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RESUMO



Detritos orbitais com aproximadamente 10 cm de tamanho e maiores podem
ser monitorados com telescopios e radares terrestres. Estes detritos ameacam o
funcionamento de satélites e trazem impacto na economia e na seguranca global das
atividades espaciais. Na orbita geoestacionaria GEO, onde estd a maioria dos
satélites com maior valor econémico, sdo aproximadamente 842 detritos catalogados.
JaA na orbita terrestre baixa LEO s&8o aproximadamente 13485 detritos
catalogados. No entanto, estudos da Agéncia Espacial Europeia ESA mostram que
centenas de milhdes de pequenos objetos acima de 1 mm estdo neste momento nas
duas orbitas GEO e LEO acima da Terra e ainda ndo foram catalogados. Neste
trabalho criamos um procedimento computacional para detectar possiveis detritos
espaciais em orbita GEO com imagens obtidas a partir de telescopios em terra e
em modo de taxa de rastreamento (Tracking Rate Mode) (TRM), onde as estrelas do
fundo do céu aparecem em forma de linhas nas imagens de dispositivo de carga
acoplada (charge-coupled device) CCD e o lixo em forma de pontos. The images used
in this work were obtained with one of the telescopes of the system (Panoramic Electro-
Optical System) PanEOS, the images are 2092 x 2092 pixels (high resolution), with 5
degrees of field of view (FOV) and with 7 seconds of exposure, the telescope used has
an aperture of 750 mm and is installed in the Picos dos Dias observatory of the National
Astrophysics Laboratory (LNA). For this research we used the Photutils package
written in Python to build a mask and separate stars from candidate space
debris. Nossa metodologia consistiu em primeiramente suavizar as imagens usando
um filtro Gaussiano, em seguida cada elemento (estrelas e outras fontes)
foram etiguetados em diferentes categorias e finalmente as estrelas foram
apagadas, resultando somente os candidatos de detritos espaciais ou satélites.
Testamos combinacdes de fluxo para estabelecer o limite de deteccéo e utilizamos a
diferentes points spread function (PSF) para determinar o limite da elongacdo dos
objetos. Nossa metodologia trabalha com uma Unica imagem por vez de forma rapida
e eficiente e permite detectar objetos com diferentes PSF e desta forma requer baixa
capacidade de hardware. Nossos resultados nesta fase de validagéo identificaram
76% dos lixos artificiais de treino e nas imagens reais do telescopio PanEOS
detectamos objetos reais e consistentes com um possivel detrito espacial. Por fim,

conclui-se que o algoritmo permite a leitura de um banco de dados de imagens reais



como as que temos do telescopio PanEOS e é o primeiro passo para catalogar os

detritos espaciais e encontrar o tamanho.

Palavras-chave: Limpeza do Espaco, Orbitas Terrestres, Detritos Espaciais, Impacto

econdmico, Mitigacéo

ABSTRACT

Orbital debris approximately 10 cm in size and larger can be monitored with
ground-based telescopes and radar. These debris threaten the operation of satellites
and impact the economy and global security of space activities. In the geoestatiory
orbit (GEO), where most of the highest economic value satellites are located, there are
approximately 842 cataloged debris. In the Low Earth Orbit (LEO) there are
approximately 13485 cataloged debris. However, European Space Agency (ESA)
studies show that hundreds of millions of small objects above 1 mm are currently in
the two GEO and LEO orbits above Earth and have not yet been catalogued. In this
work we created a computational procedure to detect possible space debris in GEO
orbits with images obtained from telescopes on land and in Tracking Rate Mode, where
the stars in the sky background appear in the form of lines in the CCD images and the
garbage in the form of points. CCD images of 2092 x 2092 pixels (high resolution), with
5 degrees of field of view (FOV) and 7 seconds of exposure, used in this work, were
obtained with the PanEOS telescope (Panoramic Electro-Optical System), 750 mm of
opening, installed in the observatory of Picos dos Dias of the National Laboratory of
Astrophysics (LNA). For this research we adapted the Photutils packages written in
Python to build a mask and separate stars from candidate space debris. Our
methodology consisted of first smoothing the images using a Gaussian filter, then each
element was tagged in different categories and finally the stars were erased, resulting
in only the space debris candidates. We test flux combinations to establish the
detection limit and use different points spread function (PSF) to determine the
elongation limit of objects. Our methodology works with a single image at a time quickly
and efficiently and allows detecting objects with different PSF and thus requires low
hardware capacity. Our results in this validation phase identified 76% of the artificial

training debris and in the real images of the PanEOS telescope we detected real



objects and consistent with a possible space debris. Finally, it is concluded that the
algorithm allows the reading of a database of real images like the ones we have from

the PanEOS telescope and is the first step to catalog space debris and find the size.

Keywords: Space Clearing, Earth Orbits, Space Debris, Impact, Mitigation
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da corrida espacial, grandes quantidades de objetos foram
lancadas ao espaco, os quais ao longo do tempo se acumularam e colidiram uns com
0s outros, criando milhdes de detritos espaciais, essa situag&o se tornou um risco para
os satélites funcionais, a estacao espacial internacional e para os projetos que seréo
lancados nos proximos anos (SYLVESTRE; PARAMA, 2017).

Até o momento ndo existe uma definicdo oficial em nivel internacional para o
que é lixo espacial, no entanto, podemos dizer que sdo todos os objetos que orbitam
a terra, naturais ou artificiais (feitos pelo homem) que ndo desempenham nenhuma
funcdo, como por exemplo, satélites inativos, partes de foguetes e em geral todos os
pequenos fragmentos que resultaram de colisbes e da deterioracdo de naves
espaciais, foguetes e satélites (UNDSETH et al., 2020). Os detritos mais perigosos
sdo aqueles maiores que 10 cm, pois atingem velocidades médias de milhares de
quildmetros por hora e ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias nem materiais 0s
suficientemente fortes para suportar impactos com essa massa, no entanto, pequenos
objetos, com menos de 10 centimetros de diametro, ainda s&o muito perigosos, pois
sdo muito dificeis de rastrear, estima-se que sejam mais de 1 milhdo e se movam a
velocidades de até 7-15 km / h (CHA et al., 2020). Em 2019, foram catalogados mais
de 5.400 objetos com tamanho maior que 1 metro, 34.000 maiores que 10 cm, 900.000
maiores que 1 cm e mais de 130 milhdes maiores do que 1 mm (STRASSE, 2021).
Esses objetos somados a crescente remessa de hardware para o espaco por parte de
todos os paises do mundo, como é demonstrado na Figura 1, aumenta
exponencialmente a probabilidade de colisées e, portanto, o aumento de mais detritos
espaciais em um efeito em cascata denominado sindrome de Kessler (DRMOLA,
HUBIK , 2018).

Muitas empresas estdo colocando satélites em orbita baixa (LEO) de forma
acelerada para formar mega-constelacbes que serdo especialmente Uteis para
servicos de comunicacao. Inclusive, apenas em dois anos 0 numero de satélites
funcionais e néo funcionais na referida orbita aumentou em 50%. Apenas a Space X
esta em processo de colocagédo de mais de 11.000 satélites novos nos proximos anos
e tem permissdo para construir outros 30.000 em conjunto com a Federal
Communications Commission (FCC) (BOLEY; BYERS, 2021). A Amazon também
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planeja enviar nos préximos anos, por meio de seu projeto Kuiper, mais de 3.236
satélites avancados para Orbita baixa (HOWELL, 2021) e a empresa OneWeb planeja
lancar 650 satélites, dos quais ja colocou em operacdo 254 em julho de 2021
(AIRBUS, 2022).

As principais vantagens das orbitas altas como a (GEO) é que permitem aos
satélites de telecomunicacfes cobrir grandes areas da terra ao mesmo tempo, em
comparacao com os satélites colocados nas o6rbitas baixas (LEO) e meia (MEO), que
precisam criar grandes redes de constelagdes para cumprir a mesma funcao
(STRASSE, 2021), porém, a vantagem dos satélites colocados em érbita baixa € que
€ mais facil e menos dispendioso coloca-los no espaco, além de ser mais facil de
manter ou substituir em caso de avaria. Até 0 momento, o conhecimento dos detritos
espaciais na orbita GEO é incompleto e os catalogos existentes sdo em sua maioria
de detritos com tamanhos maiores que 20 centimetros, ampliando a capacidade de
deteccao se forem incluidos telescépios meter-class que conseguem detectar objetos
até 10 cm de tamanho, alguns dos principais telescépios que estudam objetos naquela
altitude sdo o Telescépio Magalhdes e o Pan-STARRS, pertencentes a Rede de
Vigilancia Espacial (SSN) (DU; SANG, 2019).

