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1- Resumen

El Sistema Auténomo para la deteccion de Nubes y Bodlidos (SADNB en
adelante) es el resultado de un trabajo técnico desarrollado para el
Observatorio Astrondmico Los Molinos (OALM en adelante). EI mismo fue
presentado por el Departamento de Astronomia de la Facultad de Ciencias y
aprobado por el Instituto de Computacién de la Facultad de Ingenieria, como
proyecto de grado (ano 2004) en la Carrera de Ingenieria en Computacion.

El SADNB formara parte del proyecto para la busqueda de objetos cercanos
a la Tierra (NEO por sus siglas en inglés Near Earth Objects) llamado BUSCA
(Busqueda Uruguaya de Supernovas, Cometas y Asteroides)'l. El objetivo
principal del programa BUSCA es la busqueda de NEOs asi como el posterior
seguimiento de los mismos para determinar sus orbitas. De esta forma se
contribuye al objetivo marcado por la Comunidad Astronédmica de completar
el inventario de asteroides que se puedan aproximar a la Tierra y tengan un
didmetro mayor de un kilémetro. EI proyecto BUSCA surge debido a que los
esfuerzos para descubrir NEOs han sido concentrados en el hemisferio norte
y ninguno puede llegar a declinaciones sur mayores a —30°, dejando mas de
un 25% del cielo (buena parte del hemisferio sur celeste) sin cubrir. Se
cuenta para ello con un telescopio reflector de 46 cm. de diametro con
camara CCD adaptada.

Para que el programa BUSCA funcione en forma automatica se requiere la
existencia de un sistema (el SADNB) capaz de tomar en una foto una amplia
parte del cielo, y realizar un posterior analisis de la foto tomada. Cumpliendo
dos obijetivos:
e Determinar las condiciones del cielo, de las cuales dependen las
observaciones.
o Detectar la presencia de bdlidos.

Las fotos se toman mediante una camara de tipo All-Sky. La Camara All-
Sky[3] es un modelo de camara automatica que toma imagenes a color del
cielo, en tiempo real, y procesa dichas imagenes para determinar las
condiciones del cielo.

Mediante una red de estos sistemas se puede detectar bolidos desde varios
sitios, lo que posibilita la triangulacion y el computo de la érbita heliocéntrica
del meteoro previa a su ingreso a la atmdsfera, asi como el calculo de la
trayectoria final para determinar el posible punto de caida del meteorito.

Por tanto el SADNB sera el nucleo basico de una Red Nacional, cuyos nodos
seran ubicados cerca de las Estaciones Meteorolégicas u Observatorios
Astrondmicos, a los efectos de poner en marcha el programa BUSCA.
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El proyecto consiste en desarrollar un sistema autébnomo que integre las
siguientes funcionalidades:

Controlar una camara tipo All-Sky.

Adquirir imagenes periddicas diurnas y nocturnas.

Procesar las imagenes para el célculo del porcentaje de nubosidad.
Reportar periédicamente a un sitio en Internet los resultados obtenidos
del procesamiento y analisis de las imagenes tomadas por la camara
segun las funcionalidades.

Sera el primero en su tipo en funcionar en forma auténoma durante el diay la
noche, con capacidad de deteccidén automatica de fracciones de nubosidad, y
del nivel de insolacion.

Para la realizacién de este proyecto se conté con un equipo de apoyo
conformado por:

e Dr. Gonzalo Tancredi — Departamento de Astronomia -
Facultad de Ciencias
e Técnico en Electronica Alberto Ceretta — Observatorio

Astronémico “Los Molinos” (M.E.C.)
e Msc. Ing. Enrique Latorres — Asesor informatico

Otras fuentes de apoyo fueron:
e Meteordlogos de la unidad docente de Meteorologia de

Facultada de Ciencias.
e Astronomos aficionados interesados en los meteoros.
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2 - Introduccion

El SADNB tiene la funcion de gobernar un hardware (GABINETE) con una
camara en un montaje tal que permite tomar imagenes fijas de una amplia
zona del cielo (diurno y nocturno), asi como interpretar correctamente, de las
imagenes tomadas el porcentaje, de cobertura de nubes.

El GABINETE contiene una camara montada sobre un espejo (que es una
seccion esférica) y una pequefia estacion meteoroldgica. Todo el conjunto de
la camara y el espejo puede pivotar sobre un eje, de forma tal de que pueda
elevarse para su operacion, e introducirse dentro del GABINETE en caso de
necesitar transportarlo, o para resguardarlo de las inclemencias del tiempo.

El GABINETE en si mismo es una caja plastica cuya tapa se desliza para
permitir la operacion de elevacion, y que se cierra luego de la operacion de
introduccion.

La comunicacion con el GABINETE comprende el didlogo desde la
computadora mediante tres vias:
e Un puerto serial, para el envio de érdenes y recepcién de informacion
de status.
e Un puerto paralelo para la comunicacion con las modificaciones
hechas a la camara.
e Un puerto USB para recepcion de las imagenes.

El software a desarrollar se dividié segun las funcionalidades en el siguiente
grupo de modulos:

Software de Control de Gabinete
Software de Adquisicion de Imagenes
Software de Deteccion de Nubes
Software de comunicacién de Resultados

Software de Control de Gabinete, SCG. El médulo SCG se encarga de la
comunicacién con el GABIENTE y del manejo de los componentes del
mismo. El SCG efectua la apertura y cierre del GABINETE, y controla la
modalidad dia-noche de la camara.

Software de Adquisicion de Imagenes, SAI. El SAl se encarga de tomar las
imagenes con la camara web, en modalidad diurna o nocturna, y procesarlas
para dejarlas listas para su analisis posterior.

En la modalidad diurna, el SAI utiliza la cadmara sin habilitar la modificacion
de hardware, realizando varias tomas sucesivas y promediando el resultado.
En la modalidad nocturna, el SAl habilita la modificacion de hardware de la
camara y se controla el tiempo de exposicion por medio del puerto paralelo.
Como en las imagenes obtenidas aparece tanto la imagen del cielo como
otras que no tienen interés, todas las fotografias pasan luego por un proceso

11
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de "recorte". Tanto las imagenes obtenidas, como el resultado del analisis se
almacenan en formato BMP.

Software de Deteccion de Nubes, SDN. El SDN se implementé diferenciando
algoritmos de imagenes diurnas y nocturnas.

El algoritmo de deteccion diurna esta compuesto por varios procesos
sucesivos que analizan los porcentajes de los distintos colores presentes en
la imagen y sus relaciones para determinar el porcentaje de nubosidad.

El algoritmo de deteccion nocturna esta basado en la deteccién de nubes y
en el conteo de estrellas. Dado que la cdmara CCD es sensible al infrarrojo
cercano, puede detectar la temperatura de la nube frente a la temperatura
del cielo nocturno en el infrarrojo cercano. La polucién luminosa nocturna (el
resplandor de las ciudades) contribuye a hacer visibles las nubes al
iluminarlas en el espectro visible, pero conspira porque oculta las estrellas
mas débiles.

Software de comunicacion de Resultados, SCR. El SCR reporta resultados
en Internet sobre imagenes, fraccion de nubosidad y animacién con
imagenes seleccionadas.

En resumen: a través del médulo SAl se obtienen imagenes tomadas por la
camara, que seran procesadas y analizadas por el mdédulo SDN para obtener
informacién que es enviada por el médulo SCR.

Con el fin de llevar a cabo las funciones descriptas y con la idea de minimizar
los costos y recursos tanto de hardware como de software se optd por
realizar el desarrollo en ambiente Windows, por disponer de abundante
informacién, soporte de hardware y herramientas de desarrollo.

La programacion del analisis de las imagenes se desarrollé en lenguaje ANSI
C, lo cual permitira en posteriores versiones portarlo a otros entornos, como
Linux.

Las interfases visuales para el ajuste de parametros funcionales y pruebas
del equipo fueron desarrolladas en Visual Basic.

12
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2.1 - Descripcion general

La conformacion del Hardware se puede observar en el esquema mostrado
en la siguiente figura:
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Figura 2.1. Esquema del Hardware.

El dispositivo a controlar es un GABINETE que contiene partes mecanicas y
electrénica de control, y una plataforma pivotante sobre la cual esta montada
la parte Optica. La plataforma tiene un espejo esférico y sobre él la camara,
montada en un brazo solidario a la plataforma. EI GABINETE automatizado
tiene una tapa accionada por motores que permiten su apertura y cierre para
proteccién de los delicados instrumentos internos.

El dispositivo de captura de imagenes es una camara web con chip CCD
marca Philips modelo ToUCam FUN - PCVC740K modificada. La
modificacion fue realizada por el técnico a cargo, para poder obtener
exposiciones nocturnas controlando la duracién de la exposicion. También se
adiciond un dispositivo de enfriamiento del chip CCD mediante un Peltier,
dispositivo de enfriamiento electronico.

El GABINETE contiene una pequefia estacion meteoroldgica que consiste en
un sensor de lluvia y un anemometro, a partir de cuyos datos el GABINETE
decide si las condiciones ambientales son tales que ameriten el cierre del
instrumento. Asimismo responde a comandos que recibe y envia
periddicamente informacion de estado por medio de un puerto serial.

En la siguiente figura podemos visualizar un esquema general del Software
desarrollado:
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Figura 2.2. Diagrama del Software

El Software de Control de Gabinete (SCG) efectua la apertura y cierre del
GABINETE, controla la modalidad dia-noche de la camara.

El Software de Adquisicion de Imagenes (SAl) se encarga de tomar las
imagenes con la camara web, en modalidad diurna o nocturna. Para ello se
encarga de colocar la camara en la modalidad deseada por medio de un
comando, de recibir las imagenes por USB, y eventualmente controlar el
tiempo de exposicion por el puerto paralelo.

