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Resumen

Las medidas de radiancia en la atmosfera a distintas longitudes de onda per-
miten el estudio de su composicion y de las caracteristicas de los aerosoles que
se encuentran en ella. El método principal de obtencion de estos datos es la
medida de radiancia solar de almucantar y plano principal mediante fotémetros
solares. En este trabajo se explora la posibilidad de obtener esos datos usando
una camara de cielo, generando un mapa de radiancia relativa del cielo a partir
de las imagenes tomadas por una camara. A continuacion se han comparado los
resultados con las medidas de un fotémetro para los angulos comunes a ambos.
Los dos aparatos de medida se encuentran instalados en la Facultad de Ciencias
de Valladolid.

En el trabajo se ha utilizado la camara SONA202NF (Sieltec Canarias SL) para
realizar medidas de varias exposiciones y tiene filiros para 3 longitudes de onda
efectivas (605 nm, 536 nm y 467 nm). Se ha comprobado la linealidad del sen-
sor CMOS y calculado los tiempos de exposicion para obtener imagenes de alto
rango dinamico (HDR) lineales.

Posteriormente se han comparado los mapas de radiancia lineal con las me-
didas de almucantar normalizadas del fotdémetro CE318-T (Cimel Electronique
SAS) para las longitudes de onda disponibles mas cercanas, 675 nm, 500 nm y

440 nm.






Abstract

Atmospheric radiance measurements at different wavelengths allow the study
of the properties and composition of aerosols present in the atmosphere. The
main method of acquiring data for this purpose is taking solar radiance measu-
rements along the almucantar and principal planes with a solar photometer. The
present work studies the possibility of using all-sky cameras to obtain this data,
generating a relative radiance map from images taken by a camera and com-
paring it with photometer measurements for common angles. Both devices are
installed in the Faculty of Sciences of the University of Valladolid.

The camera used for this work is the SONA202NF (Sieltec Canarias SL). Several
exposure measurements were taken at three different wavelengths (605 nm, 536
nm and 467 nm). The linearity of the CMOS sensor was checked and the ex-
posure time was determined in order to obtain linear high dynamic range (HDR)
images.

Lastly, the obtained linear radiance maps were compared with the normalised
almucantar measurements of the Cimel photometer for the nearest available wa-

velengths, 675 nm, 500 nm and 440 nm.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas en suspensién
en el aire. Pueden ser de origen antropogénico, como las particulas de humo
debido a la actividad industrial, o natural, resultado de la actividad volcanica, in-
cendios o tormentas de polvo, entre otros. Su presencia afecta al clima y a la
calidad del aire. También actian como nucleos de condensacion afectando a la
formacion de las nubes (Figura[1.1). En consecuencia, el estudio de los aerosoles
es vital para comprender el balance radiativo de la Tierra, es decir, el mecanismo
de el calentamiento y enfriamiento terrestre.

Sunlight Water
content
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’ ) ; " p /."4 ; . v
- Droplet L // s 7 r o i ' -~

Low-level f / Slightly reduced
clouds ; |~ Aerosol water content
Rain L/ plume

Figura 1.1: Ejemplo del impacto de los aerosoles de origen humano en las nubes bajas
de la atmésfera. Las nubes formadas en presencia de los aerosoles de una fabrica
tienen gotas mas pequefas y numerosas. Fuente: Nature

El conocimiento de los aerosoles se puede conseguir mediante diferentes
técnicas. Estudiando el scattering de la luz solar con los aerosoles se pueden
inferir propiedades como la distribucién de tamafos o su composicion quimica a
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partir de medidas de la radiancia del cielo. Este analisis se realiza con algoritmos
de inversion [1] a partir de medidas de fotdmetros solares. Para ello se utilizan
medidas de espesor optico de aerosoles (radiacion directa del sol) y de radiancia
del cielo. Para este segundo tipo de medidas, una alternativa mas econdémica
que los fotometros solares son las camaras de cielo.