Dada a importancia de encontrar acdes que mitiguem o impacto dos detritos
espaciais, alguns paises tém buscado diferentes solucdes politicas e tecnolégicas ao
longo dos anos, por exemplo, ha propostas de limpeza de espacos que consistem na
retirada de entulhos da 6rbita por meio de robds e redes especiais (SHAN et al., 2015),
relocacdo de satélites projetos estdo em operacdo, como a empresa clean space ja
esta fazendo, que enviou uma sonda para mover um satélite de uma érbita para outra
e estender sua vida util (BARBOSA, 2020), também alguns paises que nao tinham a
tecnologia para a observacao e rastreamento de detritos espaciais, estdo comecgando
a fazer pesquisas proéprias, como € o caso do Brasil, que em parceria com a RuUssia,
instalou um telescépio no ano 2017 no observatdrio do pico dias para rastrear detritos
espaciais (RODRIGUEZ, 2017). Sabe-se que o telescopio teve um custo de R$ 10
milhdes e que sera associado ao projeto Panoramic Electro-Opical System for Space
Debris (PanEOS), que visa criar uma rede de observatorios entre a Russia e 0s paises
parceiros para vigilancia de detritos espaciais. O observatdrio do Pico dos Dias dispde
de mais 4 telescépios para a pesquisa astrondmica e foi escolhido pela agéncia

Roscosmos, pois devido a sua localizacdo geografica no sul do continente, sera um
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complemento estratégico nas observagdes do céu naquele hemisfério (ELDIARIO.ES,
2017).

Até agora, inumeras técnicas foram estudadas e implementadas para a
deteccdo de satélites e detritos espaciais em imagens, a morfologia matemética por
exemplo se baseia em padrées geométricos para mascarar partes especificas de uma
imagem que sdo apresentadas na forma de padrdoes (LAAS-BOUREZ et al., 2009),
(SUN et al., 2012), o filtro correspondente, junto com a transformacéo de Fourier e a
transformacédo de Radon removem o ruido de fundo e as estrelas e deixam apenas os
objetos na forma de pontos nas imagens (LEVESQUE, 2011), a mascara Optica
subtrai o fundo da imagem, e, em seguida, apaga as estrelas de fundo em imagens
consecutivas (KONG et al., 2019), e a técnica de deconvolucdo de imagens permite
encontrar objetos ténues (NUNEZ et al., 2015) Mais recentemente, aproveitando as
melhorias que foram dadas na capacidade de computacdo, técnicas de Aprendizado
de Maquina com redes neurais convolucionais profundas estdo sendo aplicadas para
detectar detritos espaciais em diferentes orbitas (TAO et al., 2019), (XI et al., 2020).

Ao capturar uma imagem seguindo o0 céu, 0s objetos em movimento aparecem
como linhas na imagem, desaparecendo rapidamente. Se uma imagem do céu for
tirada com o telescépio em modo TRM, por exemplo, para observar objetos na érbita
GEO, os objetos em movimento aparecerdo como pontos (NUNEZ et al., 2015).
Aproveitando os dados do telescopio PanEOS do observatério LNA de Minas Gerais,
dedicado ao rastreamento de detritos espaciais, neste trabalho foi criado um algoritmo
capaz de detectar e localizar objetos em forma aproximadamente circular, nas
imagens adquiridas em modo estatico.

Primeiro com o fim de reduzir o ruido de fundo, as imagens sédo suavizadas
utilizando um filtro Gaussiano, posteriormente cada elemento dentro das imagens sao
segmentados em categorias que dependem da forma geométrica de cada objeto e do
tamanho em pixels, para isso foi utilizada a biblioteca Photutils escrita na linguagem
Python. Finalmente, as estrelas sdo apagadas deixando s6 0s pontos que Sa0 0S
candidatos mais possiveis para ser lixo espacial. Para validar o algoritmo, foram
colocados pontos artificiais de diferentes tamanhos e PSF em diferentes imagens e
foram escolhidas varias imagens com possiveis detritos reais. Ao final, o algoritmo
conseguiu detectar todos os pontos de teste e os reais em todas as imagens, com

uma eficiéncia eficiencia de 76%.
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A localizacdo dos objetos em relagdo ao observatorio astronémico, em
coordenadas equatoriais, € determinada pela longitude, que foi calculada como a
diferenca entre o angulo de ascenséao reta e o tempo sideral, a longitude, que equivale
a declinagdo, e que € constante em todos 0os momentos, e a altura que foi calculada
com a terceira lei de Kepler, mas que, no entanto, ja é conhecida desde o inicio, pois
€ uma Orbita GEO que esta sendo estudada.

O tamanho dos objetos detectados foi tentado a partir de calculos geométricos
com a terceira lei de Kepler, o comprimento focal do telescépio e a escala CCD, mas
concluiu-se que ndo é possivel fazé-lo dadas as limitacdes do angulo de resolucdo da
CCD, que so0 permite calcular o tamanho de objetos da ordem de quildmetros. Sabe-
se que um método que poderia funcionar, embora com algum erro para encontrar o
tamanho das fontes encontradas, seria utilizando o albedo dos objetos e célculos
fotométricos com esferas lamberianas (PRADHAN et al., 2019), porém o calculo fica

como uma proposta para estudos futuros.

Figura 1. Detritos espaciais por pais em janeiro de 2020
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2 JUSTIFICATIVA

A grande quantidade de detritos que orbitam a Terra em diferentes altitudes,
compostos principalmente por pecas que resultaram de colisdes entre satélites, partes
de estdgios de foguetes, meteoroides e em geral por objetos fora de uso feitos e
colocados em érbita pela humanidade, representam um perigo no ambiente espacial
cada vez mais lotado, uma vez que muitos desses pequenos objetos ainda néo foram
catalogados e suas trajetérias nao sao conhecidas. Para evitar possiveis colisbes, sao
necessarias tecnologias que permitam detectar e rastrear a maior quantidade desses
entulhos, principalmente aqueles maiores que 10 cm, 0s quais S&0 0S mais perigosos,
para posteriormente cataloga-los e criar planos de mitigacdo, como o planejamento
de rotas seguras para miss@es espaciais, projetar manobras de evaséo e avancar em
projetos futuros de limpeza do espaco. Neste trabalho foi criado um procedimento
utilizando Astropy e Photutils que permite detectar objetos aproximadamente de forma
circular, candidatos a ser detritos espaciais, em imagens de telescopios. Serdo
utilizados os dados obtidos no observatério do pico dos dias OPD com o sistema de
télescoios PanEOS da Roscosmos, porém o software pode ser aplicado em imagens
obtidas em diferentes partes do mundo por outros telescopios.

3 HIPOTESE

Podemos encontrar possiveis detritos espaciais, em imagens adquiridas por
telescépios em modo TRM, (onde as estrelas aparecem na forma de linhas tracejadas
e as fontes, na forma de pontos), criando um procedimento que categoriza cada
elemento dentro as imagens em classes que dependem da forma e geometria, para
posteriormente mascarar e eliminar aquelas que sado mais alongadas e que
correspondem as estrelas e manter apenas as mais circulares que seriam as melhores

candidatas a lixo espacial.



4 OBJETIVO GERAL

Criar um programa em python, utilizando as bibliotecas Astropy e Photutils

gue permita detectar possiveis detritos espaciais em forma aproximadamente circular,

em imagens de telescopios adquiridas em modo TRM.

5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Criar um algoritmo que permita detectar objetos circulares em imagens
individuais e de forma rapida e facil a partir de qualquer PC desktop com
especificacdes técnicas padréo.

Encontrar a localizacdo em coordenadas equatoriais dos objetos detectados

nas imagens.



6 CONTEXTO HISTORICO

Desde que a corrida espacial comecou em 1955, diferentes paises do mundo
enviaram continuamente objetos ao espac¢o que se acumularam em diferentes orbitas,
resultando em um aumento ao longo do tempo na quantidade de detritos espaciais
devido a rupturas, explosdes e choques que ocorrem mais comumente neste
ambiente lotado. Como mostra a Tabela 1, o maior numero de objetos entre detritos
espaciais e hardware operativo estdo em Orbita LEO baixa, entre 800 e 1000
quildbmetros de altitude, outro numero importante esta entre 19.000 e 23.000
quildmetros e também em 36.000 quildbmetros onde os satélites de telecomunicacfes
e clima estéo localizados (UNDSETH et al., 2020).