En la modalidad diurna, el SAI utiliza la cadmara sin habilitar la modificacion
de hardware, realizando varias tomas sucesivas y promediando el resultado.
En la modalidad nocturna, el SAl habilita la modificacion de hardware de la
camara y se controla el tiempo de exposicion por medio del puerto paralelo.

Como en las imagenes obtenidas aparece el espejo y parte de la plataforma
todas las tomas pasan luego por un proceso de "recorte”. Tanto las imagenes
obtenidas, como el resultado del analisis se almacenan en formato BMP.

El Software de Deteccion de Nubes (SDN) se implementd diferenciando
algoritmos de imagenes diurnas y nocturnas.

El algoritmo de deteccion diurna esta compuesto por varios procesos
sucesivos que analizan porcentajes de color.

El algoritmo de deteccion nocturna esta basado en que la camara CCD es
sensible al infrarrojo cercano. Puede detectar la radiacion de la nube frente a
la radiacion del cielo nocturno en el infrarrojo cercano. La polucién luminosa
nocturna (el resplandor de las ciudades) contribuye a hacer visibles las nubes
al iluminarlas en el espectro visible.
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El Software de Comunicacion de Resultados (SCR) reporta resultados en
Internet sobre imagenes, fraccion de nubosidad y animacion con imagenes
seleccionadas.

2.2 - Objetivos

2.2.1 - Generales

Los objetivos del proyecto SADNB son:

Proveer informacion acerca de las condiciones de cielo en el
observatorio y reportar peridbdicamente los resultados a un sitio en
Internet a través de una conexion LAN o linea telefénica.

Integrar en un sistema central el software y hardware ya desarrollados
o en desarrollo, asi como desarrollar nuevos algoritmos para realizar
algunas de las tareas pendientes (deteccion de nubes de dia y noche,
integrar el algoritmo de deteccion de bdlidos y sus trayectorias, etc.)

Tener en cuenta el minimizar los costos y recursos de hardware y
software.

Basados en el prototipo presentado, analizar y sugerir alternativas
para integrar los sistemas y desarrollar las aplicaciones integradas de
forma de realizar las funciones descriptas.

Que sea extensible, permitiendo incorporar otras funcionalidades a
futuro.

2.2.2 - Especificos

Los objetivos especificos a lograr son los siguientes:

El software requerido debe ser capaz de controlar el GABINETE, de
comunicarse con el mismo a través del puerto serial por medio de
comandos predefinidos, para permitir la apertura y cierre del mismo,
encendido y apagado de un calentador incorporado, y recibir
permanentemente el estado del GABINETE y sus sensores.

Debe minimizar costos y recursos de hardware, lo cual permitira la
instalacion de varios equipos distribuidos en todo el pais. Su
funcionamiento debera ser automatico las 24 horas del dia.

Debe realizar tomas diurnas y nocturnas; por tanto debe poder
comunicarse con la camara web modificada, via puerto USB, para la

15



Proyecto de Grado 2004 SADNB

adquisicion de imagenes y control de la misma, y via puerto paralelo,
para el control manual de la exposicion nocturna.

e Una vez obtenidas las imagenes, debe ser capaz de reconocer la
porcion nubosa de las mismas y calcular el porcentaje de nubosidad,
por tanto debe realizar un analisis de la imagen, que presenta desafios
distintos segun sean tomas diurnas, nocturnas o en el periodo de
amanecer y anochecer.

Debe reportar a un sitio web la informacion obtenida, asi como alguna de las
imagenes tomadas. Los datos obtenidos seran de gran utilidad para la
comprobacion de los modelos de prediccion del tiempo y para estadisticas
sobre evolucion del clima en las distintas regiones del pais.

2.3 - Antecedentes

Cronologicamente el SADNB nace de la necesidad de conocer remotamente
las condiciones de observacion en el primer observatorio del Programa
BUSCA, a instalarse al norte del departamento de Maldonado. En este
observatorio se instalara un telescopio reflector. Como este telescopio sera
controlado en forma remota a través de Internet, surge la necesidad de que el
operador pueda tener una visidén lo mas completa posible del cielo nocturno,
para una primera determinacion de las condiciones de observacion del cielo
imperantes localmente. Con la finalidad de proveer la informacion sobre el
estado del cielo al operador, es necesario contar con una camara All-Sky,
que es una camara cuyo campo de vision abarca casi 180°. Esto se
complementa con las mediciones de los sensores meteoroldgicos, que
aportan al observador la suficiente cantidad de informaciéon a evaluar para
determinar la apertura o no de la cupula que protege al telescopio principal.

Las primeras y exitosas pruebas permitieron ampliar estos objetivos y se
propuso desarrollar un software que complementara el sistema, con la
finalidad de procesar las imagenes de manera automatica para la deteccion
de bdlidos y el calculo del porcentaje de nubosidad.

Algunas de las funcionalidades originales fueron cambiadas o pospuestas
durante el curso del proyecto, debido a que concurrentemente con el
desarrollo del mismo, se estaba probando el GABINETE, que esta compuesto
por la camara All-Sky modificada para tomas de larga exposicion, y una
pequeia estacion meteoroldégica. La camara se encuentra dentro del
GABINETE, el cual se abre para permitir la operacion, y se cierra si las
condiciones climaticas son adversas o si recibe la orden directa de cerrarse.
Durante el curso del ano 2004 el equipo de desarrollo de hardware comprobé
el funcionamiento del mismo en condiciones reales a la intemperie,
constatandose la necesidad de una serie de modificaciones al mismo a los
efectos de solucionar problemas practicos de funcionamiento y de minimizar
el mantenimiento.

16
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Para compatibilizar el desarrollo del proyecto SADNB en cuanto a los limites
de tiempo establecidos para los proyectos de grado de la Facultad de
Ingenieria, se minimizé cualquier modificacion mecanica del hardware para
tenerlo disponible el mayor tiempo posible, sacrificando algunas
funcionalidades en el alcance del presente proyecto. Por ejemplo,
originalmente la camara se ayudaba de un sistema mecanico para ocultar el
Sol y la Luna. En las pruebas practicas realizadas a la intemperie el mismo
no resulté ni eficiente (se trancaba por ser muy susceptible a las inclemencias
del tiempo) ni eficaz (su uso imponia una pérdida de una fraccién importante
del cielo en las fotos), por lo que se optd eliminarlo. Esto limité en principio el
alcance del andlisis nocturno, en tanto se disefiaba un sistema mejor.

El uso de la camara proporcionada también impuso limitaciones al proyecto:
la posibilidad de controlar autébnomamente todos los aspectos necesarios
para obtener buenas tomas nocturnas (Brillo, gamma, contraste, saturacion,
balance de blanco, velocidad de obturacién y ganancia) en todas las
condiciones demostraron ser en la practica sumamente limitadas, lo cual
repercutid negativamente el posible analisis de las tomas nocturnas en
condiciones lejanas a las ideales, que se encuentran por ejemplo en una
noche sin luna.

Por otra parte, el equipo de desarrollo del algoritmo de deteccion de bélidos
determind que el algoritmo no estaba apto para ser evaluada su integracion al
presente proyecto. Esto sucedié porque para la fecha propuesta para
integrarlo, el equipo requeria mas pruebas con imagenes obtenidas con la
camara; por lo que fue descartada la deteccion de bdélidos.

Por tanto para el presente proyecto:

e Se elimind la funcionalidad de deteccion de boélidos

e Se limitaron las tomas nocturnas a noches sin Luna o periodos
nocturnos donde no es visible.

e Se limitdé el algoritmo de determinacion de nubosidad nocturna a
detectar 0% o 100% de nubosidad.
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Motivacion
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3 - Motivacion

Dentro de las propuestas presentadas nos llamoé la atencion el titulo de este
proyecto, por lo que comenzamos a tomar conocimiento sobre el tema. Luego
de evaluarlo nos encontramos motivados por los siguientes factores:

Desafio personal

Desafio profesional

3.1 - Desafio personal

Al interiorizarnos de los pormenores del sistema a controlar, lo vimos
como un gran desafio para nosotros. No solo porque debiamos
interactuar con mecanismos fisicos, a diferencia del software que
habitualmente hemos desarrollado en los cursos de Facultad, sino
porque este software necesariamente tendria que poder adaptarse a
situaciones climaticas cambiantes.

3.2 - Desafio profesional

A partir de nuestra investigacidn sobre el particular hemos visto que el
reconocimiento de la cobertura de nubes en imagenes es un tema de
amplio estudio desde hace varias décadas. Comienza de la mano de la
fotografia satelital, y han sido variados los enfoques aplicados a
resolver el problema. Algunos de los métodos empleados son: el uso
de distintas longitudes de onda (visibles, infrarrojas, ultravioleta, radar),
polarimetros[41, fitros y correlaciones realizadas con observaciones
manuales. Todas estas técnicas son empleadas tanto basadas en
tierra como en satélites(”l.

