistematicos na marcagdo de tempo da camera utilizada. O
presente trabalho visa caracterizar o registro de tempo de trés cameras e de um telescopio inteligente
por meio do uso do dispositivo SExTA (Southern Exposure Time Analyzer), a fim de identificar
possiveis erros. Esse dispositivo consiste em uma matriz de LED sincronizada com o tempo Tempo
Universal Coordenado (UTC-Coordinated Universal Time). O tempo obtido com uma imagem desse
dispositivo é usado para comparar com o tempo registrado pela cdmera no cabecgalho da imagem,
identificando possiveis desvios e discrepancias. A andlise é feita por meio de gaficos onde os tempos
registrados pelas cameras sao comparados com aqueles registrados pelo SExTA, a fim de analisar o
comportamento do registro de tempo ao longo de uma bateria de imagens.
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ABSTRACT

A stellar occultation is an astronomical event wherein the transit of a celestial body blocks the flux
of a background star. Observations of such events are used for studying small bodies of the Solar
System. This method is subjected to systematic errors from the time stamping of the utilized camera.
The present work aims to characterize the time-stamping of three cameras and one smart telescope
using the SExTA (Southern Exposure Time Analyzer) device in order to identify potential errors. This
device consists of an LED matrix synchronized with the Coordinated Universal Time (UTC). The time
obtained from an image of this device is used to compare to the time registered at the image’s header
by the camera, identifying potential discrepancies. The analysis is presented with plots where the
differences between the time registered by the cameras and the time provided by SExTA are compared
in order to analyze the behavior of the time-stamping over a range of frames.
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INTRODUGAO

A ocultacdo estelar € um fendmeno em que o fluxo de luz de uma estrela é bloqueado
com a passagem de um corpo celeste. Por meio da duragéo precisa do evento, observada
em diferentes locais, € possivel determinar a forma e tamanho do objeto ocultador. Além
disso, também pode-se detectar a eventual existéncia de atmosfera, satélites ou anéis ao
redor do objeto [1]. Ao observar este evento, a diferenga entre o instante em que o objeto
comeca a ocultar a estrela e o instante em que a luz comeca a reaparecer nos da a duracéao
do evento e entdo com esses dados é gerada uma representacao gréafica, chamada de
"corda", utilizada para definir o formato e tamanho do objeto. Portanto, a marcagéo de tempo
destes fen6menos precisa ser a mais confiavel possivel.

Logo, a fim de evitar que erros sistematicos da marcagao de tempo sejam propagados,
€ necessario corrigi-los antes do tratamento de dados. Para tal, foi proposto o dispositivo
chamado Southern Exposure Time Analyzer (SExTA), que € composto por uma matriz de
500 LEDs que sao acesos sequencialmente, um de cada vez, sendo sincronizado com o
Universal Time Coordinated (UTC) [2, 3]. Esse dispositivo é, entdo, usado para realizar
capturas com uma camera para aferir sua marcacao de tempo. Este trabalho descreve o uso
desse dispositivo para o aferimento de tempo com as cameras QHY174M-GPS, ASI120MC-S
e Raptor e com o telescépio da Unistellar! modelo eVscope 1 (enhanced vision telescope).

METODOLOGIA

As cameras estudadas sdao cameras de sensor CCD (charge-coupled device) ou
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), em que um software fica responsavel
pela leitura de dados da camera para gerar a imagem, pelo ajuste do tempo de exposicao
e por inserir informacdes sobre a captura no cabecalho da imagem. A aquisicdo do tempo
UTC nessas cameras pode ser feita com a utilizagdo de uma antena GPS (Global Positional
System) externa ou utilizando o tempo registrado pelo computador.

O dispositivo chamado de Southern Exposure Time Analyzer, abreviado como SEXTA,
€ um dispositivo desenvolvido para o aferimento do timestamp de cameras, que consiste
em uma matriz de 500 LEDs que serdo acesos sequencialmente e o tempo em que cada
LED fica aceso é sempre 0 mesmo. Ao atribuirmos esse tempo em que os LEDs ficam
acesos a cada um dos LEDs da imagem, € possivel determinar a duragdo do tempo de
exposi¢ao de uma captura da matriz, assim como o tempo de inicio da exposigao, para entao
comparar com 0s tempos registrados na header da imagem e determinar as discrepancias.
O dispositivo também possui um display que mostra o horario UTC para que seja possivel
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identificar a hora e o minuto da captura, ja que pela matriz é possivel identificar apenas o
segundo em que a imagem foi capturada. O tempo mostrado pelo dispositivo corresponde ao
tempo recebi pela antena GPS a ele acoplada, portanto apresentando o Tempo Universao
Coordenado.

Foram realizadas diversas capturas da matriz de LEDs, com diferentes tempos de
exposicao, para verificar se os tempos registrados nas headers correspondiam ao solicitado
via software. Para fazer essa comparacéao, os LEDs apagados antes do primeiro LED aceso
sao contados, obtendo a fracdo de segundo em que foi dado o inicio da exposicdo. Com a
contagem dos LEDs acesos é obtida a duragdo da exposicdo. E possivel também perceber
se o tempo registrado se equivale ao inicio ou ao fim da exposi¢cao. Os tempos registrados
nessas capturas foram usados em um cédigo em Python que gera gréaficos que mostra a
variagdo da duracao do tempo entre cada imagem e do ciclo (tempo de exposi¢cdo somado
ao tempo de leitura de cada imagem).