Até 2020, a rede de Vigilancia Espacial dos EUA catalogou mais de 34.000
detritos maiores que 10 cm, dos quais 2.000 séo satélites ativos. As estatisticas da
ESA estimam que existam aproximadamente 5.400 detritos maiores que 1 m, 900.000
maiores que 1 cm, mais de 130 milhGes pequenos detritos maiores que 1 mm e
centenas de milhdes menores que 1 mm que nao foram catalogados (STRASSE,
2021).

Trés paises sdo responsaveis por aproximadamente 95% dos detritos
espaciais, especialmente devido a fragmentacéo, a China esta em primeiro lugar com
42%, os Estados Unidos seguem com 27,5% e a Russia 25,5%. Os dois eventos que
mais contribuiram com detritos espaciais nos Ultimos anos sdo: a destruicdo
intencional para fins militares do satélite chinés FengYun-1C, que ocorreu em 2007 e
a primeira colisdo registrada entre dois satélites, neste caso Iridium 33 e Kosmos-
2251, que ocorreu em 2009. A destruicdo do FengYung-1C liberou uma nuvem de
aproximadamente 3300 novos destro¢os no espago, enquanto a colisdo entre Iridium
33 e 0 Kosmos-2251 deixou mais de 2200 pequenos pedacos em Orbita (Sylvestre &
Parama, 2017).

Os paises que mais enviaram objetos ao espaco, conforme mostrado na Figura 1, sdo
os Estados Unidos em primeiro lugar, seguidos pela Russia, China, Franca, india,
Japédo e ESA (UNDSETH et al., 2020).



Tabela 1. Quantidade de objetos em 6rbitas LEO e GEO

, Detritos Corpos _ _
Detritos de _ Total (incluindo outros
. relacionados de Cargas _ _
Fragmentacédo oL tipos de objetos)
a missoes Foguete
LEO 8681 769 855 2943 13485
GEO 3 44 65 742 842
Total
(incluindo
outros 10525 1224 1884 4708 22014
tipos de
objetos)

(SYLVESTRE; PARAMA, 2017)

6.1 Fontes de detritos espaciais

As principais fontes de geracdo de detritos espaciais estdo resumidas a
seguir, pode-se notar como mostra a Figura 2 que a principal fonte sao rupturas ou
fragmentacdo, devido a missdes militares para destruir satélites, colisbes entre

satélites ou colisdes entre satélites e lixo.

6.1.1 Relacionado a missédo

Sao todos objetos que sdo lancados ao espaco durante a operacdo normal de
satélites e outras missdes espaciais, alguns desses objetos sédo por exemplo: tampas
de lentes, dispositivos de separacdo e embalagem, mecanismos de giro, tanques de
combustivel vazios e tampas de carga uteis, normalmente deste tipo de objetos

reentram na atmosfera com facilidade.

6.1.2 Fragmentacgao

Sao todos os detritos gerados pelas forgas aerodindmicas que um objeto experimenta
ao se aproximar da atmosfera terrestre ou por explosdes e colisbes acidentais ou

intencionais.



6.1.3 Andémalo / Deterioro

Com o passar do tempo, a deterioracdo das naves espaciais faz com que
pecas quase intactas se desprendam, esses tipos de eventos sdo chamados de
Andmalos e ocorrem em baixas velocidades. Outros tipos de fragmentos, de
tamanhos menores, sdo causados pela deterioracdo da pintura do exterior das
espaconaves, geralmente devido a erosdo do oxigénio atdmico presente no ligante

organico da tinta.

6.1.4 Escoria/ NaK / Outro

Muitos pequenos detritos séo criados por ejecdes do motor de foguete solido
(SRM) que produzem particulas de 6xido de aluminio (AL,03;) chamadas de escoria.
Essas particulas sdo formadas durante a rapida expansao, propagacao e solidificacéo
da escoria de (AL,05) fundida acumulada durante a combustéo.

Outra classe de pequenas particulas € devido a uma liga de sédio e potassio
(N,K) que foi gerado durante o lancamento da espaconave RORSAT da Unido
Soviética, entre os anos de 1971 a 1988, os reatores nucleares a bordo liberaram
milhares de pequenas gotas de refrigerante, hoje estima-se que existam mais de
50.000 gotas de (N,K) em orbita.
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Figura 2. Tipo de lixo espacial por porcentagem
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6.2 Causas de detritos espaciais e caracterizacao

Sabe-se que as explosdes devidas a problemas de propulséo representam
mais de 44% das causas de geragdo de detritos espaciais, as causas deliberadas
frequentemente relacionadas a questdes de seguranca nacional representam quase
30%. Em uma porcentagem menor de aproximadamente 4% tém as causas devido a
problemas com as baterias e a causa que menos contribui para a quantidade de lixo
gerado séo as colisdes acidentais que representam apenas 1,5%, a Figura 3 mostra

o percentual de causas que geram detritos espaciais por numero de eventos.
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Figura 3. Causas da geracao de detritos espaciais
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6.3 Mitigacdo do risco de detritos espaciais

Os avancos tecnoldgicos que vém ocorrendo nos ultimos anos tém levado a
um aumento do uso do espaco tanto por interesses civis, comerciais e militares, esse
aumento de atividades somado a grande quantidade de lixo em 6rbita, tém produzido
uma saturacdo de valiosos recursos como diferentes rotas aeroespaciais e espectrfos
de radiofrequéncia (UNDSETH et al., 2020), conduzindo assim a criacdo de politicas
de colaboracgéao internacional para regular o uso do espaco e assim mitigar os impactos
negativos da sua superpopulacao.

A fim de discutir planos futuros para a mitigagao de detritos espaciais, NASA
e ESA comecaram a compartilhar informagcbes desde 1987, as duas agéncias se
reinem a cada dois anos desde 1989, além disso, desde 1993 a ESA vem realizando
uma conferéncia anual, aberta a todos os paises interessados que tem missdes em
Orbita, alias justamente na conferéncia de 2005 foi formado o IADC (Comités de

Coordenacéo de Detritos Espaciais Interagéncias), em que os 13 paises mais ativos
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atualmente em quantidade de tecnologia e missées que enviam espaco e cuja missao
€ encontrar projetos de mitigacdo de detritos espaciais e trabalhar em grupos
especializados para medir, rastrear e catalogar os diferentes detritos. As principais
diretrizes internacionais que regulamentam o uso do espaco e dao diretrizes para sua
correta administracdo em termos de gestao de risco de detritos espaciais sao (NASA
STANDARD, 2018):

e Interagency Space Debris Coordination Committee (IADC) Space Debris
Mitigation Guidelines (2002 and revised 2007).

e European Code of Conduct for Space Debris Mitigation, including (Italian Space
Agency (ASI), the British National Space Centre (BNSC), the French Space
Agency (CNES), the German Aerospace Agency (DLR) and the European
Space Agency (ESA) (2004)

e UN COPUOS Space Debris Mitigation Guidelines (2007).

e International Telecommunications Union (ITU) Recommendation ITU-R
S.1003.2 (12/2010) Environmental Protection of the Geostationary-Satellite
Orbit.

¢ UN COPUOS Guidelines for the Long-term Sustainability of Outer Space
Activities (2019).

¢ International Organization of Standardization ISO 24113 :2019 Space Systems:
Space Debris Mitigation Requirements (2011, updated 2019).

e Space Safety Coalition Best Practices for the Sustainability of Space Operations
(2019).

As diretrizes e regulamentos que as diferentes agéncias propdem se resumem
em: evitar o langamento de destro¢cos durante as operagdes normais das missoes,
evitar a ruptura de naves espaciais e satélites, evitar a destruicdo intencional, remover
as naves fora de servico e etapas de veiculos lancadores para orbitas protegidas uma
vez gque sua vida util termina, melhorar as acdes para mitigar o risco de colisbes com
outros objetos espaciais e controlar o risco para a populacdo humana causado por
detritos que reentram na atmosfera da Terra (UNDSETH et al., 2020).