3.3 - Campos de interaccidén y areas tematicas

También vimos los multiples campos de interaccién, tanto actuales como
futuros, para desarrollar proyectos de observacién de las condiciones
meteoroldgicas que permite relevar el GABINETE (nubosidad diaria,
deteccion de lluvia y registro de la velocidad del viento), de importante e
inmediata aplicacion en areas tematicas de:

o Aplicaciones Forestales y Agricultura: una estadistica regional
permite detectar ciclos locales y dar informacion para determinar el
rendimiento de cultivos(®l.

e Insolacion diaria: determinar el aprovechamiento de la energia
solar.

e Meteorologia y Medio Ambiente: establecer una base de datos que
de origen a estadisticas detalladas del tiempo en diversas regiones
de nuestro pais, asi como detectar tendencias locales y regionales,
y las modificaciones de las mismas.

e Ingenieria: teniendo un relevamiento estadistico de las condiciones
meteoroldgicas en las distintas regiones de nuestro pais se pueden
establecer mejor la influencia del clima en el avance de obras de
infraestructuras camineras, estructurales, etc.
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e Recursos Hidricos: con una estadistica regional de lluvias,
porcentaje de nubosidad e indirectamente, de radiacién solar, se
puede prever hasta cierto punto la evolucién del cauce de rios y
arroyos de nuestro pais.

e Incendios Forestales: el estudio estadistico puede ayudar a
determinar zonalmente las tendencias que determinen en qué
época del afio levantar las alertas de incendio.

3.4 - Interaccion con dispositivos

Las areas en las que teniamos que involucrarnos al realizar este
proyecto eran Control, Sensores e Instrumentacion, Tratamiento Digital
de Imagenes, Reconocimiento de Formas y Patrones, sobre todo en
condiciones que no son controladas (de laboratorio), areas en las
cuales no es habitual para un estudiante de nuestro medio moverse.

3.5 - Estudios Interdisciplinarios

Para poder integrar las funcionalidades solicitadas teniamos que
interiorizarnos en temas de Fisica y Astronomia, e interactuar con
usuarios de importante trayectoria y con gran especializacion en los
temas.

3.6 - Investigacion

Este proyecto nos ofrecia la posibilidad de aplicar la informatica y
desempenarnos en un trabajo que tenia un matiz de investigacion, y
de aplicacion inmediata, viéndose los resultados enseguida, y dejando
abierta una puerta a la expansion del sistema con mejoras posteriores.

3.7 - Relevancia comercial

Comercialmente es importante tener disponibles sistemas de
reconocimiento automatico de nubes en las imagenes satelitales, dado
el uso de las mismas en el diagndstico de cosechas, la prospeccion de
minere;les y petroleo, la identificacion de plagas o la busqueda de
agua.l'l

Dispositivos que relevan la presencia de nubes en el cielo tienen un
valor de venta de entre U$S 600 y U$S 15.000. 81,1

3.8 - Modernizacion de metodologias

La estimacion de la fraccion nubosa se hace tradicionalmente
mediante la divisién del cielo en 8 gajos (sectores) y el conteo visual
del numero de sectores nubosos. Esta es la metodologia que utiliza el
personal de la Direccion Nacional de Meteorologia para hacer las
estimaciones, varias veces al dia.
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Mediante el uso de un sistema automatico la estimacion de la fraccion
nubosa deja de depender de un observador entrenado.

Al ser de bajo costo, permite con recursos econdmicos modestos la
instalacion de varios equipos distribuidos en todo el pais. Ademas
funcionaria en forma auténoma durante el dia y la noche. Los datos
referidos a fraccion de nubes son de gran utilidad para la
comprobacion de los modelos de prediccion del tiempo y para
estadisticas sobre la evolucién del clima en distintas regiones del pais,
pudiendo sentar una base estadistica cientifica sobre irradiacion solar.

Por tratarse de un trabajo enmarcado dentro de todo lo mencionado
y de relevancia cientifica es por lo que creimos que era de mucho
interés realizar este proyecto.
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4 - Estado del arte

Dentro de los distintos aspectos que involucra este proyecto estudiamos cual
es el estado de arte en los mismos, asi como qué se hace en nuestro pais.

En el area de deteccion de nubes, para hacer las estimaciones del porcentaje
de nubosidad, la metodologia que utiliza el personal de la Direccién Nacional
de Meteorologia en nuestro pais se basa en la estimacién de la fracciéon de
nubosidad, que se hace tradicionalmente mediante la divisién del cielo en 8
gajos (sectores) y el conteo visual del numero de sectores nubosos.

Los sistemas de deteccion autonomos de nubes han avanzado mucho, sobre
todo en la ultima década, mediante el advenimiento de las cdmaras digitales.

A través de una busqueda en Internet hemos encontrado distintos
dispositivos y métodos, los cuales cuestan desde algunos miles de ddlares a
varias decenas de miles ddlares, y basicamente se dividen en:

e Meétodos basados en imagenes tomadas desde el espacio (métodos
no terrestres).

e Meétodos basados en imagenes tomadas desde tierra (métodos
terrestres).

4.1 - Métodos no terrestres.

Los métodos aéreos son en su mayoria satelitales, y se basan normalmente
en el estudio de imagenes tomadas en distintas longitudes de onda. Estas
imagenes se pueden obtener con una sola camara y varios filtros,
consiguiendo imagenes sucesivas en distintas longitudes de onda, o
mediante varias camaras cada una con su filtro sensible a un rango
determinado de longitud de onda, todas ellas tomando las imagenes en forma
coordinada y simultanea.

El espectro electromagnético es un espectro continuo de todos los tipos de
radiacion electromagnética. En el espectro, la Radiacion Electromagnética, es
ordenada generalmente de acuerdo a su longitud de onda o frecuencia. La
Figura 4.1 muestra el espectro electromagnético dividido en regiones.
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Figura 4.1. El espectro electromagnético con los tipos de radiacion por regiones
de longitud de onda.

La figura 4.2 muestra el espectro visible.

ESPECTRO VISIBLE

0.7 micrometros

Figura 4.2. Longitudes de onda y colores correspondientes
aproximados en el espectro visible.

Los objetos emiten energia en rangos especificos de longitudes de onda, que
son normalmente conocidos como espectro del objeto.

El analisis y registro remoto describe las mediciones de propiedades fisicas
de un objeto obtenidas a distancia. La radiacion es la energia emitida en
forma de ondas por todas las sustancias que no estan al cero absoluto.

Los sistemas de analisis y registro remoto se basan en la radiacion
electromagnética y operan en diferentes partes del espectro: visible (VIS),
infrarrojo (IR) y microonda (MW).

Hemos visto que estos métodos son usados en el estudio de un periodo de
varios afios. Este estudio permite realizar un analisis estadistico para la
identificacion del clima de regiones®. El resultado de este estudio permite
identificar las caracteristicas que diferencia imagenes con y sin nubes, y
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como estas caracteristicas varian a lo largo de los distintos regimenes
climaticos.

4.2 - Métodos terrestres.

Los métodos basados en tierra implican la utilizacién de camaras tipo All-Sky,
con el uso de filtros y polarimetros. Los métodos implican un estudio que se
prolonga por meses 0 anos, realizando correlaciones y andlisis estadisticos.
Hemos observado que para simplificar y acotar el tiempo necesario para
optimizar los algoritmos se hacen ciertas limitaciones en las observaciones.
De esta forma nacen algoritmos que sirven exclusivamente para imagenes
nocturnas en noches sin lunal', el uso de filtros para analizar
exclusivamente una longitud de ondal', la utilizacién de tres camaras
simultaneas con filtros de polarizacién lineal montados en un eje y tres
longitudes de ondal, para hacer estudios comparativos.

Actualmente se pueden adquirir dispositivos comerciales similares al de este
proyecto, como por ejemplo el producto “Total Sky Imager’l'?.

También, hemos encontrado documentos donde se ha comparado la
performance de diferentes sistemas de deteccion de nubest™L',

Incluso se han utilizado redes neuronales a los efectos de resolver este
problema.[*]

En resumen, hemos encontrado que las camaras All-Sky son un buen
sistema alternativo a las observaciones humanas en la deteccion de la
cobertura de nubes, aunque solo se puede obtener la cobertura total. Se han
encontrado algunas dificultades en la deteccién de nubes altas o tenues.
Para ello se utilizan pequeios bancos de datos de observaciones visuales
para comparar con las imagenes tomadas de las camaras All-Sky. Toda esta
problematica exige un esfuerzo en ajustar el analisis y la evaluacion
automatica de imagenes.

El resto de las técnicas han mostrado tener la misma problematica.
Obviamente, cada método se concibe para un uso particular y por ello no
pueden compararse directamente. Actualmente se trabaja mejorando estas
técnicas probando otros métodos similares.
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5 - Diseno

Se partio del relevamiento de la informacién brindada por parte de los
responsables del proyecto, y de los modulos desarrollados por el técnico que
disefio el GABINETE.

El mdédulo de Software de Control, Adquisicion y Supervision para Estacion
Meteoroldgica y Gabinete proporcionado fue desarrollado en LabView, un
entorno de trabajo para el sistema operativo Windows que facilita la
comunicacion con dispositivos externos desde un PC. El mismo es un
entorno, no genera ejecutables independientes; aunque se podria llegar a
acceder al entorno por medio de componentes ActiveX. De todas maneras,
esta forma de acceder implica el pago de licencias. Este médulo, aunque era
eficiente, fue desarrollado pensando en la operacién manual del GABINETE.
No contemplaba elementos que hicieran posible el funcionamiento en forma
auténoma.

Considerando que la forma de comunicacion con el GABINETE es por medio
del puerto serial decidimos que por costo y simplicidad de este mddulo seria
desarrollado nuevamente.

Para el médulo de Software para Adquisicion de las Imagenes se proporciond
un paquete conocido con el nombre K3CCDI'. El mismo fue concebido para
manejar camaras web modificadas para tomas de larga exposicion. El
programa funciona en el entorno Windows y tiene la posibilidad de ejecutar
un lenguaje de scripting con capacidades limitadas. El paquete es altamente
eficiente en cuanto a sus objetivos, y ademas tiene incorporado una serie de
funcionalidades para manipular las imagenes obtenidas. El paquete K3CCD
es legendario dentro del campo de la astronomia aficionada, y un punto de
referencia obligado para cualquier otro paquete similar.