Las camaras de cielo son instrumentos que capturan un mapa de radiancia en
todas las direcciones y en varias bandas espectrales a la vez. Mediante exposu-
re bracketing, con capturas sucesivas con distinto tiempo de exposicion, permi-
ten obtener imagenes de de alto rango dinamico (HDR) casi instantaneamente.
Unido a que su coste es inferior a otros instrumentos, resultan una herramienta
interesante con la que trabajar.

1.2. Obijetivos

El objetivo de este trabajo es la obtencién de un mapa de radiancia lineal rela-
tiva a partir de los datos proporcionados por una camara de cielo SONA 202NF.
Para ello, primero se estudiara el comportamiento del sensor CMOS de la camara
y el ruido con sefales bajas. Se determinaran en base a este estudio los tiempos
de exposicion de las imagenes, que estan cuantificados por el sensor y no se
conocen con precision. A continuacion, se construiran los mapas de radiancia li-
neal y se calibraran geométricamente. Por Gltimo se comprobaran los resultados
comparando los perfiles de almucantar del mapa de radiancia obtenido con la
camara con el de un instrumento de referencia, un fotometro CE318-T.



Capitulo 2

Instrumentacion

Los instrumentos de medida se encuentran en la estacién del Grupo de Optica
Atmosfeérica de la Universidad de Valladolid (GOA-UVa) ubicada en la Facultad
de Ciencias de la UVa (41.664°N 4.706°W). Para las capturas del cielo se ha
trabajado directamente con los archivos generados por la camara de cielo. Los
datos radiancia en almucantar del fotometro Cimel han sido obtenidos de la red
AERONET (AErosol RObotic NETwork) [2].

2.1. Camara de cielo

Las camaras de cielo son dispositivos terrestres que toman imagenes com-
pletas del cielo. Generalmente tienen un sensor CCD o CMOS y trabajan en el
espectro visible, con canales en el rojo, verde y azul. Para lograr el alto campo
de vision se utiliza una lente gran angular o un espejo curvado.

Las camaras de cielo son cominmente usadas para observar la cubierta nu-
bosa y para extraer informacion auxiliar sobre el estado del cielo. Pueden moni-
torizar el estado de la atmédsfera y las nubes cuando se toman medidas con otros
instrumentos como ceildmetros [3]. También permiten caracterizar aerosoles por
la noche usando la luna [4]. Pueden cuantificar la cubierta nubosa y su espesor
y altura mediante estereoscopia [9]. Otros usos incluyen el estudio de la polari-
zacion del cielo, de la turbiedad atmosférica e incluso la observaciéon de bolidos
y cuerpos celestes.

Su mayor ventaja es la velocidad de adquisicion de datos, ya que permiten la
captura de un mapa del cielo de manera casi instantanea y en varias longitudes
de onda, sin necesidad de piezas motorizadas. Se puede configurar su tiempo
de exposicion y ganancia y son por lo general asequibles.
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Figura 2.1: Respuesta normalizada del sensor CMOS, factor de transmision del filtro y
respuesta normalizada de la camara.

Las dificultades técnicas que se tienen que abordar en este trabajo son la
respuesta no lineal del sensor, su saturacion y la corriente oscura. Los sensores
tipo CCD (charge-coupled device) pueden presentar artefactos de blooming al
saturarse que generan un sangrado de sefal a lo largo de toda la imagen, por
lo que es comun tapar con una banda o dispositivo moévil la trayectoria del sol.
También se tendra en cuenta la necesidad de calibracion espacial.

La camara utilizada en este trabajo es la SONA 202NF (Sieltec Canarias SL).
En la figura se muestra la camara instalada en la facultad. Es una camara
con lente ojo de pez, estatica y sin sombra. El sensor es de tipo CMOS (com-
plementary metal-oxide-semiconductor), lo que reduce los efectos de blooming
cuando se satura en zonas cercanas al sol, imprescindible en camaras que no
tienen bandas de sombra. La respuesta espectral de la camara se muestra en
2.1] Las longitudes de onda efectivas son 605 nm para el canal rojo, 536 nm para
el verde y 467 nm para el azul [6].
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Figura 2.2: Imagen de la éaraSONA 202NFde Sieltec Canarias SL.
Fuente: Rogelio Carracedo

2.2. Red AERONET

Formada por colaboradores de todo el mundo, la red AERONET proporciona
una base de datos de acceso publico para investigacion en aerosoles. También
impone la estandarizacién de instrumentos, calibracion, procesamiento y distri-
bucion de los datos permitiendo la comparacién entre distintas estaciones. La
herramienta web para la descarga de datos ofrece 3 niveles de calidad: Nivel 1,
datos crudos sin calibracion; nivel 1.5, datos en cuasi tiempo real con una pre-
calibracién aplicada y donde se han extraido las nubes estomaticamente; y nivel
2, de calidad asegurada con una pre y post- calibracion.