As novas tecnologias da induastria 4.0, como Blockchain, manufatura aditiva,
inteligéncia artificial e internet das coisas, tém permitido reduzir os custos de envio de

hardware para o espaco, dando lugar a cada vez mais empresas interessadas em
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lucrar e enviar seus projetos para orbita. Os principais projetos planejados para um
futuro préximo séo a rede de satélites Starlik do Space X, que deve chegar a 42.000
no total e que no inicio de 2020 ja tinha mais de 200 em operacédo, o Kuiper System
Constellation com mais de 3.000 satélites e OneWeb© com mais de 650, dos quais
os primeiros ja foram lancados (UNDSETH et al., 2020). Essas megaconstelacdes
terdo um grande impacto no trafego aeroespacial porque apenas a implantacao de
uma delas dobrard ou mesmo triplicara o nimero atual de satélites em orbita, que é
demonstrado na Tabela 2.

Outra tecnologia que vem ganhando forca na Ultima década sdo os
Nanosatélites, nos ultimos 5 anos mais de 1000 CubeSats foram colocados no
espaco, principalmente pelos Estados Unidos e China, ambos principalmente para fins
comerciais, veja a Figura 5 , essa situacdo aumenta o risco de impactos em Orbita,
uma vez que para reduzir custos e peso, a maioria destes cubosats ndo sao equipados
com sistemas de propulsdo, o que significa que ndo podem realizar movimentos
evasivos e que ao final de suas vidas Uteis ndo poderéo faca manobras de reentrada
na atmosfera da Terra ou eles ndo poderdo ser movidos para 6rbitas cemitério, onde
nado ha satélites funcionais (UNDSETH et al., 2020).

Com o aumento de objetos no espaco, tanto de detritos espaciais quanto
hardware operacional, o risco de colisdo tendera a aumentar significativamente nas
proximas duas décadas. No pior dos casos, pesquisas sugerem que a Orbita baixa
pode se tornar inutilizavel, conforme previsto pela Sindrome de Kessler, que diz que
colisdes entre objetos, ao longo do tempo, podem se tornar autossuficientes, gerando
um efeito em cadeia (DRMOLA; HUBIK, 2018). Outras investigacdes fornecem
nameros mais exatos. Um estudo realizado pela Swiss Re em 2018, concluiu que um
satélite de 200 kg pertencente a uma constelacdo de 1000 objetos, a uma altura de
1200 km (uma situacdo semelhante as constelacdes de OneWeb e SpaceX), poderia
experimentar um aumento no risco de colisdo com objeto de 1 a 10 cm de 11% a 90%,
nos préximos 20 anos. Outro estudo realizado em 2017 pela Universidade de
Southampton constatou que somando as mega constelacdes de satélites que estao
previstas para serem lancadas nesta década, o niumero de colisbes em Orbita baixa,
pode aumentar em até 50%, nos préoximos 200 anos (UNDSETH et al., 2020).

O aumento do numero de objetos em Orbita afeta também outros setores,

como astronomia e telecomunicacgdes, devido ao aumento da interferéncia de radio, a
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sobrecarga no uso de bandas de frequéncia e a poluicdo luminosa causada por
megaconstelacdes de satélites.

Atualmente o panorama é que existe um espaco cada vez mais superlotado,
tanto por hardware em operagdo quanto por detritos espaciais, ver Figura 4,
aumentando assim os riscos em Orbita e levando a criagdo de politicas de mitigacéo

espacial pelos diferentes paises que estao utilizando do espaco (KULU, 2022).

Tabela 2.  Satélites em operacao por orbita e por pais

Orbita Baixa  Orbita Média  Orbita Orbita Total
ota
da Terra da Terra Eliptica Geossincrona
Estados
_ 754 34 31 188 1007
Unidos
China 236 26 1 60 323
Federagéo
97 28 7 32 164
Russa
Numero total
1468 132 56 562 2218

de satélites

(UNDSETH et al., 2020)



Figura 4. Quantidade de Nano-satélites enviados desde 1998

Nanosatellites

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

2021/08/20

Nanosatellite launches

15

www.nanosats.eu

Launched

I Launch failures
I Announced launch year
[ Nanosats.eu (2020 January) prediction

2
_y
©
©
@

000¢C
cooc |
€002 ||~

§00C |+~
9002

100C | ©
800¢C
600C

LLoc
cloc
€L0c
14504
Sloc

(KULU, 2022)

9loc
Ll0C
8L0o¢
6L0C
0co0c
1202
¢eoe

790

€¢0C
¥20¢
Gecoe



16

Figura 5. Numero de objetos em Orbita maior que 10 cm, incluindo hardware

operacional
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6.4 Impacto socioecondmico dos detritos espaciais

Os esforcos feitos por empresas e governos para mitigar o risco envolvido na
colocacéo de projetos em 6érbita estdo focados principalmente na reducgéo do risco de
impactos (por exemplo, manobras de blindagem e evasédo), medidas para mitigar o
risco de detritos espaciais (por exemplo, orbitais limpeza e limpeza de combustivel
residual) e sistemas de monitoramento e rastreamento de detritos espaciais
(UNDSETH et al., 2020).

Cada acdao realizada para mitigar os riscos de detritos espaciais acarreta
estouros de custo qgue aumentam a cada ano junto com o nimero de objetos em érbita,
por exemplo; manobras de evasao e projetos de limpeza de espago implicam em um
custo extra que é diretamente proporcional a quantidade de combustivel gasto, quanto
mais objetos no espaco, mais manobras de evasdo devem ser realizadas e, portanto,
mais combustivel &€ gasto, aumentando assim o custo total da missdo. A organizacao

europeia para a exploracédo de satélites meteoroldgicos comunicou, por exemplo, 5
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manobras entre 2010 e 2014 para os seus satélites Metop-A e Metop-B. A ESA
reportou 1,8 manobras de evasao entre 2009 e 2016, a empresa Sentinel-1A realizou
8 manobras em 2014 e a estacdo espacial internacional 17 entre 2009 e 2017
(UNDSETH et al., 2020).

A Tabela 3 resume os custos e impactos atuais dos detritos espaciais e a

Tabela 4 resume os custos e impactos futuros.

Tabela 3. Principais custos e impactos atuais do lixo espacial

Custo / tipo de impacto Descricao

Danos relacionados a Perda de funcionalidade ou perda total de satélites
detritos

Projeto de constelacdo de  Custos associados a blindagem, capacidades de
satélites

manobra de evasdo, modulos yseguros
Blackouts durante manobras de evaséo de lixo
Custos operacionais ,
espacial
Em orbita baixa, sdo necessarios 3 meses de
Limpeza de 6rbitas trabalho com a estacgéo espacial, em orbita alta séo
necessarios subsistemas autbnomos
Historicamente, os impactos de detritos espaciais tém
Custos de seguro sido considerados baixos, portanto, o seguro é de

baixo custo

(UNDSETH et al., 2020).

Tabela 4. Principais custos e impactos futuros do lixo espacial

Custo / tipo de impacto  Descricao
Perda da orbita polar onde os satélites de observacédo

Perda de aplicativos e R . . _
funcionalidades tém grande importancia, uma vez que existem poucas

exclusivas observacoes terrestres

O aumento do risco de perder vidas na estacéo
Perda de vidas - .
espacial internacional
Interrupgéo de sinais Perda de sinais de satélites meteorolégicos, chaves
para ciéncias da terra e - o
. L para as previsdes climaticas na Terra
pesquisas climaticas
. . Muitos investidores podem preferir investir em
Investimento reduzido no

setor espacial aplicacdes mais seguras em terras
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Os efeitos de perturbar as orbitas baixas podem ser
Efeitos distribuidos sentidos mais nas areas rurais do que nas urbanas e

em paises com menos economia.

(UNDSETH et al., 2020).