El paquete originalmente se distribuia con licenciamiento Shareware, y
permitia el uso del mismo por un periodo de tres meses. Finalizado el mismo
era necesario solicitar una nueva licencia por otros tres meses. Esto
planteaba un problema de mantenimiento, considerando que el SADNB iba a
estar instalado en zonas alejadas y se requiere que su funcionamiento sea
auténomo.

Ademas, a partir de agosto del 2004, el paquete cambié su forma de
licenciamiento, convirtiéndose en un paquete netamente comercial: no se
puede renovar la licencia luego del periodo de prueba.

Por todo esto decidimos descartar este producto e investigar otros similares.
Los productos encontrados eran muy primitivos o no llegaban a cubrir las
prestaciones requeridas, o bien requerian el pago de licencias onerosas. Con
lo cual decidimos estudiar la factibilidad de un desarrollo propio como
alternativa a la adquisicion de un producto. Este estudio de factibilidad
determind posteriormente la eleccion del sistema operativo para trabajar.
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Nuestras opciones para el Sistema Operativo eran Windows, originalmente
elegida por el técnico, o Linux como alternativa de un Sistema Operativo sin
costo. Por tanto, lo primero que investigamos fue la existencia de drivers
proporcionados por el fabricante. Encontramos mucha documentacion de la
camara en el ambiente Windows. Ademas la camara no viene en forma
nativa con drivers para Linux, aunque se consigue un driver para la misma.

Para el producto final se tenia que tener en cuenta el costo (licencias de
software), la abundancia de informacién disponible, el soporte del fabricante
de la camara, y las herramientas de desarrollo disponibles.

El resultado de nuestro analisis se ve reflejado en la siguiente tabla
comparativa de caracteristicas de los dos ambientes:

Caracteristica

Ambiente Windows

Ambiente Linux

Costo Valor de la licencia. Costo de la distribucion
elegida.
Documentacién de APls Abundante, tanto de los Abundante.

relacionadas al proyecto

proveedores como
investigacion de terceros.

Disponibilidad de drivers
proporcionados por el
fabricante

Si.

No existe driver ni
documentacién del fabricante
de la camara.

Acceso a proyectos que
involucren modulos similares a
los definidos en el proyecto
para la integracion con el
Hardware

Gran variedad, involucrando
distintas tecnologias.
Disponibilidad de ejemplos.

No fueron encontrados
modulos similares. Se
encontré documentacion
sobre el manejo de la camara
solamente en condiciones
normales.

Existencia de software gratuito
relacionado con el proyecto

Existe en abundancia, pero el
encontrado no se adapta
totalmente a las
caracteristicas del proyecto.

Fueron encontradas algunas
referencias.

Disponibilidad de
herramientas de desarrollo

Abundantes.

Existentes.

Se optd por hacer el desarrollo en un entorno Windows, aprovechando
al maximo las funcionalidades que provee y realizando los algoritmos

especificos en lenguaje ANSI C de forma tal que en un futuro pueda ser
facilmente portado a otros entornos (Linux).
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6 - Desarrollo, implementacion y pruebas.

6.1 - Preliminares.

Este proyecto tuvo la dificultad de desarrollarse mientras el GABIENTE se
encontraba en fase de pruebas y correcciones, lo que en definitiva implico
ciertas limitaciones en cuanto al uso del GABINETE por parte de los
integrantes de este proyecto.

Las necesarias modificaciones a las que fue sometido el GABINETE para
resolver los problemas de orden practico que fueron surgiendo condicionaron
un poco el orden de desarrollo de los distintos modulos. Algunas de esas
dificultades implicaron ademas un cambio en los objetivos, como fue
mencionado, modificando el alcance del proyecto en la fase nocturna, lo que
luego demostrd no ser una limitacion para el proyecto BUSCA.

También fue eliminada la integracién del moédulo de deteccion de bdlidos y
determinacién de las trayectorias de entrada y punto posible de impacto,
debido a que no estuvo pronto para ser estudiado e incorporado a los otros
modulos.

A pesar de estos inconvenientes de indole netamente practica, e inherentes
al desarrollo de un producto que va a ser sometido a las inclemencias del
clima y a factores biologicos, ajenos a nosotros, ha sido destacable la
participacién y colaboracion permanente de los responsables del proyecto
para encontrar soluciones, tanto a los problemas que han ido surgiendo,
como en el anadlisis conducente a desarrollar los algoritmos de deteccién de
nubes, acompanandonos en las pruebas y colaborando en la toma de
imagenes, sobre todo durante las noches invernales.

Sin embargo, el hecho de tener estas dificultades motivd que el desarrollo,
implementacién y pruebas, fuera un trabajo enteramente modular, en la
medida en que fue disponible tener acceso al GABINETE o a las fotos
obtenidas mediante el mismo.

6.2 - Médulo SCG

El médulo SCG fue realizado en Visual Basic para tener una interfase de
operacién amigable y de rapido desarrollo. Basicamente tiene que poder
establecer la existencia y permanencia de comunicacion con el GABINETE, y
posibilitar el envio de comandos manuales de operacién al mismo.

Durante el desarrollo del SCG se mantuvo un diadlogo permanente con el
técnico encargado del desarrollo del GABINETE. Del mismo surgieron
algunas modificaciones que fueron luego implementadas, como por ejemplo
el permanente informe del estado del GABINETE al SCG, o el cierre del
mismo en caso de no detectar la presencia del SCG por un periodo de
tiempo.
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6.3 - Modulo SAI

El médulo SAIl presentd desafios propios a la hora de efectuar el desarrollo.
Ademas, la eleccion del entorno de desarrollo fue decidida para utilizar la
informacion disponible a ese momento respecto al posible control y operacion
de la camara.

La decision final fue la de hacer el desarrollo en el entorno Windows. Las
distintas opciones que provee esta decision de disefio comprenden:

e WDM Video for Windows Capture Driver /]

e DirectX ['®

El WDM Video for Windows Capture Driver es una especificacion que tiene
varios anos, y que esta presente desde Windows 3.11. Ha sufrido diversas
revisiones, y existe amplia documentacién del uso de la misma, tanto por
Microsoft, como por terceras partes que han realizado componentes que
facilitan el dialogo con la API.

Algunos paquetes sencillos de captura de imagenes de camaras modificadas
realizados por aficionados a la astronomia utilizan componentes que acceden
a ésta API y han sido populares durante largo tiempo.

DirectX es una interfase bastante mas nueva de acceso a ciertos
componentes (audio, video y dispositivos de juegos) pensada para dar mayor
flexibilidad a la hora de desarrollar aplicaciones de juegos que accedan al
hardware de una forma uniforme a través de una API.

Otros paquetes de captura de imagenes de aficionados a la astronomia, de
mayores prestaciones, utilizan esta APIl. Pero utilizan una aproximacion
diferente al problema de la larga exposicion.

Lo que hacen es tomar un video en formato AVI, con un programa de
seguimiento (tracking) del objetivo (planeta, nebulosa, galaxia, etc.), y luego
por medio de la extraccién de los cuadros a imagenes, y posteriormente la
adicién de imagenes (promedio) obtienen tomas equivalentes a una de larga
exposicion.

Esta aproximacion al problema queda descartada de plano, debido a que en
un promedio de imagenes se anula automaticamente la presencia de
cualquier traza, cosa que haria incompatible la aplicacién de este algoritmo
de imagenes nocturnas con el programa BUSCA.

Dado que era posible utilizar DirectX con tomas de larga exposicion, y por
tanto era posible utilizar cualquiera de las dos opciones, se decidié elegir una
aproximacién de caja negra al problema de la captura, permitiendo disponer
mejor del tiempo restante del proyecto a resolver los problemas menos
conocidos o documentados como el reconocimiento de nubes.

Por tanto decidié buscar un componente que realizara ese trabajo, y dentro
de las posibles opciones para la captura de imagenes, se optd por utilizar un
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componente gratuito de captura utilizado por otros paquetes de captura de
imagenes utilizados por aficionados: el ezVidCap.ocx.

El mismo provee las funcionalidades necesarias para satisfacer las
necesidades del proyecto, es gratuito, existe buena documentacion, y utiliza
componentes presentes en toda version de sistema operativo de Windows, 1o
cual nos da una amplia gama de versiones para elegir, de variado costo.

El uso del componente es sencillo y rapido. EI componente se comunica con
el WDM Video for Windows Capture Driver, y provee una interfase con las
funcionalidades necesarias de la API.

A los efectos del proyecto, se utiliza la funcién CapSingleFrame, que captura
una sola imagen del dispositivo de captura seleccionado (en el caso del
proyecto, la camara Phillips ToUCam, pero que en caso de utilizarse otra
camara seria totalmente compatible) y la funcion SaveDIB que permite salvar
esa imagen a disco en formato .BMP.

En el caso de las tomas diurnas se subsané el problema de la carencia del
anillo de obturacién al observar que las imagenes tenian mucha mejor
definicion cuando se promediaba un cierto numero de ellas. Las pruebas
demostraron que un valor entre 5 y 10 exposiciones promediadas daban
como resultado imagenes sumamente nitidas, cosa muy necesaria para la
correcta aplicacion del algoritmo de deteccion de nubes diurnas.

En el caso de las tomas nocturnas, se debe habilitar las modificaciones
hechas a la camara en primer lugar (se envia al GABINETE el comando
correspondiente) con lo cual se coloca la cdmara en el modo nocturno, y
luego a través del puerto paralelo se envian los comandos manuales para
inicio de captura y fin de captura y lectura del sensor CCD de la camara.

Luego se utilizan las mismas funciones que se utilizan de dia para recuperar
y almacenar la imagen.