2.3. Fotometro

El fotometro CE318-T es un instrumento con un sistema motorizado que per-
mite la medida de irradiancia solar y lunar y de la radiancia del cielo. Esta formado
por un colimador, una rueda de filtros y dos detectores. La rueda esta configura-
da con filtros de interferencia de paso banda para mdultiples longitudes de onda.
Un detector de silicio mide las longitudes de onda de 1020 nm y mas cortas, y
uno de InGaAs para las de 1020 nm y 1640 nm.



Figura 2.3: Estacion de los fotémetros Cimel-318 en Valladolid.
Fuente: AERONET

En general, los fotdmetros CE318 que componen la red AERONET toman
medidas de irradiancia solar directa y radiancia del cielo. El CE318-T es capaz
de tomar también medidas de irradiancia lunar. Las medidas de radiancia del cie-
lo se toman para longitudes de onda nominales de 380, 440, 500, 675, 870, 1020
y 1640 nm. El escaneo se realiza con dos configuraciones distintas: almucantar
y escenarios hibridos.

El perfil de almucantar se obtiene manteniendo el angulo de zenit igual al so-
lar y variando el angulo de azimut. El hibrido es una mezcla entre almucantar y
plano principal, en el que se barre el plano perpendicular al azimut solar. Ambos
modos presentan simetria espacial respecto al sol, lo que permite descartar las
medidas contaminadas por la presencia de nubes.

Para este trabajo se han descargado de AERONET version 3, los datos a
nivel 2 de escenario de almucantar a las longitudes de onda de 440 nm, 500 nm
y 675 nm.



Capitulo 3

Metodologia

En este apartado se detalla el proceso de obtencion de imagenes, el calculo
de los tiempos de exposicidn asi como el tratamiento para generar los mapas de
radiancia y la calibracién geométrica.

Para la realizacion del trabajo se ha utilizado el lenguaje de programacion
Python, en el que se han escrito los scripts para el procesado de todos los datos,
asi como para obtencion de imagenes y la realizacion de las graficas.

3.1. Obtencion de los datos

Se ha trabajado con la cdmara de Valladolid usando imagenes diurnas toma-
das a lo largo del 6 de julio de 2019. Cada 5 minutos, la camara toma 7 capturas
con distinto tiempo de exposicion. Son almacenadas en un archivo .h5 junto con
varios atributos como el tiempo de exposicidn, ganancia, fecha, hora, y tempe-
ratura. Los tiempos de exposicion nominales son 0.3, 0.4, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6
microsegundos, y se han tomado sin amplificar la senal. Sin embargo, el sensor
parece tener los tiempos de exposicion cuantificados, por lo que su valor real no
tiene porque coincidir con el introducido como parametro de entrada. Para solu-
cionarlo, se calcularan a partir del valor de cada pixel en distintas exposiciones.
Cada una de las exposiciones tiene 1158 x 1172 puntos. De acuerdo al patron del
filtro de color Bayer (Figura[3.1) y del sensor, la mitad de los puntos pertenecen
al canal verde y 1 al rojo y 1 al azul. El valor de cada punto se almacena en una
variable de tipo "uint16”, de valor entero sin signo entre 0 y 65535.

3.1.1. Extraccion del ruido

La corriente oscura es una de las mayores fuentes de ruido tanto en sensores
CCD como CMOS, especialmente cuando la senal de entrada es pequena. Esta



Figura 3.1: Patron del sensor de la camara y del filtro.

corriente se produce aunque no incidan fotones y esta relacionada con la gene-
racion térmica de electrones y huecos en el sensor. Su magnitud y distribucién
espacial depende de efectos cristalinos en el sensor y aumenta con la tempera-
tura.