6.5 Medicao e rastreamento de detritos espaciais

Cada pais, que é uma poténcia espacial, tem um departamento encarregado
de tudo relacionado com a gestao e vigilancia do lixo na érbita terrestre, algumas das
funcBes destes O6rgdos sdo, por exemplo, detectar os diferentes tipos de entulho,
cataloga-los, medir a trajetoria que se segue, preveem a reentrada na atmosfera e
determinam a responsabilidade que cada pais tem na quantidade de lixo gerado.
Existe uma organizacdo mundial chamada Inter-Agency Space Debris Coordination
Committes IADC que se encarrega de coordenar as atividades relacionadas aos
problemas gerados por detritos espaciais, a Tabela 5 mostra as diferentes agéncias
que compdem o grupo

Para estudar e catalogar os diferentes detritos encontrados em Orbitas baixas,
geralmente sdo usados radares, que tém a capacidade de detectar objetos de até 1
cm de didmetro, para objetos em érbitas altas sao utilizados telescopios épticos, que
sdo capazes de detectar objetos tdo pequenos até 1 metro de diametro e quando se
trata de estudar objetos menores que 1 cm de diametro, as medidas estatisticas sédo
feitas por meio de radares que conseguem detectar objetos de até 2 a 3 mm de
didmetro a uma altura de 380 quildmetros, alguns desses radares sao, por exemplo,
o Goldstone, o Haystack e o Haystack Auxiliary (HAX) (UNDSETH et al., 2020). Para
medir detritos de 1 mm ou menores que ndo seja possivel detectar com radares ou
telescopios, a NASA faz medicdes no local de materiais que foram enviados ao espaco
e trazidos de volta a Terra, por exemplo, a instalacao de exposicdo de longa duracdo
(LDEF), o coletor de detritos orbitais (ODC), o coletor de detritos de grande area (LAD-
C), o sistema MPAC japonés e o dnibus espacial. Os tamanhos dos buracos deixados
pelos impactos sdo medidos para determinar o tamanho dos objetos que estavam
naquele ambiente e amostras de detritos sdo tomadas para determinar a composi¢ao

do material que os detritos espaciais possuiam.
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Tabela 5.  Agencias que pertencem ao grupo IADC
AGENCIA PAIS ACRONIMO
Agenzia Spaziale Italiana Italia ASI
Centre National d’Etudes Spatiales Francia CNES
China National Space Administration China CNSA
Canada Canadian Space Agency Canada CSA
German Aerospace Center Alemania DLR
European Space Agency Unidn Europea ESA
Indian Space Research Organization India ISRO
Japan Aerospace Exploration Japon JAXA
Agency
Korea Aerospace Research Institute Corea del Sur KARI
National Aeronautics and Space EEUU NASA
Administration
Rusian Federal Space Agency Russia ROSCOSMOS
State Space Agency of Ukraine Ucrania SSAU
UK Space Agency Inglaterra UK Space

(NASA STANDARD, 2018)

6.6 Técnicas de remocao de detritos espaciais

Uma das formas de mitigar o impacto gerado pelos detritos espaciais € a limpeza das

diferentes Orbitas, por meio da implementacdo de técnicas de remocdo de detritos

espaciais. Ja existem varias empresas privadas que tém iniciativas utilizando

diferentes técnicas. Até agora, as tecnologias mais estudadas (como mostra a Figura

6) para a remocao de detritos espaciais séo clasificadas em duas categorias assim

(SAPATY, 2021):

e Contato (bracos robéticos, rede de fixagao, cinto eletrodinamico).

e Os sem contato, como feixe de plasma ejetado do satélite para transmitir uma

forca aos detritos, desacelerando-os.
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Figura 6. Diferentes técnicas para remocao de detritos espaciais

Técnicas ativas para remocéao de detritos espaciais: a) aperto mecanico, b), rede c), d) laco, e) laser, f) feixe de ions, g) energia
dirigida. (SAPATY, 2021)

De acordo com (MARK; KAMATH, 2019), também podemos classificar as
diferentes técnicas de remocao de detritos espaciais em: Coletivas, baseadas em
laser, baseads em feixe de ions, baseadas em amarracdo, baseadas em velas
solares, baseada em satélites, ndo convencionais e baseadas em sistemas dinamicos.
O conceito de métodos coletivos, envolve varios métodos de remocao ativa de detritos
espaciais que foram agrupados, os métodos de laser sdo compostos por um sistema
de laser que atira no objeto em 6érbita, jatos de plasma do solo para retarda-los. Os
avancos na tecnologia do laser tornam esses métodos economicamente eficientes.
Este método permite a remocao de pequenos e grandes detritos, o método de feixe
de ions emite feixes de plasma em direcdo ao alvo, para direcionar uma forca sobre
ele. Este método s6 pode operar em uma faixa préxima devido aos efeitos da
divergéncia do feixe e erros de pontaria, os métodos baseados em amarracao,
propdem um conceito de coleta de elétrons usando um anodo de fio de bire para as
amarracoes, expondo a extremidade do anodo ao plasma como emissor, 0s métodos
de navegacao, propdem exorbitar os destrogos utilizando o vento solar, porém este
método pode ser perigoso, pois a frenagem aerodindmica pode empurrar o satélite ou
objeto na direcéo oposta e acabar prolongando sua vida em orbita, métodos baseados
em satélite propéem o uso de microssatélites com bragos robéticos extensiveis para
captura de detritos espaciais, no entando, manobras complexas devem ser levadas
em conta para coloca-los na érbita do objeto a ser capturado. Os métodos nao
convencionais, como o préprio nome indica, sS40 0S menos comuns e envolvem
manobras inovadoras e inusitadas, por exemplo, existe 0 método conhecido como
expansao do sistema de espuma que consiste em lancar espuma de uma plataforma
até o objeto a ser capturado, de forma que quando a espuma adere a superficie dos
detritos a serem capturados, ela aumenta de volume e os cobre, os métodos baseados

em sistemas dinamicos envolvem a dessorbitacdo de detritos espaciais, alterando os



parametros por varios disturbios, naturais ou artificiais. Um resumo dos

meétodos pode ser visto na Figura 7.

Figura 7. Diferentes técnicas para remocao de detritos espaciais

Métodos ativos de
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A
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(MARK; KAMATH, 2019)
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7 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para encontrar detritos espaciais existem inUmeras técnicas, com diferentes graus de
eficiéncia e metodologia matematica, a técnica escolhida depende principalmente do
tipo de drbita a ser analisada, do tipo de movimento do telescopio em relagdo ao céu
(seguindo os objetos ou estética), a quantidade de imagens ou dados disponiveis, a
capacidade de computacédo e do orcamento. Nesta pesquisa foram analisadas varias
metodologias que estdo expostas a seguir e ao final concluiu-se que a melhor forma
de trabalhar era tratando uma imagem por vez. Ao tratar uma imagem por vez, ao
invés de um conjunto, o algoritmo trabalha mais rapido, ndo requer grandes
capacidades de computacdo ou de tempo e o algoritmo acaba sendo de baixo
orcamento, pois pode ser facilmente replicado em qualquer computador desktop.
Também foram analisadas metodologias que utilizam redes neurais, mas se
encontrou que para utilizar essas técnicas sdo necessarias muitas imagens, pelo
menos 30 mil para fazer o treinamento correto e também grandes capacidades
computacionais, uma vez que, uma rede neural a ser treinada pode levar semanas e
até meses para ser concluida com capacidades de computacao padrdo, como a usada
neste trabalho, onde foi usado um notebook que possui 8 Gb de RAM, 1 tera de disco
rigido e um processador Intel Core i5. Tendo em conta que para este trabalho existia
uma base de dados de 1000 imagens, que era necessario que o algoritmo fosse
rapido, facil de replicar e econdmico em termos de orcamento. Optou-se, entdo, por
utilizar uma metodologia baseada na analise direta das imagens por meio de uma
mascara que analisa uma imagem por vez.

Os diferentes conceitos que devem ser levados em consideracdo na deteccao de
detritos espaciais em imagens adquiridas por um dispositivo de acoplamento de carga

(CCD) sao explicados a segquir.

7.1 Modos de monitoramento do céu por telescOpios para encontrar detritos

espaciais

Existem duas formas de rastrear o céu em busca de detritos espaciais, uma
delas é o Sideral Star mode (SSM), ou seja, modo de rastreamento sideral e a outra
€ o Track Rate Mode (TRM), ou seja, modo de taxa de rastreamento, que € mais
eficiente nas oOrbitas GEO e mais amplamente utilizado (SAMADZADEGAN;
ALIDOOST, 2013). Na Figura 8 pode-se ver a diferenga entre as duas formas de
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rastrear o céu, no modo SSM as estrelas aparecem como pontos e 0s objetos como
pequenas linhas, no modo TRM as estrelas aparecem como pequenas linhas e os

objetos como pontos.

Figura 8. Diferenca entre os diferentes modos SSM e TRM

Stars Stars

i |
|

(a) (b)

No modo SSM, (a) as estrelas aparecem como pontos e satélites como pequenas linhas, no modo TRM (b) as estrelas
aparecem como pequenas linhas e satélites como pontos (SAMADZADEGAN; ALIDOOST, 2013).