6.4 - M6dulo SDN diurno.

Mientras se esperaban las primeras fotos tomadas con el GABINETE, se
comenzo el estudio del cielo nuboso a distintas horas, y en distintas
condiciones, mediante fotos tomadas con una camara digital. Se tomaron
fotos con una camara Olympus D520, en la misma resolucién que las que iba
a entregar la camara del GABINETE, pero que obviamente abarcaban un
rango del cielo mucho menor (unos 30° de apertura).

Otra limitacién que se tuvo en esta etapa fue que la camara solo podia tomar
imagenes del cielo diurno. La identificacién de nubes diurnas presenta una
problematica distinta a la identificacion de nubes nocturnas, dado que de dia
se cuenta con la iluminacion del sol, mientras que de noche se podria llegar a
contar solamente con la polucion nocturna para iluminar las nubes, o con la
diferencia de temperatura entre las nubes y el cielo, y la sensibilidad de la
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camara al infrarrojo cercano. Por tanto se inici6 el desarrollo de este médulo
con el objetivo definido de poder identificar nubes en condiciones diurnas.

Las fotos obtenidas con la camara Olympus, asi como las que se tendrian de
la camara del GABINETE, estaban en formato BMP. Este formato permite
almacenar la informacion de color para cada pixel en triadas, representando
cada coordenada de la triada la magnitud del color Azul, Verde y Rojo.

La sugerencia del cuerpo docente de estudiar los gradientes de los colores
en distintas direcciones, y luego ver como variaba el mismo en los bordes de
las nubes resultdé ser medianamente eficiente para detectar nubes blancas
sobre un cielo azul, pero resulto ineficaz para detectar nubes en tonalidades
grises sobre cielo azul, por ejemplo, o sobre cielo oscuro.

Descartado este procedimiento, se estudié el pequeio banco de fotos
obtenido con la camara Olympus, a los efectos de obtener informacion que
nos pudiera orientar en la direccién correcta para desarrollar los algoritmos
de identificacion de nubes diurnas.
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Figura 6.2.1. Estudio de un gradiente de color en una de las tomas parciales del cielo. Nétese el
cambio de gradiente tanto en el borde de la nube blanca, como en la parte oscura de la nube.
Asimismo, el gradiente de color cambia, al cambiar los componentes relativos del color en cada
porcién de la nube

Del estudio de las distintas fotografias mediante el software proporcionado
Maxim DLI'™, y del estudio comparativo de los gradientes y los valores
relativos de los componentes del espacio de color en los distintos tipos de
nubes, dedujimos el primer algoritmo para detectar las nubes, basado en el
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valor relativo del componente rojo del pixel, respecto del verde y azul. El
cielo, tal cual lo vemos, tiene por cierto un gran componente de azul, pero
también tiene en menor grado componentes en el rojo y verde.
Basamos el primer algoritmo en que las nubes blancas tienen mucho mayor
componente de rojo que el cielo.

Este algoritmo demostré ser tan eficiente en descubrir las nubes blancas
sobre el cielo azul, como el del gradiente propuesto por los docentes, pero
casi tan ineficaz como aquél en todas las demas condiciones.

Las nubes que en la foto presentaban tonalidades mas oscuras, grises y
hasta con un tono violeta, eran invisibles a éste algoritmo con los parametros
experimentales utilizados; y la variacion del nivel de sensibilidad del mismo
luego de cierto valor provocaba que un cielo oscuro (antes del amanecer o al
atardecer, luego de la puesta del sol) fuera identificado como nube, cuando
no lo era.

Posteriormente se logré la identificacion de las nubes mas oscuras mediante
un estudio regional de la variacién del gris, logrando en todas las condiciones
valores de identificacion pixeles de mas del 95% de pixeles identificados
correctamente.
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Figura 6.2.2 Resultado de aplicar el algoritmo de deteccién desarrollado para tomas parciales a una
toma del GABINETE en condiciones de nubosidad de practicamente el 100%.

Asi que luego de algunos intentos se encontré otra relacion entre los valores
de rojo y verde que solucionaron en parte estos defectos de identificacion,
aunque no todos para todas las condiciones.

Por ejemplo, en condiciones de sol cercano al horizonte, se identifica
incorrectamente porciones de cielo como nubes, por lo que se decidio en esta
etapa del proyecto limitar el reconocimiento diurno de nubes al intervalo de
tiempo comprendido entre 30 minutos luego de la salida del sol, y 30 minutos
antes de la puesta de sol.
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La posterior prueba de los algoritmos de deteccion desarrollados para tomas
parciales del cielo demostraron tener valores de identificacién superiores al
98% al ser utilizados en las tomas de la camara del GABINETE.
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Figura 6.2.3 Aplicacién del mismo algoritmo a una toma, previa a la insercién de la mascara del brazo
de la camara.

En las imagenes adjuntas se puede ver la identificacion de las nubes en las
distintas etapas de iteracion del algoritmo. Las nubes que se detectan por
relacion de rojo/verde y rojo/azul se pintaron de rojo, de un tono mas claro las
correspondientes a la relacion rojo/verde, el rosado corresponde a la
identificacion por cambio en el gradiente de gris. Por ultimo, el azul
corresponde a la identificacion de porcidon despejada de cielo.

A los efectos de procesar uUnicamente la porcion de la imagen que
corresponde al cielo, pero dejando afuera la porcion de cielo inmediata al
horizonte (para limitar la influencia de objetos que pudieran estar cercanos, y
para minimizar dentro de lo posible el efecto de la polucién luminosa), cada
toma obtenida por la camara del GABINETE se procesa recortando una
porcion cuadrada apropiada y centrada en la camara. El procedimiento de
centrado es necesario al momento de hacer la instalacién del equipo.

El proceso de recorte limita, asimismo, el tamafo de la imagen a enviar por
Internet en el momento de reportar resultados.

6.5 - Moédulo SDN nocturno

El desarrollo del algoritmo de deteccion de nubes para el periodo nocturno
fue el que presentdé mayores desafios en cuanto a la oportunidad de poder
probar la camara.

En primer lugar, luego de estar operativo el GABINETE por un periodo largo
de tiempo probando el SAl y el SDN diurno, se constataron deficiencias en el
disefio original de los mecanismos. El sistema de obturacion de anillo, que
proveeria proteccion al elemento CCD de la camara de la visiéon directa del
sol, y serviria de pantalla para las noches de luna, tuvo que ser revisado, y
posteriormente descartado. Esto demostré ser un inconveniente en el periodo
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nocturno, donde para obtener una toma no saturada del cielo era necesario
hacer exposiciones tan cortas que dificiilmente eran suficientes para poder
trabajar en el algoritmo de deteccion de nubes nocturno.

Asi se decidid modificar y limitar el objetivo de identificar nubes nocturnas, al
de la deteccion de nubes en periodos donde la luna no sea visible. Esta
limitacion no afecta el alcance del SADNB dado que el presente proyecto,
como parte del programa BUSCA, requiere una cierta exposicion (de varios
segundos) para que quede registrada correctamente la trayectoria de los
bdlidos, a los efectos de poder aplicar los algoritmos (no disponibles para el
presente proyecto) de identificacion de trayectorias.

No fue posible aplicar los algoritmos ya realizados para la identificacion de
nubes diurnas, dado que la informacién obtenida en las fotos era mayormente
ausente de color (Ver figura 6.5.1).

Figura 6.5.1 Una de las imagenes obtenidas por el GABINETE en una noche sin luna.

El algoritmo tuvo que ser iniciado desde cero. A la fecha en que se pudo
trabajar nuevamente con el GABINETE, la toma de fotos nocturnas en
periodos sin luna presentd un desafio, dado que se necesitaba tener un
pequeno banco de datos de pruebas para realizar el analisis para obtener un
mecanismo apropiado de deteccion de nubes.
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En la informacién recopilada no se encontraron informes detallados,
incluyendo algoritmos, sobre deteccion de nubes nocturnas en fotografias
tomadas por camaras tipo All-Sky, con un caso excepcional: el trabajo de M.
Kosh'0. En el trabajo de M. Kosh, R. Seviour y F. Honary se describe un
analisis de imagenes nocturnas tomadas por una camara tipo All-Sky. En su
publicacion describen un algoritmo similar al que se precisa en este proyecto,
disefiado para detectar auroras boreales en imagenes nocturnas tomadas en
noches sin luna.

El trabajo de M. Kosh implica transformar la imagen a una imagen binaria
utilizando segmentacion de imagenes. Luego se efectua un analisis de
objetos presentes en la imagen, en cuanto a tamafio y distribucion, para
identificar estrellas, nubes y la aurora boreal.

La aproximacién del M Kosh implica la transformacion de la imagen color a
binaria, monocromatica. Luego se aplica un algoritmo de reconocimiento de
objetos en cuanto a su forma y tamafio, y se aplica una decision basada en el
estudio de mas de 3000 imagenes obtenidas durante el afio 1998, cada una
de las cuales fue clasificada manualmente en:

e Cielo claro (sin aurora presente)
e Aurora sin nubes
e Nuboso.

Para cada imagen binaria fue contado el numero de objetos distintos
presentes, y el tamafo de cada uno de ellos. Luego, por comparacién con las
estadisticas de esas 3000 imagenes, se determina la condicién del cielo en la
toma en cuestion.

Una aproximacion de ese estilo estaba claramente mas alla del alcance de
este proyecto, dado que no se tenian los recursos ni el tiempo necesario.

Por tanto se decidid contar directamente las estrellas visibles, mediante una
aproximacion ligeramente diferente a la que se utiliza en el trabajo de Kosh.