Inicialmente se planteé utilizar la senal en los bordes de la imagen para de-
terminar la corriente oscura media y restarla. Sin embargo, la senal existente en
estas zonas se debia también a reflexiones internas en la camara. Finalmente, se
optd por tomar varias imagenes de senal oscura, tapando la camara. Fijandonos
en la figura[3.2] el valor medio de los pixeles no depende del tiempo de exposi-
cion, asi que se ha tomado un valor medio de corriente oscura de 1929 que se
ha restado a todas las imagenes.

Existen mas procedimientos para tratar con este tipo de ruido. Aunque es
mas comun para CCD, se puede realizar una sustraccion de marco oscuro en un
sensor CMOS [7], pero para las imagenes diurnas utilizadas en este trabajo no
ha sido necesario.
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Figura 3.2: Representacion del valor promedio de 3 imagenes oscuras, tomadas con la
camara tapada. Se observa que es constante respecto al tiempo de exposicion. Tam-
bién se ha comprobado previamente que los valores de pixel muy altos debido a pixeles
calientes no eclipsaban el ruido.

3.2. Determinacion de los tiempos de exposicion

Llamamos z;; al valor de cada pixel en posicion i y con exposicion At;. La fun-
cion de respuesta del sensor, z;; = f(X;;) = f(At; - E;) depende de la exposicion
del sensorX;;, que es el producto de la irradiancia por el tiempo de exposicion.
Esta funcién no tiene porqué ser lineal [8].

Debido a que todas las exposiciones se toman en menos de 1 ms, es perfec-
tamente asumible que la escena es estatica. Entonces E; permanece constante
para cada pixel i durante las 7 fotos, por lo que el Unico parametro que varia es
At.

Los algoritmos de HDR, conocido el tiempo de exposicion, determinan la fun-
cidn respuesta y su inversa para recuperar E;. Sin embargo, debido a que hay
cierta incertidumbre en el A¢; de las capturas de esta cdmara, se sigue un pro-
cedimiento distinto. Se busca en su lugar determinar una relacién entre tiempos
trabajando en la zona de respuesta lineal del sensor.

3.2.1. Estudio de la linealidad del sensor

La funcién respuesta f no suele ser lineal con niveles de exposicion bajos
debido a la presencia de ruido en el sensor. Con alta exposicion, los pixeles se
saturan y la respuesta crece mucho mas lentamente. Para exposiciones interme-
dias, en general, existe una regién en la que la relacién entre X y Z es lineal.
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Esto depende del tipo de pixel con el que se construye el sensor.

Eliminado el ruido y los pixeles con sefal superior a la de un umbral de satura-
cion z = 65400, se represento el cociente entre pixeles z(At;)/z(At;) para cada
par de imagenes que forman cada una de las 7 exposiciones, cada canal por
separado. Se comprob6 asi que la constante de proporcionalidad no dependia
del valor de z, y que era similar para las tres longitudes de onda (Ver figuras en
el Anexo B).

Esta constante indica que la funcion es lineal y entonces podemos asumir que la
relacion entre tiempos es el valor del cociente At;/At;, dado que

Zij . k’ElAtj . At]
Zij’ N ]CEZAt]/ N Atj/

(3.1)

3.2.2. Calculo de los tiempos de exposicion relativos

Establecidos los valores umbral maximo y minimo de z, se toman los cocien-
tes en cada pixel i dentro del este rango para todas las combinaciones posibles
de At; y se toma la mediana de esos cocientes en i.

Después de promediar las tres longitudes de onda, estos valores son represen-
tados en una matriz C' de diagonal unidad, cuyos elementos representan las
relaciones entre tiempos de exposicion.

A AN N S S
Zil/ 2, t1

o ML o2
zia/zz.() - 1 t67/t0 h 1

Cada una de sus columnas contiene la informacion de la relacion de tiempos
tomando como denominador solamente una de las imagenes. Para construir el
mapa de radiancia, se utilizan las relaciones de tiempos respecto a ¢4, el tiempo
de exposicion mayor. :

t; 1 N 1 al /.
S OIS 3= (3.3)

Donde =i/, representa el promedio de todos los cocientes entre los pixeles de
las exposiciones i y k.