Dependendo da forma como uma imagem foi adquirida, SSN ou TRM, s&o os
meétodos usados para encontrar informacdes relevantes sobre ela, como satélites ou
detritos espaciais. A Figura 9 mostra 0 processo geral para extrair satélites e detritos
espaciais de uma imagem adquirida no modo SSN e a Figura 10 mostra 0 processo
geral para uma imagem adquirida no modo TRM. Estes métodos podem ser divididos
em trés grandes grupos, algoritmos de correcdo de imagem, que sdo usados para
remover o ruido e o fundo das imagens, algoritmos de deteccéo de estrelas que sao
usados para identificar estrelas no sistema de coordenadas celestes e finalmente
algoritmos de deteccédo de satélites, que sdo usados para extrair a posicdo dos
satélites lixo espacial (SAMADZADEGAN; ALIDOOST, 2013).



Figura 9. Processo geral para extrair satélites ou detritos espaciais de imagens

adquiridas no modo SSN
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(SAMADZADEGAN; ALIDOOST, 2013)
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Figura 10. Processo geral para extrair satélites ou detritos espaciais de imagens

adquiridas no modo TRM
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(SAMADZADEGAN; ALIDOOST, 2013)

7.2 Tipos de ruido em imagens digitais

Calculo de satélite

de posicdo

Posicdo precisa do satélite

O ruido é uma variacao visivel e aleatoria da intensidade dos pixels de uma

imagem que afeta a qualidade da imagem e, portanto, a informacéo ai representada.

O ruido é causado enquanto a imagem é capturada ou transmitida. As principais fontes

de ruido em uma imagem sao: a) o sensor de imagem, pois pode ser afetado pelas

condi¢cdes ambientais durante a aquisicdo da imagem, b) nivel de luz insuficiente, c)

variacdes no nivel de temperatura do sensor, d) interferéncia no canal de transmisséao,

e) particulas de poeira (HAMBAL et al., 2017). Existem muitos tipos de ruido, mas

alguns dos mais comuns séo; o gaussiano (Gaussian Noise), o de sal e pimenta (Salt



26

and Pepper), o de Poisson (Poisson noise), e o de salpicos (Speckle Noise) (JASIM
et al., 2019).

7.2.1 Ruido Gaussiano

Um dos ruidos mais comuns em imagens digitais é o gaussiano, veja a Figura
11, que se caracteriza por adicionar a cada pixel das imagens um valor de distribuicéo
gaussiana de média zero. No ruido gaussiano, todos os pixels se desviam de seus
valores originais seguindo uma curva gaussiana. para cada pixel da imagem com
intensidade 0;;(1 <i < M,1 <j < N) para uma imagem de tamanho M x N. O pixel
da imagem com ruido X;; = 0;; + G;;. Cada valor de ruido G € extraido de uma
distribuicdo Gaussiana de média zero (V.R; VANATHI; KANAGASABAPATHY, 2010).

Figura 11. Exemplo de imagem com ruido gaussiano

(a) Imagem original (b) imagem com ruido gaussiano

(V.R; VANATHI; KANAGASABAPATHY, 2010)

7.2.2 Ruido de sal e pimenta

O ruido de sal e pimenta € uma ocorréncia esparsa de pixels brancos e pretos.
Este tipo de ruido é causado por defeitos do sensor da camera, falhas de software ou
hardware enquanto a imagem esta sendo capturada. Devido a esse comportamento
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de ruido, € comum que apenas algumas partes da imagem sejam afetadas enquanto
outras permanecem intactas, conforme mostrado na Figura 12. Os valores de ruido
de sal e pimenta variam entre os valores minimo e maximo de intensidade de cor.
Para em uma imagem de 8 bits, o valor comum de sal € 0 ou muito préximo e para

pimenta 255 ou préoximo a esse valor (AZZEH et al., 2018).

Figura 12. Exemplo de imagem com ruido de Sal e Pimenta

.,

(a) Imagem original (b) imagem com de sal e pimenta

(AZZEH et al., 2018).
7.2.3 Ruido Poisson

O ruido com distribuicdo de Poisson, também conhecido como ruido de Shot,
€ muito semelhante ao Gaussiano, geralmente ocorre em imagens de raios-X,
ultrassom e ressonancia magnética, como é mostrado na Figura 13. Este ruido afeta
principalmente areas da imagem com baixa intensidade, onde o ruido € geralmente
mais alto do que o sinal real (THAKUR et al., 2016).
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Figura 13. Exemplo de imagem com Ruido Poisson

(THAKUR et al., 2016)

7.2.4 Speckle Noise

Speckle Noise (ruido de manchas), mostrado na Figura 14, € um padréo de
ruido granular, especialmente encontrado em imagens de satélite. A origem deste tipo
de ruido deve-se a causas aleatorias, por exemplo, interferéncia entre os retornos
coerentes emitidos por um grande namero de espalhadores presentes na superficie
terrestre, na escala do comprimento de onda da onda de radar incidente. Em outras
palavras, o ruido Speckle é equivalente ao ruido sal e pimenta presente nas imagens
de radar (SINGH; SHREE, 2016).

Figura 14. Speckle Noise em imagens de satélite

(b)

A Figura 14 (a) mostra uma imagem de satélite sem ruido, a Figura 14 (b) mostra uma imagem de satélite com ruido speckle
(SINGH; SHREE, 2016).
7.3 Remocéao de ruido

A remocado de ruido € uma tarefa muito importante no processamento de

imagens digitais, pois esse processo afeta diretamente a qualidade das imagens e
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pode levar a perda de informacdes relevantes. Consiste em uma série de calculos
matematicos nas imagens com o objetivo de melhorar sua qualidade e resgatar as
informacdes relevantes ali apresentadas. Dependendo do tipo de ruidos e a eficiéncia
das diferentes técnicas para remové-los. Neste estudo de (JASIM et al., 2019),
conforme mostrado na Figura 15, € mostrada uma comparacdo de alguns dos tipos
de ruido mais comuns, como o Gaussiano(Gaussian Noise), de Sal e Pimenta (Salt
and Pepper Noise), de Poisson (Poisson Noise) e de Speckle (Speckle Noise), vs
alguns dos filtros mais usados, como o filtro Médio (Median filter), o Mediana Median
filter) e o Wiener (Wiener filter). Apos a remocao do ruido, o desempenho de cada
filtro foi calculado usando os critérios de erro quadratico médio (MSE), erro absoluto
meédio (MAE) e relacédo sinal / ruido de pico (PSNR). Conforme demonstrado neste
estudo, observa-se que o filtro mediano foi o que melhor removeu o ruido gaussiano

e o filtro Winer apresentou o melhor desempenho removendo os ruidos restantes.

Figura 15. Comparacao entre alguns dos tipos mais comuns de ruido e filtros

Nome do Ruido Gaussiano Ruido de sal e pimenta Ruido de Poisson Ruido de manchas
filtro

MSE MAE PSNR MSE MAE PSNR MSE MAE PSNR MSE MAE PSNR

Filtro
mediano 148 522330 26.4 2210.6 281858 14.7 186.2 396101 16.4 1386 945620 17
Filtro
Wiener 231.9 701180 24.5 1114 390229 17.7 661.7 107303 10 1115 1180791 18
Filtro
médio 153.7 596778 26.2 1955 463635 15.2 971.9 979604 18.2 1466 1147561 16.4

(JASIM et al., 2019)

7.4 Estimativa de fundo

7

A estimativa de fundo é uma etapa fundamental nas técnicas de
processamento digital de imagens. Sao importantes porque ajudam a reduzir a
deteccdo errbnea de objetos devido as compensacgfes instrumentais e nao
instrumentais que costumam aparecer neste tipo de imagens. As principais fontes das
variagcdes de fundo das imagens, devido aos instrumentos, s&o devidas principalmente
a problemas de ndo uniformidade do CCD, variacOes de temperatura nos detectores
ou a eletroluminescéncia do CCD. Esses tipos de problemas hoje sdo mitigados por
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novas estruturas e designs de CCD, calibracdo adequada e frio extremo com
ambientes refrigerados, onde os telescopios estdo localizados. As fontes néao
instrumentais de variacao de fundo séo principalmente devido ao brilho do céu, devido
a poluicdo luminosa das cidades. As estimativas sdo ainda mais dificeis em
comprimentos de onda como o infravermelho, onde a emisséo do fundo do céu e a
radiacdo do telescopio dependem do tempo e do espaco. Outras causas que tornam
a estimativa de fundo complexa sdo objetos astrondmicos com estruturas complexas,
como nebulosas, que tém variagcdes nos gradientes de intensidade que podem ser
erroneamente detectados como objetos de interesse (POPOWICZ; SMOLKA, 2015).
A Figura 16 mostra alguns dos tipos mais comuns de variagdes de fundo em imagens

astronémicas, devidos a problemas operacionais do CCD.