Junto a los tutores del este proyecto se considerd probar la deteccion de
nubes nocturnas mediante el conteo de estrellas, considerando lo obvio: si
hay nubes, se veran menos estrellas. En una primera aproximacién al
problema, se decidié que si se pueden contar mas de 40 estrellas visibles, la
noche se consideraba despejada, considerandose nubosa en caso contrario.
(Este numero no es arbitrario: es un promedio de las estrellas de magnitud
superior a 2.80 visibles en nuestro hemisferio a lo largo del afio. Este niumero
varia en cada dia, asi como en cada hora. El valor 2.80 surge de la
calibracion de la camara contra los catélogos de estrellas.)

Para hacerlo, en primer lugar, hubo que quitar el fondo del cielo de la imagen
obtenida.
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Magnitud 00:00 01:00  02:00 03:00  04:00 05:00  06:00 07:00  08:00 09:00 10:00 11:00
1.00 5 6 5 5 4 4 3 3 3 3 4 4
1.25 7 8 7 7 5 5 4 4 4 4 5 5
1.50 9 1 11 1 9 9 8 7 6 6 7 7
1.75 15 17 16 16 13 12 12 1 10 10 12 12
2.00 22 25 24 25 21 19 19 18 19 17 17 17
2.25 28 32 31 34 29 25 25 24 28 25 23 23
2.50 31 35 34 39 34 32 33 33 36 33 31 30
2.75 39 42 45 52 48 48 52 54 56 52 51 50
Magnitud 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00  20:00 21:00  22:00 23:00
1.00 4 4 4 4 3 2 1 2 4 4 5 5
1.25 6 6 6 5 4 3 2 3 5 5 6 5
1.50 8 8 8 6 5 3 2 3 6 6 7 7
1.75 12 12 11 8 7 5 3 5 10 10 12 12
2.00 17 16 15 12 11 9 7 9 17 17 19 19
2.25 22 21 20 16 14 13 11 13 25 25 27 27
2.50 30 30 31 26 21 18 15 17 28 28 30 30
2.75 45 44 42 34 25 24 20 21 33 33 37 37
6.5.2 Tabla de estrellas visibles a lo largo del dia para distintas magnitudes.
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6.5.3 Grafica de cantidad de estrellas visibles desde nuestro pais en
funcion de la magnitud.

En cualquiera de las imagenes obtenidas, la variacion de intensidad en una
grafica donde en el eje de las x varia de acuerdo a un meridiano celeste, y en
el eje de las y se grafica la intensidad, muestra una especie de linea base,
curva, representando el valor de la intensidad del cielo en cada punto del
meridiano, y sobre ésta curva, aparecen picos pequefios debido a ruido y
picos mayores que son las estrellas propiamente dichas.
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La figura 6.5.4 muestra una imagen obtenida en el OLAM, en una noche sin
luna, y a su derecha el andlisis de un meridiano celeste. Se ve claramente el
efecto de la polucién luminosa en la curvatura del “cielo”, que tiene
concavidad positiva en este caso.
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6.5.4 Imagen sin nubes, con una linea que sigue aproximadamente un meridiano celeste Al
costado se puede ver el andlisis de la intensidad presente en dicha linea. La imagen fue tomada
en el OLAM.

La figura 6.5.5, obtenida en La Laguna, sitio donde se instalara proximamente
el SADNB para su funcionamiento autbnomo, muestra un caso similar, con un
cielo netamente mas oscuro. La concavidad del cielo, ligeramente negativa
en los bordes, es mas normal en ambientes libres de polucion luminosa. El
valor de la curva del cielo, es sensiblemente menor en éste caso, a diferencia
del anterior.
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6.5.5 Imagen sin nubes, analizandose una linea que sigue aproximadamente un meridiano. Al
costado se ve el anadlisis de intensidad luminosa presente en dicha linea. La imagen fue tomada
en La Laauna.

Para quitar esta informacion del cielo, y aplanar esta curva sobre la que se
detallan las estrellas, es necesario la aplicaciéon de un filtro. El filtro que se
aplicé es el llamado Top-Hat, consistente en restar, para cada pixel de la
imagen, la mediana de una matriz centrada en el mismo. De esta forma se
tiene una aproximacion al valor del “cielo” en los alrededores de cada pixel, y
al restarlo desaparece el cielo (el valor de la media local).

En el desarrollo del algoritmo se probd con matrices centradas en el pixel de
lado 3, 5, 7, 9 y 11. Por tanto se hallé la mediana de una matriz de 8, 24, 49,
80 y 120 valores, para cada pixel.

Empiricamente se vio que los mejores valores se obtenian para matrices de 5
0 mas pixeles de lado, y que a partir de 9 pixeles la mejora ya no era
apreciable.

Se decidio tomar para este proyecto el valor de 7 como un compromiso entre
calidad final y velocidad de procesamiento de la imagen.
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6.5.6 Valor del cielo resultante del filtro (Top-Hat) a sustraer de la imagen 6.5.1. Se ve claramente el gradiente
obtenido del cielo en el andlisis aue se muestra al lado

Para el algoritmo de conteo se probd contar como estrella cualquier pixel
cuyo valor de intensidad superara la media mas una desviacion estandar,
como propone el trabajo de M. Kosh; asi como un valor mayor a 5
desviaciones estandar. En ambos casos se obtuvo valores similares de
conteo de estrellas.

El proceso del SAl en la modalidad nocturna puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Calibracion: antes de la puesta en marcha del GABINETE es
necesario hacer una toma llamada DARK FRAME: es una toma con el
objetivo tapado, la cual se restara de toda toma posterior, a los efectos
de eliminar los llamados HOT SPOTS: pixeles del elemento CCD
defectuosos, que dejando de funcionar correctamente dan valores sin
un comportamiento lineal respecto a la senal.

2. Puesta del GABINETE en la modalidad nocturna.

3. Toma de imagenes de larga exposicién (del orden de los 30 segundos)

mediante el uso de comandos enviados a la camara modificada por el

puerto paralelo.

Conversion de la imagen a un formato en gama de grises.

Enmascaramiento de las imagenes, para dejar solamente el circulo de

la calibracion de las fotos.

6. Determinacion del filtro TOP-HAT correspondiente a cada imagen.

ok
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7. Resta del filtro de cada imagen pixel a pixel.
8. Analisis de la imagen resultante mediante la determinacion del valor
promedio y la desviacion estandar, y el conteo de estrellas.

Este proceso demora cerca de dos minutos en un equipo con procesador
Pentium IIl de velocidad 1 GHz y con 256 MB de memoria RAM.

Por tanto, se puede realizar tomas de hasta 30 segundos con un intervalo de
3 minutos entre ellas.

Figura 6.5.7 Resultado de aplicar el filtro de la figura 6.5.4 a la figura 6.5.1. Claramente desapareci6 el cielo
(la imagen quedo basicamente negra) y se puede aplicar un algoritmo de deteccion de objetos para contar
las estrellas. En esta imagen el algoritmo puede contar 120 estrellas. Aqui se muestra en negativo para
poder apreciar las estrellas.

El analisis identifica en cada imagen tomada el pixel con maxima intensidad,
la media y la desviacion standard. La media sera de un valor pequeio pues al
restar el cielo y este ser de color negro, gran parte de la imagen procesada
no tendra estrellas. De la misma forma la desviacion standard sera pequefia
ya que se elimind el ruido. Con la desviacién standard logramos determinar
un nivel maximo y minimo de ruido existente

El conteo de estrellas se realiza evaluando el mapa de pixel procesado
buscando el pixel mas brillante, partiendo del pixel de maxima intensidad,
apagando los pixeles del entorno. De esta forma se identifican y apagan los
pixeles contiguos que pertenecen a la estrella, contando de esta forma una
estrella.
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6.6 - Modulo SCR

El SCR es el médulo que se encarga de comunicar los resultados mediante el
uso de Internet.

Al principio se propuso comunicar los resultados subiendo informacioén via ftp
a algun servidor.

Luego, considerando que cada servidor puede tener su propio esquema de
autenticacion, y para simplificar el funcionamiento de este médulo, se decidié
hacer uso del correo electrénico para enviar los resultados a una direccion.

Esto permite que la seguridad del lado del servidor valide la autenticidad del
contenido, por ejemplo, agregando cierto archivo codificado siempre presente
en cada envio. También permite que se entre en un servidor a través de un
protocolo estandar y sencillo de implementar, y hacer el proceso del analisis y
posterior destino de la informacidn en el propio servidor mediante
herramientas sencillas. La distribucion de las imagenes también se puede
automatizar en forma sencilla mediante el uso del correo electrénico.
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7 - Conclusiones

Se lograron los objetivos de desarrollar un SADNB con sus diferentes
modulos.

El éxito del proyecto SADNB muestra que con recursos sumamente limitados
es posible establecer los cimientos que permitan crear una base de datos de
informacion climatica aplicable a variadas areas.

Mostré que los aspectos mas problematicos a resolver en este proyecto son
los componentes fisicos (camara, funcionamiento de mecanismos, etc.)
solucionables con dinero, por tanto el proyecto BUSCA es un proyecto
posible; y el SADNB puede ser facilmente extendido.

Para poder identificar claramente tanto en una fotografia tomada con una
camara All-Sky como en una fotografia satelital si se tiene un cielo despejado
0 no, se han invertido grandes esfuerzos en el estudio estadistico del clima
en todas las técnicas, dado que es un fendmeno a estudiar regionalmente.
Cualquier esfuerzo modesto tropezaba hasta hace poco con la dificultad
economica inherente al costo de los componentes a usar. Este asunto se
revirtid recientemente debido al desarrollo de las camaras digitales: se pasé
de un valor de varios miles de ddlares a algunos cientos de dolares.