10



Para obtener los mejores resultados, se utiliza el mayor numero de imagenes
posible, garantizando previamente que se han tomado bajo condiciones simila-
res: misma configuracion de la camara, sin cambiar el tiempo de exposicion ni la
ganancia. Se toma la lista de relacién de tiempos normalizada al Gltimo tiempo
de cada imagen y se promedian. En el trabajo se han utilizado un total de 168
imagenes, desde las 6:00 hasta las 19:55.

3.2.2.1. Valor de los tiempos de exposicion relativos

Se presenta en la tabla los tiempos relativos de cada exposicion respec-
to al de la captura mas larga, comparados con los nominales con los que se
configuré la camara.

Tabla 3.1: Tabla de tiempos relativos

to/ts t1/ts ta/ts ts/t ty/t ts/t te/ts
Nominales 0.03125 0.04167 0.0625 0.125 0.25 0.5 1
Calculados 0.02365 0.04571 0.06779 0.13421 0.24479 0.48848 1

3.3. Construccion del mapa de radiancia

Llamamos X; al mapa de radiancia lineal que vamos a construir, donde i es
un indice que indica la ubicacion del pixel. Se toma para cada pixel i el valor
de la imagen de mayor exposicion sin saturar (con tiempo ¢;), con el objetivo de
minimizar el efecto del ruido. Se divide este valor entre /. Este cociente es la
relacion de tiempos de exposicion entre la captura de donde se extrae el valor y
la captura de exposicién maxima, que es la que estamos tomando de referencia.

le
ti)
Cada pixel del sensor tiene solamente informacion acerca de una de las lon-
gitudes de onda, de acuerdo al filtro Bayer de la cdmara (Figura[3.1). Se interpola
el resto de puntos de cada canal promediando el de sus vecinos inmediatos. Este
proceso se llama interpolacion cromatica (demosaicing).

Xi = zija) - (3.4)
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En fotografia, después se aplicarian métodos de mapeo tonal para simular
la respuesta del ojo humano y generar una foto visible. Un ejemplo seria el al-
goritmo Reinhard [9]. Para el objetivo de este trabajo es necesario conservar el
mapa lineal, por lo que no es necesario realizar ningun postprocesado de este
tipo. No obstante, resulta util para visualizar el estado del cielo y comprobar de
forma manual la presencia de nubes (Ver figuras [4.2]y 4.9).

3.4. Calibracion geomeétrica

El Gltimo paso es encontrar una funcidon de calibracion que asigne a cada

punto del cielo coordenadas en la imagen teniendo en cuenta la deformacion
ocasionada por la lente y el desplazamiento del centro debido a la orientacién de
la camara.
Esta calibracion puede realizarse de varias maneras. En un laboratorio con una
imagen de referencia o usando imagenes tomadas en la ubicacion final de la
camara, ya sea usando la posicion de la luna, el sol u otros astros. Para este
trabajo se ha usado la calibracion estelar.

La calibraciéon estelar usa imagenes nocturnas donde hay astros que son
identificables. Conocida la ubicacion, fecha y hora exactas en las que se tomé
la fotografia, se compara la posicién de los planetas o estrellas en la imagen
respecto al cenit y acimut dado por una libreria de efemérides como pyephem.
Tomando suficientes puntos, se determina el centro y el giro de la camara usan-
do los acimuts y la funcién de calibracién usando cenits.

El alumno experiment6 con el codigo para la calibracidon tomando solamente
Jupiter como referencia. Las matrices y funcion de calibracion final de la camara
usadas para la realizacién del trabajo han sido aportadas por el tutor Juan Carlos
Antuna.