Figura 16. Exemplos de variacdes de fundo devido a problemas operacionais de
CCD

() (d)

Gradiente no quadro de polariza¢do devido ao acumulo de carga térmica durante a fase de leitura, b) Condensacéo de

umidade na borda do sensor de imagem CCD, c) Brilho da eletro-luminescéncia do amplificador no canto superior esquerdo d)
luz perdida de Marte, (POPOWICZ; SMOLKA, 2015).
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7.5 Remocéao de fundo das imagens

A remocao do fundo das imagens, € uma das aplicacbes mais Uteis em vis&do
computacional, é feita com o objetivo de remover caracteristicas indesejaveis, como
defeitos ou ruidos e deixar apenas os sinais de interesse, uma das técnicas mais
utilizadas para remover o fundo é a binarizacao, que cria limites de deteccdo para
dividir os pixels da imagem em objetos ou fundo. Existe outra técnica chamada limiar,
gue usa as caracteristicas dos pixels vizinhos, como a média ou o desvio padréo, para
classifica-los. Existem outras técnicas, como métodos baseados em fuzzy que usam
operadores de logica fuzzy para mapear niveis de cinza em uma imagem, 0O
aprimoramento de operador fuzzy usa caracteristicas de pesagem que Sao
proporcionais a algumas caracteristicas da imagem, como intensidade média para
aumentar o contraste. Existem também métodos baseados em histograma que
modificam o alcance e o contraste de uma imagem de forma que a intensidade do
histograma tenha a forma desejada. Os métodos baseados na morfologia matematica
consistem na remocdo de padrdes geométricos, utilizando um elemento estrutural
semelhante em forma aos padrbes geométricos a serem removidos, por exemplo
estrelas ou ruido. Existem duas operacdes principais que adicionam ou removem
pixels, sdo chamadas de dilatacdo e erosdo, a partir delas sdo criadas outras
operacdes morfolégicas que possuem funcionalidades e comportamentos distintos,
sendo as principais: Abrir, fechar e TopHat. Os métodos baseados em algoritmos
genéticos sdo Uteis para separar caracteristicas complexas, o algoritmo permite uma
busca robusta sem aprisionar em extremos locais. O algoritmo genético permite uma
busca robusta para encontrar o 6timo global. No entanto, existem alguns problemas
com o uso de um algoritmo genético. A primeira é que o procedimento de otimizacao
€ um pouco lento, pois cada avaliacao de aptiddo requer a comparacdo de duas
imagens. O segundo problema é a incapacidade do algoritmo de selecionar
automaticamente os filtros apropriados para o0 procedimento de otimizagao
(GANBOLD, 2015).

7.6 Processo de deteccao de tragos naimagem

Uma vez que o ruido da imagem é tratado e o fundo da imagem é extraido, o
processo de separacdo e extracdo das estrelas e objetos (satélites ou detritos
espaciais) nas imagens comeca, as técnicas a serem utilizadas dependem do modo

em que as imagens foram adquiridas, seja em SSM ou TRM, conforme mostrado na



32

Figura 8. Neste trabalho enfocamos as técnicas utilizadas para tratar as imagens TRM,
uma vez que os dados que foram adquiridos foram dessa forma. Um dos métodos
mais destacados e estudados neste projeto foi a morfologia matematica, que, gracas
a sua operacao de transformacdo TopHat, apaga as estrelas com um elemento

estrutural. Essa técnica € explicada com mais detalhes no proximo capitulo.

7.6.1 Morfologia Matemética

A Morfologia Matemética € um campo de estudo que analisa e processa
formas geométricas, incorpora teoria de conjuntos, teoria de malhas, topologia e
funcdes aleatodrias. Para tratar as imagens, é necessario um elemento estrutural de
qualquer geometria, composto por um conjunto de pixels com centro fixo. Durante as
operacdes de transformacédo, toda a imagem é escaneada pelo elemento estrutural,
gue aplica operacoes de adicdo ou subtracédo de pixels por meio das duas operacdes
principais da morfologia matematica ou combinacéo delas (SUN; ZHAO, 2012). As
operacdes basicas da morfologia matematica aplicadas a uma imagem f (x) sdo a
erosdo e a dilatacdo. Essas operacdes sao descritas nas equacbes 1 e 2 e séo

definidas em termos do elemento estrutural SE como:
DSE(F(x)) = max {f(x +y) : y € SE}, dilatagdo (1)
ESE(F(x)) = min{f(x +y) : y € SE},erosdo (2)

A operacdao de dilatacdo funciona como um filtro maximo, que atribui o valor
maximo dos valores dos pixeis no elemento estrutural, a erosédo, funciona como um
filtro minimo que leva os valores minimos de cada pixel no elemento estrutural. A
operacdo de abertura € outra das mais utilizadas em morfologia matematica, esta
operacéo aplica primeiro a eroséo e depois aplica a dilatacdo. Apos a transformacéo,
os detalhes mais brilhantes com geometrias menores que o elemento estrutural, sdo
retirados da imagem e os elementos com geometrias semelhantes para o elemento

estrutural permanecem (SUN et al., 2015), a abertura é definida como (equacgdes 3):

0SE(f(x)) = DSE(ESE(f(0)) 3)
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A operacao de encerramento ou fechamento é definida como a eroséo da dilatagéo e

permite a retirada de pequenos furos na imagem, € representada como (equacdes 4):

CE(f () = ESE(DS(f(0))) (4)

Existe outra operagédo chamada de transformacé&o TopHat, que primeiro aplica
a operacgédo de abertura a imagem e, em seguida, subtrai a imagem tratada do original,
a transformacéo TopHat remove sinais semelhantes e preserva sinais com geometria

diferente do elemento estruturalesta operacao € definida como (equacgdes 5):

THE(f(x)) = f(x) — 0%E(f(x)) (5)

Como o conjunto de imagens apresentavam padrées geomeétricos
semelhantes, onde as estrelas sao vistas na forma de pequenos tracos e os satélites
e outros objetos s&o vistos como pontos ha imagem, optou-se por aplicar um processo
de morfologia mateméatica. Primeiro optou-se por aplicar um processo de binarizacao
para trazer as imagens para a escala de preto e branco e, em seguida, aplicar um
processo de transformacdo TopHat para apagar as estrelas e deixar apenas 0s

objetos redondos, candidatos a lixo espacial

7.6.2 Processo de binarizacdo das imagens

As imagens de teste foram binarizadas de forma que s6 apresentasse valores
entre 0 e 255 na escala de cinza, a morfologia matematica s6 funciona com imagens
binarizadas. Para binarizar a imagem, uma funcdo da biblioteca OpenCV chamada
cv2.THRESH_BINARY foi usada. O que a funcdo faz € que se os valores de
intensidade de um pixel forem maiores que um limite definido, ele os leva a 65536
(branco), caso contrario, leva-os a 0 (preto). Para saber o limite de deteccdo que as
imagens devem ter e poder binariza-las, foi encontrado o histograma, como mostra a
Figura 17. Este valor do histograma é muito semelhante para todas as imagens,
exceto para aguelas com nuvens ja que os valores de cinza diferem muito, no entanto,
para este caso, as imagens com nuvens ndo foram levadas em consideragéo para
encontrar o histograma e optou-se por utilizar apenas uma imagem, tirada com ceu

limpo.
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Figura 17. Histograma da imagem de teste com céu limpo
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As imagens trabalhadas séo de 16 bits, por isso os valores tonais que podem
assumir variam de 0 a 65536 na escala de cinza (eixo X). O histograma mostra que a
maioria dos valores esta no intervalo entre 1150 e 1350, os valores mais préoximos de
0 estao préximos do preto e os valores mais proximos de 65356 estdo préximos do
branco. Levando isso em consideracao, o limite de deteccéo que foi inserido na funcao
cv2. THRESH_BINARY foi de 1350 a 1450. Os valores superiores a esse limite foram
considerados para o branco e os demais para o preto. A imagem original € mostrada

na Figura 18a e o resultado da imagem binarizada € mostrado na Figura 18b.
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Figura 18. Imagem original e imagem apos a aplicacédo da binarizacdo

7.6.3 Aplicacdo datransformacao TopHat

A transformacao TopHat preserva apenas o0s sinais com geometria diferente
do elemento estrutural SE, por isso optou-se por aplicid-la com um elemento estrutural
na forma de tracos, semelhante as estrelas que aparecem nas imagens e com 0
mesmo angulo de inclinacao (SUN; ZHAO, 2012).