El desafio de intentar lograr una aproximacion razonable a los temas
propuestos en este proyecto, en un marco de tiempo notablemente inferior a
otros trabajos que hemos visto: meses en nuestro caso vs. afios en algunos
casos, y sumamente limitado en sus recursos econémicos es todo un meérito
para nosotros.

En un plano de implicancias menos terrenales pero no menos ambicioso, un
dispositivo asi permite optimizar el uso de anteojos astronémicos
programables, dado que se puede saber si la regidn que se desea fotografiar
presenta un cielo nuboso o no.

La eleccion de optar por hacer el desarrollo en un entorno Windows resulto
ser una buena eleccion. Queda lugar para aprovechar mejor las
funcionalidades que provee y el soporte de tercera parte de las camaras
Philips en ambiente Linux dejo de estar disponible desde octubre del 2004%9.

Al trabajar en ambiente Windows se ha independizado el proyecto del
dispositivo de captura.
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8 - Trabajo futuro.

El uso continuo del SADNB generara un banco de datos de imagenes,
diurnas y nocturnas. El disponer de una base de datos de imagenes
sistematica y que abarque un periodo de tiempo de cdmo minimo varios
meses permitira mejorar tanto el algoritmo de deteccion de nubes nocturno
como el diurno.

Se espera una nueva version del GABINETE, con mejoras en cuanto a la
camara empleada, al uso de un anillo de obturacion, el tener una disposicion
tal que mantenga los insectos alejados del calentador del espejo, y a las aves
lejos del mismo. En cuanto esté disponible sera necesario hacer una revision
de algunos de los métodos empleados en este proyecto, debido a que
algunos surgieron de la necesidad de corregir deficiencias del hardware, y
otros fueron determinados por las limitaciones del hardware disponible.

El disponer de un mejor hardware, un CCD de mayor definicion y el disponer
de mas datos técnicos permitiria hacer ademas un estudio de las magnitudes
de las estrellas presentes en la imagen y su variacién en el tiempo.

Al mejorar la camara se podran obtener imagenes nocturnas de mayor
calidad, y se debera revisar el algoritmo de conteo de estrellas para
determinar con mayor precision el porcentaje de nubosidad nocturno.

Como trabajo futuro se plantea que el algoritmo de conteo de estrellas sea en
un entorno limitado de 11 pixeles, de forma de ver si el pixel tiene bordes
alrededor, tomandose de esta forma como otra estrella, de lo contrario es la
misma estrella.

Ademas se debe modificar el algoritmo de conteo de estrellas visibles para
que en lugar de tomar el promedio anual de 40 estrellas sea funcion de la
hora.

Se puede precisar este algoritmo contando para ello con el catdlogo de
estrellas, latitud, longitud, hora local, porcion esfera celeste (angulo) vy
magnitud limite.

En este caso, el analisis nocturno puede llegar a incluir la consulta del
catalogo de estrellas a los efectos de poder identificar estrellas claves en toda
época del afo, teniendo entonces la posibilidad de tener un mddulo que
busque e identifique estrellas para determinar si una zona en particular del
cielo nocturno esta cubierta por nubes o no.

En el modulo de analisis de las imagenes diurnas es necesario mejorar el

algoritmo para disminuir los tiempos que debieron ser eliminados a la salida y
a la puesta del Sol ( £ 1.5 hora de crepusculo).
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Hay mucho que aprender acerca de la fotometria, por ejemplo, para lo cual
se necesitan datos técnicos de las camaras que normalmente no se
encuentran presentes en los modelos mas econémicos.

Asimismo, la solucion del problema mecanico del anillo de obturacion dara
mejor precisidon a los analisis diurnos, y abrira la posibilidad de deteccion de
bolidos diurnos, y no sera necesaria la aplicacion del promedio de
exposiciones que enmascara los mismos.

El trabajo inmediato esta orientado a probar el comportamiento del SADNB
en la deteccidon de bdlidos. Para ello se esta calibrando mediante el uso de
fuegos artificiales.

El equipo de apoyo ha quedado satisfecho con el sistema presentado. El

alcance que se quiso dar en la primera etapa ha sido cumplido, y los
resultados han sido satisfactorios en todos los aspectos.
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Especificaciones técnicas de la camara web

Anexo I - Especificaciones técnicas y

fisicas de la camara web

Packaging content

ToUcam FUN PC-camera

Quick install guide
Installation Cdrom
Attachment base

Included Applications for Microsoft Windows

Application

* Web cam + broadcast
* Video conferencing

* Video mail

* Image capture

* Image album

* Video capture

* Game |

* Game |l

» Screensaver game |
» Screensaver game ||
* Internet update tool
+ Configuration check
* Application launcher
» Camera settings

* PDF reader

Name

Spotlife
NetMeeting 3.01
Videolink Mail 4.0
Photo Explorer 6.0
Photo Explorer 6.0
V-record

Vball

Karate

Bounce-It 2

Pop the Bubbles 2
V-download
V-check

V-lounge
V-property
Acrobat Reader 4.05

Included Applications for Apple Macintosh

* Video mail

* Webcam

* Video conference
* Video capture

Packaging information

HxWxD
Packaging weight

Product Specification

Optical

Sensor

Video Resolution
Snapshot resolution
Min illumination
Auto white balance
Integrated lens
Max. framerate

BTV
Oculus
Ivisit
Quicktime

285 x 160 x 88 mm
3349.

1/3" CMOS

640 x 480 pixels (VGA)
800 x 600 pixels (SVGA)
<5 Lux

2500 — 7500 K

6mm 2.0 H440

30 fps @ VGA resolution
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Spotlife
Microsoft
Smith-Micro
Ulead

Ulead

Philips

Reality Fusion
Reality Fusion
Reality Fusion
Reality Fusion
Philips

Philips

Philips

Philips
Acrobat
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Especificaciones técnicas de la camara web

Color depth

Audio
Mic. Sensitivity
Mic frequency range

Controls

Full automatic control
Video format
Framerate
Brightness
Gamma
Saturation
Contrast

White balance
Exposure
Recording Volume

Mechanics
HxWxD

Weight

Cable length
Built-in microphone

Built-in snapshot button

Monitor and LCD

mounting attachment base

Power
In operation

24 bits

75-105dB
150Hz — 10kHz

69 x 48 x 48 mm
100 g
2.95m

600mwW

Minumum system requirement

Microsoft Windows
Windows 98, 2000, Me

Apple Maclintosh
Apple MacOS 9.0

Intel Pentium Il or AMD K6-2 Imac Rev A-D

32 MB RAM

50 MB free HDD

1 free USB port

CD or DVD-ROM drive

Audio playback capability

64K color display
Internet connection

32 MB RAM

50 MB free HDD

1 free USB port

CD or DVD-ROM drive
Audio playback capability
64K color display
Internet connection
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Anexo II - Formato de imagenes
utilizado

Descripcion formato BMP:

BMP es un formato de archivo estandar para las computadoras que
funcionan con el sistema operativo de Windows. El formato fue desarrollado
por Microsoft para almacenar archivos de mapa de bits en un formato
independiente del dispositivo (DIB) que permitira que Windows visualice el
BITMAP en cualquier tipo de dispositivo de visualizacion. ElI término
“‘independiente del dispositivo” significa que el BITMAP especifica el color del
pixel en forma independiente del método usado por la visualizacién para
representar los colores.

El formato de archivo bmp puede utilizar la compresién y es (por si mismo) no
capaz de almacenar la animacién. Sin embargo, se puede animar un
BITMAP usando diversos métodos pero se tiene que escribir el codigo que
realiza la animacién. Hay diversas maneras de comprimir un archivo bmp, se
utiliza muy raramente. Los datos mismo de la imagen pueden contener
indicadores a las entradas en una tabla de los colores o valores literales RGB
(rojo-verde-azul).

Informacion general:

Puesto que BMP es un formato de archivo bastante simple, su estructura es
bastante directa. Cada archivo bitmap contiene:

e Un header llamado fileHeader: este contiene la informacién sobre el
tipo, el tamano, y la disposicién de un archivo bitmap independiente
del dispositivo.

e un header llamado informationHeader que especifica las dimensiones,
el tipo de compresion, y el formato del color para el BITMAP.

e una tabla de colores, definida como un array de estructuras
RGBQUAD, contiene tantos elementos como colores hay en el
BITMAP. La tabla de colores no esta presente para los BITMAP con 24
bits de color porque cada pixel es representado por 24 bits de valores
rojo-verde-azul (RGB) en el area de datos del bitmap real.

« un array de bytes que define los bits del bitmap. Estos son los datos
reales de la imagen, representados por filas consecutivas, o "scan
lines," del BITMAP. Cada scan line consiste de los bytes consecutivos
que representan los pixeles en la scan line, en orden de izquierda a
derecha.

Estructuras de datos:

BITMAPFILEHEADER Bmfh;
BITMAPINFOHEADER Bmih;
RGBQUAD aColors [ ];
BYTE aBitmapBits [ ];
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bmfh contiene cierta informacién sobre el archivo bitmap (sobre el archivo, no
sobre el BITMAP en si mismo).

bmih contiene la informacion sobre el BITMAP tal como el tamaro, colores...
aColors array contiene una tabla de colores.

El resto es los datos de la imagen, como el formato es especificado por /a
estructura del bmih.

Los archivos de BMP contienen siempre datos RGB. El archivo puede ser:

« 1-bit: 2 colores (monocromaticos)

e 4-bit: 16 colores

o 8-bit: 256 colores.

e 24-bit: 16777216 colores, mezclas 256 tintes de rojo con 256 tintes de
verde y azul

El BITMAPFILEHEADER:

comienzo tamafio nombre stdvalue | propdsito

siempre fijarse a ' BM ' para declarar que esto

1 2 bfType 19778 es un archivo .bmp.