3.5. Muestreo de datos y comparacion con fotometro

Se han descargado de AERONET [10] las medidas tomadas a lo largo del 6
de julio de 2019, con calidad nivel 2. De acuerdo las longitudes de onda efectivas
de la cdmara (Seccion 2.1), se han elegido para comparar las longitudes de onda
mas cercanas: 675.1, 500.8 y 440.3 nm.
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Se ha cargado en python el archivo .csv mediante la libreria pandas. Las me-
didas vienen dadas en funcién del acimut relativo al sol. Para conseguir el acimut
absoluto, se calculan las coordenadas del sol usando las coordenadas de Valla-
dolid, la fecha y la hora con la libreria pyephem. Sumando el azimut solar nos
gueda una lista de radiancias en tres longitudes de onda para cada angulo. Dado
que el movimiento del fotometro realiza varios barridos y pasa varias veces por
algunos puntos, hay medidas repetidas para algunos angulos, que deben prome-
diarse.

A continuacién, se busca el mapa de radiancia de radiancia mas reciente.
Como la camara captura uno cada 5 minutos, el tiempo maximo entre el mapa
y las medidas del fotdmetro no superara los 2.5 minutos. Se usa la funcion de
calibracion para muestrear el perfil de almucantar con cenit solar y los valores de
acimut para los que se ha medido con el fotémetro.

Debido a que el mapa de radiancia es relativo, para comparar su perfil con el
del fotbmetro ambos se normalizan previamente. Para ello, se divide cada punto
por la suma de todos los de la misma longitud de onda. La suma de todas las
medidas para una longitud de onda de cada instrumento sera entonces 1.

A parte de representarlas graficamente, para cuantificar la diferencia entre

ambas medidas se ha calculado su resta en valor normal, (Camara— Fotometro)
y en porcentaje, 100 - (Camara — Fotometro)/Fotometro.
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Capitulo 4

Resultados

En este apartado se comentaran los resultados mas relevantes. El resto de
gréficas se incluyen en el Apéndice [Al

En las figuras [4.1]y se presenta el estado del cielo y los puntos tomados
en la primera de las medidas.
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Figura 4.2: Imagen del cielo a las 6:25

Figura 4.1: Coordenadas de los pixeles
procesada con mapeado de tono

muestreados en el HDR a las 6:25

El cielo esta despejado y hay ausencia de nubes. Cerca del sol se puede
apreciar que se satura primero el canal azul, luego el verde y por ultimo el rojo.

Se representa en las figuras y los perfiles de almucantar obtenidos
con la camara y con el fotometro. Se observa que ambas graficas siguen formas
muy similares.
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Figura 4.3: Perfil de almucantar de la Figura 4.4: Perfil de almucantar del
camara a las 6:25 fotobmetro a las 6:25

A continuacién, se compara en la figura cada longitud de onda por se-
parado. Los resultados obtenidos con la camara se aproximan mucho a los del
fotdmetro. En el centro es donde se encuentra mayor diferencia. Esto puede de-
berse a dos factores. El primero son los reflejos en la camara que pueden hacer
que la sefal sea mayor. El segundo es la precision en el angulo de acimut. Cerca
del sol, la radiancia varia muy rapidamente. Para compensarlo, el fotometro re-
duce la distancia entre medidas aumentando la frecuencia. La camara, por otra
parte, tiene una resolucién espacial constante que solo varia con el cenit al pro-
yectar a coordenadas horizontales. Aun asi, es relevante el hecho de que se
logra una resolucion maxima cuando el sol esta cerca del horizonte.

Estas diferencias en los valores del centro pueden afectar a la normalizacion
de los datos, y explicar el ligero offset vertical que se observan en los canales
verde y azul.
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Figura 4.5: Comparacion Fotometro-HDR del almucantar a las 06:25

Representando la diferencia entre las dos graficas (Figura observamos
que para el rojo es negativa a la derecha del sol y positiva a la izquierda. Esto
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puede sugerir que hay un desplazamiento entre el centro de las dos graficas. Po-
demos atribuir este desfase a la diferencia de tiempo entre la toma de la imagen
y la medida por parte del fotémetro. Otra posible explicacion serian reflexiones
internas, aunque esto es poco probable debido a que la simetria de la camara no
deberia favorecer ninguna direccion.
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0.03

0.02

0.01 9
000, ® o o @ uonJ ee0se 0 0 0 »