RESULTADOS

O estudo realizado com a QHY174M mostrou que as discrepancias entre os tempos
registradas pela camera e pelo SExTA foram relativamente pequenas e a duracao da
exposicao nao teve discrepancias. A seguir estdo dois exemplos de graficos gerados que
mostram a variagdo da duracao do tempo de exposi¢ao e do tempo entre imagens de uma
bateria de capturas com exposi¢ao tedrica de 0,3 segundos. Por meio desses graficos é
possivel notar a presenca de perdas de imagens através dos picos de tempo de leitura
(ocioso).
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Figura 1 — Grafico obtido com tempos registrados pela camera QHY174M.
Fonte: Autoria propria (2023)

Além disso, foi possivel perceber que o tempo registrado na header € o tempo de
inicio da exposigao. Por fim, outro resultado foi descobrir a maxima frequéncia de imagens
seisicite.com.br 3
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da camera, pois ao reduzir a exposi¢ao abaixo de 80 milisegundos, a duracao do ciclo se
manteve préximo a 80 ms, com o tempo do meio da imagem compensando a reducéo do
tempo de exposigéao.

Os resultados obtidos pelo eVscope foram parecidos com os da QHY174M, com o

tempo registrado sendo o inicio da exposicao, com pequenas discrepancias. Pelo grafico
gerado com os dados do eVscope, é possivel notar que a curva da duragdo do ciclo
acompanha o tempo entre frames, ou seja, a exposicao é praticamente constante e a
Unica variacao no ciclo ocorre por conta da variagcao do tempo entre frames, provavelmente
relacionado ao processamento das imagens.

Graficos EVscope (0.1s de exposicao)
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Figura 2 — Graficos gerados com dados obtidos com o eVscope, mostrando uma variacao da duracao

do ciclo de apenas 1% do tempo de exposicao.
Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados obtidos com a camera ASI120MC-S foram inconclusivos, pois a discre-

pancia observada com relacdo ao SExTA n&o apresentou um padrao significativo. Segue
abaixo uma tabela com esses resultados.

Tabela 1 — Resultados da ASI (2,0 s de exposicao)

Perfil usado Tempo da header (s) Tempo do SExXTA (s) AT

raw8 6,7169 6,66
raw16 49,0923 49,04
mono8 17,5710 17,80
rgb24 1,7756 1,70

firecapture 57,7560 57,76

0,057
0,052
-0,229
0,076
-0,004

Fonte: Autoria propria (2023)
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Por fim, com os testes realizados com a camera Raptor foi possivel notar um limite
de frequéncia da camera, assim como na QHY174M, esse limite sendo préximo de 25
frames por segundo (~0,04 s). Também foi possivel notar que quando operando nos tempos
de exposicao abaixo que ultrapassem esse limite, a duracdo da exposi¢cao e o tempo
registrado apresentam maiores discrepancias com relacédo ao SExTA. Por fim, também foi
possivel perceber que a tempo registrada por essa camera corresponde ao tempo da final
da exposicao da proxima imagem. Esse resultado pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela 2 — Resultados da Raptor (tempo registrado no cabecalho)
Total de imagens Tempo de exposicao (s) Timestamp (s) SEXTA (s) AT (s)

1500 0,020 56,742 56,588 0,154
2400 0,025 02,887 01,134 1,753
2000 0,030 15,370 14,600 0,770
1500 0,040 15,884 15,454 0,430
1200 0,050 11,719 10,534 1,185
1200 0,100 17,923 16,632 1,291
900 0,200 05,956 05,560 0,396
480 0,500 32,724 31,720 1,004
300 1,000 22,775 20,780 1,995
150 2,000 33,774 29,780 3,994

Fonte: Autoria propria (2023)

CONCLUSAO

A compreensado do comportamento das cameras e do registro do tempo em seu
cabecalho é importantepara evitar que erros instrumentais sejam propagados durante a
analise das imagens feitas por tais cAmeras. Logo, o dispositivo SExTA cumpre bem esse
papel, possibilitando ao usuario ter uma melhor compreenséo das incertezas atribuidas
a camera, tanto com relagao a variagao da duracao da exposi¢cado, quanto com relagao a
variacao e desvios do tempo registrado.

Por meio dos testes realizados foi possivel encontrar um desvio de duas vezes o
tempo de exposicao no tempo registrada pela camera Raptor, uma informagéo valiosa ao
se usar essa camera, pois ao tratar os dados sem ter a ciéncia dessa discrepancia, a
corda gerada teria um deslocamento em relagdo a sua posicao real. Além disso, outra
informagdo importante foi a descoberta de uma frequéncia maxima de frames para as
cameras QHY174M e Raptor, que possuem um tempo de leitura maior quando o tempo de
exposicao utilizado for menor que um certo limite.

Por fim, a cAmera ASI120MC-S apresentou um erro consideravel e aleatorio, possivel-

mente resultado da forma que essa camera obtem o tempo a ser registrado (pela conexao
seisicite.com.br 5
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com a internet [4]) e 0 eVscope apresentou uma acuracia étima, sem grandes discrepancias.

Posteriormente, a segunda parte desse projeto sera focada no desenvolvimento de um
dispositivo de astrometria embarcada em Raspberry PI, este que ja esta em desenvolvimento.
Este dispositivo tem por objetivo ser um aparelho mével capaz de se conectar com diferentes
modelos de montagens, utilizando as imagens feitas por uma camera e processadas por
um software interno para realizar a astrometria e enviar as informag¢des obtidas para a
montagem.
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Disponibilidade de Cdodigo

O cédigo usado para geracao dos graficos deve sempre ser alterado de camera para
camera, pois cada camera tem um padrao especifico de header. A Ultima versao do codigo
€ uma versao para ler o cabegalho das imagens do eVscope e esta disponivel no GitHub
pelo link: https:/github.com/oEduFon/Timestamp-Graphs.
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