3 4 bfSize ?? especifica el tamafo del archivo en bytes.
bfReserved1 0 siempre fijarse a cero.
bfReserved2 |0 siempre fijarse a cero.

11 4 bfOffBits 1078 especifica el offset desde el principio del

archivo a los datos del bitmap.
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El BITMAPINFOHEADER:

comienzo |tamafio nombre stdvalue | propédsito

especifica el tamarfio de la estructura de
BITMAPINFOHEADER, en bytes.

especifica el ancho de la imagen, en

15 4 biSize 40

19 4 biWidth 100

pixeles.

23 4 biHeight 100 egpemﬂca la altura de la imagen, en
pixeles.
especifica el numero de planos del

27 2 biplanos 1 dispositivo asignado, debe ser fijado a
cero.

29 2 biBitCount 8 especifica el nUmero de bits por pixel.

Especifica el tipo de compresion,
31 4 biCompression |0 generalmente se fija a cero (ninguna
compresion).

especifica el tamafio de los datos de la
35 4 biSizelmage 0 imagen, en bytes. Si no hay compresion,
es valida fijar este miembro a cero.

especifica el pixeles horizontales por el
39 4 biXPelsPerMeter | 0 metro en el dispositivo sefialado del target,
fija generalmente a cero.

especifica los pixeles verticales por metro
43 4 biYPelsPerMeter | 0 en el dispositivo sefialado de target,
generalmente se fija a cero.

especifica el nUmero de los colores usados
en el BITMAP, si se inicializa a cero el
numero de colores se calcula usando el
miembro del biBitCount.

47 4 biClrUsed 0

especifica el numero del color que es '
51 4 biClrimportant 0 importante ' para el BITMAP, si se inicializa
a cero, todos los colores son importantes.

El biBitCount especifica realmente la resolucion del color del BITMAP. Los
valores posibles son: 1 (black/white); 4 (16 colores); 8 (256 colores); 24 (16,7
millones de colores). El elemento de datos del biBitCount también decide a si
hay una tabla de color en el archivo y como se vera. En el modo 1-bit |la tabla
de color tiene que contener 2 entradas (generalmente blanco y negro). Si un
bit en los datos de la imagen es claro, apunta a la primera entrada de la
paleta de colores. Si se fija el bit, este apunta al segundo. En el modo 4-bit la
tabla de color debe contener 16 colores. Cada byte en los datos de la imagen
representa dos pixeles. El byte esta dividido en los 4 bits mas altos y los 4
bits mas bajos y cada valor de ellos apunta a una entrada de la paleta de
colores. Hay también colores estandares para el modo de 16 colores (16 out
of de Windows 20 colores reservados (sin las entradas 8, 9, 246, 247)). No se
necesita utilizar los colores de este estandar si se va a visualizar el BITMAP
en una pantalla que soporta 256 colores 0 mas, no obstante (casi) cada
imagen 4-bit utiliza colores de este estdndar. En modo 8-bit cada byte
representa un pixel. El valor apunta a una entrada en la tabla de color que
contiene 256 entradas (para los detalles debe verse la paleta de colores en
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Windows . En 24-bit el modo tres los bytes representan un pixel. El primer
byte representa la parte roja, el segundo el verde y el tercero la parte azul.
No hay necesidad de una paleta de colores porque cada pixel contiene un
valor RGB, asi que se omite la paleta de colores.

El array RGBQUAD:
La tabla siguiente muestra una sola estructura de RGBQUAD:

comienzo Tamano nombre stdvalue Propésito

1 1 rabBlue ) especifica la parte azul del
g color.

2 1 rabGreen ) especifica la parte verde del
g color.

3 1 rgbRed - especifica la parte roja del color.

4 1 rgbReserved - necesidad que se fije siempre a

cero.

El termino paleta no referencia a un array RGBQUAD, en su lugar se llama
tabla de color. En una tabla de color (RGBQUAD), la especificacion para un
color comienza con el byte azul. En una paleta de colores un color comienza
siempre con el byte rojo. No hay manera simple de map la tabla entera de
color en una estructura LOGPALETTE, que es necesaria para visualizar el
BITMAP. Se tendra que escribir una funcién que copie byte tras byte.

Los datos del pixel:

Este depende de la estructura BITMAPINFOHEADER de como los datos del
pixel deben ser interpretados ( véase arriba ).

Es importante saber que las filas de un DIB son almacenados al revés. Esto
significa que la fila de mas arriba que aparece en la pantalla es realmente la
fila de mas abajo almacenada en la BITMAP. Usted no necesita dar vuelta
alrededor de las filas manualmente. Las funciones de la APl que también
visualizan la BITMAP hacen esto automaticamente.

Importante, el numero de bytes en una fila se debe ajustar siempre a un
multiplo de cuatro. Simplemente se anade los byte cero hasta que el numero
de bytes en una fila alcance un multiplo de cuatro, un ejemplo:

6 octetos que representan una fila en la BITMAP: A0 37 F2 8B 31 C4
debe ser ahorrado como: A0 37 F2 8B 31 C4 00 00

para alcanzar el multiplo de cuatro que es el siguiente mas arriba después de
seis (ocho).

Lo bueno:

e Lo reconocen todas las PC no importa de que era glaciar sean.
o Las imagenes tienen mucha calidad y se leen muy rapidamente.
Lo malo:
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« No se puede comprimir de ninguna manera posible o forma conocida
asi que hay que conseguir pasarlo a otra extension.

« No lo reconoce ninguna computadora que no sea PC.
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Anexo III - Descripcion del puerto USB

Conector USB:

USB es una arquitectura de bus desarrollado por un grupo de siete empresas
(Compaq, Digital Equipment Corp, IBM PC Co., Intel, Microsoft, NEC y
Northern Telecom) que forma parte de los avances plug&play y permite
instalar periféricos sin tener que abrir tu maquina para instalarle hardware.

USB Universal Serial Bus es una interfase plug&play entre la PC vy ciertos
dispositivos tales como teclado, mouse, scanner, impresora, modem, placa
de sonido, camara, etc.

Una caracteristica importante es que permite a los dispositivos trabajar a
velocidades de unos 12 Mbps., esto es mas o menos de 3 a 5 veces mas
rapido que un dispositivo de puerto paralelo y de 20 a 40 veces mas rapido
que un dispositivo de puerto serial.

Funcionamiento:
Trabaja como interfaz para transmisién de datos y distribucion de energia,
que ha sido introducida en el mercado de PC’s y periféricos para mejorar las
lentas interfaces serie (RS-232) y paralelo.
Es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como
los de las redes locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI . El
controlador USB distribuye testigos por el bus. El dispositivo cuya direccién
coincide con la que porta el testigo responde aceptando o enviando datos al
controlador. Este también gestiona la distribucion de energia a los periféricos
que lo requieran.
Emplea una topologia de estrellas apiladas que permite el funcionamiento
simultaneo de 127 dispositivos a la vez . En la raiz o vértice de las capas,
esta el controlador anfitrién o host que controla todo el trafico que circula por
el bus . Esta topologia permite a muchos dispositivos conectarse a un unico
bus légico sin que los dispositivos que se encuentran mas abajo en la
piramide sufran retardo . A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un
bus de almacenamiento y envio, de forma que no se produce retardo en el
envio de un paquete de datos hacia capas inferiores.
El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:

e Controlador

e Hubs o Concentradores

o Periféricos
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Figura 1. Estructura de capas del bus USB.

Diagrama de capas

En el diagrama de capas de la figura 5 podemos ver como fluye la
informacion entre las diferentes capas a nivel real y a nivel logico.
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En dicha figura esta materializada la conexion entre el controlador anfitrion o
host y un dispositivo o periférico. Este esta constituido por hardware al final
de un cable USB y realiza alguna funcién util para el usuario.

El software cliente se ejecuta en el host y corresponde a un dispositivo USB;
se suministra con el sistema operativo o con el dispositivo USB. El software
del sistema USB, es el que soporta USB en un determinado sistema
operativo y se suministra con el sistema operativo independientemente de los
dispositivos USB o del software cliente.

El controlador anfitrion USB esta constituido por el hardware y el software
que permite a los dispositivos USB ser conectados al anfitrion. Como se
muestra en la figura 3, la conexién entre un host y un dispositivo requiere la
interaccion entre las capas. La capa de interfaz de bus USB proporciona la
conexion fisica entre el host y el dispositivo. La capa de dispositivo USB es la
que permite que el software del sistema USB realice operaciones genéricas
USB con el dispositivo.

La capa de funcion proporciona capacidades adicionales al host via una
adecuada capa de software cliente. Las capas de funcion y dispositivos USB
tiene cada una de ellas una visién de la comunicacién légica dentro de su
nivel, aunque la comunicacion entre ellas se hace realmente por la capa de
interfaz de bus USB.

USB 2.0
Esta version permite transferencias 40 veces mas veloces que los USB 1.1.

Pero nuevos estandares comenzaron a aparecer y USB 1.1 quedé medio
obsoleto, pues no estaba acorde a las velocidades de transferencia del
momento.

El puerto USB 2.0 tiene una velocidad de transferencia de 480 mbps.,
sobrepasé al estandar IEEE 1394 -conocido en el ambiente Mac como
FireWire y en los PC como iLink- de 400 mbps. La poderosa firma Intel no se
demoré mucho en subirse al carro de la victoria y decir que sus chips
vendrian integrados con esta nueva version, que entre sus gracias esta que
es absolutamente compatible con la versién anterior. Si se tienen dispositivos

USB 1.1, no hay problema en conectarlos al puerto USB 2.0.
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