—0.01 4

Diferencia

—0.02 4

—0.03 - ®

T T T T T T T
—=150 —100 —=50 0 50 100 150
Azimut/e

Figura 4.6: Diferencia entre la radiancia normalizada del fotometro y la camara

El error en porcentaje (Figura se encuentra en torno al 20 % pero au-
menta considerablemente cerca del centro. Inicialmente podriamos atribuirselo
al desplazamiento ya mencionado antes, pero también sucede en el resto de
graficas, donde el error tiene el mismo signo ambos lados del 0°. El motivo mas
probable son las reflexiones del sol. La media de estos errores se presenta en la
tabla 4.1l
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Figura 4.7: Porcentaje de error entre el fotdmetro y la camara

Tabla 4.1: Media y desviacidn estandar de la diferencia absoluta y relativa entre
camara y fotobmetro en la medida a las 06:25

Rojo Verde Azul
Diferencia media 4.19E-05 | 4.93E-03 | 4.20E-03
o 6.50E-03 | 7.29E-03 | 6.87E-03
Error relativo medio | 0.119 0.240 0.224
o 0.185 0.186 0.194
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A continuacion se presenta otro caso interesante. En la figura se puede
apreciar la presencia de nubes cerca del sol.
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Figura 4.8: Coordenadas de los pixeles
muestreados en el HDR a las 15:40

Figura 4.9: Imagen del cielo a las 15:40
procesada con mapeado de tono

Las nubes que cubren parte del cielo generan cierta asimetria en los perfiles
de la camara (4.10) y el fotémetro (4.11).
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Figura 4.10: Perfil de almucantar dela
camara a las 15:40

Figura 4.11: Perfil de almucantar del
fotometro a las 15:40

Separando las longitudes de onda en la figura[4.12] se aprecia una ligera dis-
continuidad a la izquierda en los tres canales. Aunque no hemos tenido en cuenta
la presencia de nubes en el trabajo, los datos descargados de AERONET si que
filtran las nubes. Todos los puntos saturados o con nubes venian sefialados con
un valor negativo fijo de -999.0. A la hora de comparar los resultados solo se han
usado los angulos en los que habia datos comunes para ambos instrumentos.
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Figura 4.12: Comparacion Fotdmetro-HDR del almucantar a las 15:40

Representando la diferencia entre las dos graficas (Figura |4.13) observamos
que la diferencia aumenta en el centro como en el resto de los casos.
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Figura 4.13: Diferencia entre la radiancia normalizada del fotémetro y la camara

En el error en porcentaje (Figura 4.14) se destaca la diferencia en los tres
canales en los &ngulos con presencia de nubes.

19



°
400 |
L ]
®
300 o .
& L . .‘ e ® e ®
2 ® 9 (I L ]
= & e®
5] o _®on ®
T 2001 °® o o
5
=
W
~o
100 4 oo eeg e’
LN ) ] ™ L ]
L] ] '..:' ‘ ..'. . L)
[ 1
X
04 ®
T T . T T T .
-150 -100 -50 0 50 100 150
Azimut/?

Figura 4.14: Porcentaje de error entre el fotometro y la camara

20



Capitulo 5

Conclusiones

La primera conclusion es que se puede obtener con éxito mapas de radiancia
lineal sin conocer previamente los tiempos de exposicién. Se han comparado los
resultados con las medidas de otro instrumento llegando a la conclusion de que
ambas curvas son comparables, al menos de manera relativa.

El alumno ha adquirido mucha experiencia en el lenguaje de programacion
Python. Se ha familiarizado con el formato de archivos usados por las camaras
y con la red AERONET para la descarga de la informacion necesaria. La mayor
parte del trabajo ha consistido en escribir programas para el tratamiento de estos
datos y con ellos se pueden generar los mapas de radiancia de manera casi au-
tomatica. Los scripts pueden ser compatibles con otras camaras de cielo, como
ya ha comprobado el alumno con una cdmara instalada en Ny-Alesund tembién
operada por el GOA-UVa.

El trabajo también ha proporcionado una introduccion basica al funcionamien-
to de los sensores CMOS y al tratamiento de imagenes. Resultaria interesante
profundizar en la mejora de la calidad de las imagenes realizando sustraccion
de fotogramas oscuros y correccion de campo plano para trabajar con imagenes
nocturnas.

Comparando la radiancia relativa con los valores obtenidos de otros instru-
mentos se podrian calcular mapas de radiancia absoluta. Un posible trabajo fu-
turo seria la aplicacion de algoritmos de inversion, como el algoritmo GRASP,
a estos mapas de radiancia de cielo para la determinacién de propiedades de
aerosoles.

21



Apéndice A

Comparacion de resultados y errores para todas las medidas
del 6 de julio de 2019
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Figura A.1: Comparacion Fotémetro-HDR del almucantar a las 06:25
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Diferencia

Figura A.5: Diferencia entre la radiancia
normalizada del fotémetro y la camara.

Diferencia

Figura A.8: Diferencia entre la radiancia
normalizada del fotobmetro y la camara.
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Diferencia

Figura A.11: Diferencia entre la radiancia
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Figura A.10: Comparacion Fotdmetro-HDR del almucantar a las 08:35

Figura A

normalizada del fotémetro y la camara.
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Figura A.14: Diferencia entre la radiancia
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Figura A.13: Comparacion Fotémetro-HDR del almucantar a las 08:50
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Figura A.18: Porcentaje de error entre el
fotobmetro y la camara.
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Figura A.19: Comparacion Fotémetro-HDR del almucantar a las 15:40
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Figura A.20: Diferencia entre la radiancia
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Figura A.21: Porcentaje de error entre el
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Figura A.22: Comparacion Fotdmetro-HDR del almucantar a las 16:35
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Figura A.28: Comparacion Fotdmetro-HDR del almucantar a las 17:15
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Figura A.31: Comparacion Fotémetro-HDR del almucantar a las 18:10
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Figura A.35: Diferencia entre la radiancia
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Apéndice B

Representacion de cocientes para el estudio de la linealidad.

Se representan a continuacion los cocientes entre cada par de exposiciones

de una de las imagenes usada en el trabajo, tomada a las 13:10:00. En cada
figura, se muestra un diagrama de dispersion de las tres longitudes de onda
e histogramas bidimensionales con la densidad de puntos para cada valor del
cociente y de z.
Se puede apreciar que al aumentar el tiempo de exposicion los canales se van
saturando. El mas predominante en el cielo, el azul, es el primero en saturarse.
Para los tiempos mas largos soélo se tienen para el rojo, y se han omitido las
ultimas en las que no habia suficientes pixeles sin saturar.
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Figura B.1: Cociente entre las exposiciones de 0.4y 0.3 us
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Cociente z(t=0.6) / z(t=0.3) rojo
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Figura B.2: Cociente entre las exposiciones de 0.6 y 0.3 us
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Figura B.3: Cociente entre las exposiciones de 0.6 y 0.4 us
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Figura B.4: Cociente entre las exposiciones de 1.2y 0.3 us
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Figura B.5: Cociente entre las exposiciones de 1.2y 0.4 us
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Cociente z(t=1.2) / z(t=0.6) rojo
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Figura B.6: Cociente entre las exposiciones de 1.2y 0.6 us
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Figura B.7: Cociente entre las exposiciones de 2.4y 0.3 us
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Cociente z(t=2.4) / z(t=0.4)
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Figura B.8: Cociente entre las exposiciones de 2.4y 0.4 us
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Figura B.9: Cociente entre las exposiciones de 2.4y 0.6 us
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Figura B.10: Cociente entre las exposiciones de 2.4y 1.2 us
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Figura B.11: Cociente entre las exposiciones de 4.8 y 0.3 us
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Figura B.12: Cociente entre las exposiciones de 4.8y 0.4 us
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Cociente z(t=4.8) / z(t=0.6) rojo
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Figura B.13: Cociente entre las exposiciones de 4.8y 0.6 us
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Figura B.14: Cociente entre las exposiciones de 4.8y 1.2 us
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Figura B.15: Cociente entre las exposiciones de 4.8y 2.4 us
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