Para o elemento estrutural SE, um retangulo de 1 pixel de largura foi escolhido
e o comprimento foi calculado da seguinte forma: X2 = X1/3 (LAAS-BOUREZ et al.,
2009).

Para o calculo do angulo de inclinacdo e, do elemento estrutural SE, Figura
19, embora tivesse a equacao proposta por (SUN et al., 2012), optou-se encontra-lo
por meio de ensaio e erro, experimentando angulos diferentes e fazendo testes

diferentes para ver o melhor comportamento na varredura da imagem.
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Figura 19. Elemento estrutural e &ngulo de inclinagao

(a) | A

A

A Figura 19 representa um elemento estrutural linear SE e o angulo seu respectivo angulo de inclinagéo (SUN et al., 2012).

Para simular o elemento estrutural dentro do ambiente Jupyter, o algoritmo
linear de Bresenhams foi usado (KALEEM et al., 2021), o resultado é exibido na Figura
20.

Figura 20. Elementos estruturais SE

0 1 2 H 4

Autoria propria
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Apés encontrar o0 elemento estrutural, a funcdo OpenCV
cv2.MORPH_TOPHAT foi usada para aplicar as diferentes operacdes morfolégicas as
imagens de teste, mas ap0s varias interacbes nao foi possivel obter o resultado
desejado. Geralmente, o elemento estrutural SE removeu todas as estrelas, mas por
sua vez também apagou os satélites e outros objetos em uma forma circular dentro
da imagem.

Embora esta metodologia possa levar a bons resultados explorando outros
elementos estruturais, decidiu-se pesquisar outros métodos.

Outro dos métodos mais eficientes encontrados na literatura para encontrar
satélites e/ou detritos espaciais em imagens adquiridas no modo TRM, é o proposto
por (LEVESQUE, 2011), onde, como mostra a Figura 21, o fundo das imagens é
extraido e em seguida as estrelas que aparecem em forma de linhas sao filtradas,
deixando apenas o ruido residual e os possiveis satélites ou detritos. Nesse método,
as imagens sdo consideradas como uma equacéo, onde a imagem original (1°) é
considerada a soma do fundo (B) mais as estrelas em forma de linhas (S), mais os
objetos ou detritos espaciais (O), também chamados de (RSO), mais o ruido (n).

I°=B+S+0+n (1)

Figura 21. Estimativa e remocéao do fundo

1 - «B» =B
original image - background estimate = background free image

(LEVESQUE, 2011)

A imagem livre do fundo é chamada de I®e a imagem final é chamada de I° e esta é

igual aos objetos encontrados na imagem, mais o ruido residual da estimativa do
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fundo, mais o ruido residual da filtragem das estrelas, mais o ruido restante, como é
mostrado na Figura 22.

Existem estrelas suficientes na imagem para extrair automaticamente os
parametros. Como todas as estrelas sdo semelhantes a pequenos retangulos, o perfil
da transformada de Fourier € determinado pela fungcdo Senx/x. O valor obsoleto da
transformada rapida de Fourier FFT € eliminado do fator e*no plano de Fourier e
preserva apenas o perfil comum a todos os tracos de linha. O angulo dos tragos atende

ao valor maximo da transformada de Radon.

Figura 22. Filtrado das estrelas e objetos encontrados

I «S» B=0+% +Rs+n.
background free image filtered streaks =RSOs + processing residues + noise

Inserted pattern with controlled A real satellite
SNR for sensitivity testing. overlapping a star streak.

(LEVESQUE, 2011)
O perfil da transformada Radon na orientacao da linha "S," mostra o perfil da

funcdo sen (x)/x, que é a funcgéo tipica da Transformada de Fourier da funcéo
retangulo (faixa). A medicédo dos zeros (ou minimos e maximos) permite o calculo do

comprimento das listras "S;". Conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23. Medicdo do tamanho e angulo das estrelas em forma de tracos de linha

Image in TRM ABS (FFT ( 1mage ))

<FFT>
Extracted
profile at 145 \
degzrees _
Radon ( ABS (FFT (image))) / , Maxanmm mtensity of the extract
/ mg'.e-depgndgm p_roﬁlg: _ _
t 145 |
Central 3 degrees
Radon
profile
—’ : |
1
A.ﬁgle: (dezees) »

(LEVESQUE, 2011)
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8 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Gracas ao acordo com a instituicdo de pesquisa LNA e o observatério do Pico
dos Dias (OPD) localizado em Minas Gerais, Brasil, tivemos acesso a um banco de
dados de mais de 1000 imagens obtidas em diferentes momentos de uma noite pelo
telescopio russo PanEOS. Cada imagem do banco de dados tinha um tamanho de
2092 x 2092 pixels, 16 bits e estavam no formato FITS (Flexible Image Transport
System), que é o formato mais amplamente conhecido, principalmente para
armazenamento de imagens astronémicas.

Para abrir as imagens foi necessario utilizar um software especial para leitura
do formato FITS, por isso optou-se por utilizar o AvisFV 2.0, de utilizacdo gratuita.
Uma vez que as imagens puderam ser lidas, a maioria delas foi observada
manualmente para tentar encontrar objetos suspeitos de serem lixo espacial ou
satélites. No entanto a tarefa era ardua, entdo decidiu-se usar apenas algumas
imagens de amostra para continuar o trabalho, ja com as imagens de amostra, a
primeira coisa que se fez foi escolher aquela em que houvesse a certeza de haver um
objeto com as caracteristicas necessarias para ser candidato a detritos espaciais, ou
seja, uma fonte dentro da imagem de formato aproximadamente redondo e com uma
area de varios pixels. Para ter melhor visibilidade das imagens na tela do notebook,
optou-se por trabalhar com uma area de zoom de 500 pixels, consulte a Figura 24.
Esta imagem se tornou o padréo para calibrar o algoritmo e saber se estava indo bem,
a ideia era executar os diversos testes realizados, variando os diferentes
hiperparametros do algoritmo e observando a qualidade da imagem e a quantidade
de objetos encontrados.

Depois de ver que o algoritmo funcionava bem com os objetos reais que
estavam dentro das imagens e detectava 100% deles, decidiu-se adicionar algumas
fontes artificiais com diferentes tamanhos em pixels, isso foi feito usando a funcgéo
make_gaussian_sources_image que permite até mesmo variar a intensidade da luz
de cada sinal na imagem. Os objetos artificiais na imagem sao representados com

circulos vermelhos e os reais com circulos amarelos, consulte a Figura 25.



Figura 24. Imagem ampliada com fontes reais (0s pequenhos pontos dentro dos

circulos podem ser ou lixo espacial ou satélites)
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Figura 25. Imagem ampliada com fontes reais e artificiais
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8.1 TelescoOpio PanEOS

O telescopio PanEOS, mostrado na Figura 26, € um projeto da Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), em associagdo com a agéncia espacial Russa Roscosmos,
o0 telescopio teve um investimento de R $ 10 milhdes e foi inaugurado em abril de
2017, seu principal objetivo é cobrir areas do céu no hemisfério sul do planeta, onde
atualmente ha pouca vigilancia de detritos espaciais. O laboratorio esta localizado no
Pico dos Dias, em Brazopolis, Minas Gerais, onde funciona o observatério do

Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA), que pertence ao Brasil.
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O Sistema Eletro-Otico Panoramico (PanEos) é de extrema importancia, pois
permitira construir ao longo do tempo um mapa do espaco onde os detritos espaciais
sdo encontrados em diferentes orbitas e, assim, planejar o lancamento de futuros
satélites com seguranca (REDACAO O SUL, 2017).

Figura 26. Telescopio PanEOS no observatorio Pico dos Dias

Telescépio Russo PanEQS, no pico dos Dias em Brazépolis Minas Gerais (REDACAO O SUL, 2017).

8.2 Processo para encontrar objetos redondos (candidatos a lixos espaciais)

em imagens tiradas pelo telescopio PanEOS em modo estético

Depois de escolher as imagens com as quais trabalhar e colocar os objetos
artificiais com a funcado make_gaussian_sources_image do Pothutils, procedemos ao

tratamento de cada imagem com 0s passos descritos abaixo na Figura 27.
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Figura 27. Processo para encontrar candidatos a detritos espaciais

eSuavize a imagem aplicando um kernel gaussiano

eDetermine um limite de detecgdo

eSegmente a imagem por categorias de elementos, usando a biblioteca Photutils Deblend Sources

eEncontre o alongamento de cada elemento na imagem

oFiltre os elementos dentro da imagem com alongamento maior que um limite definido, neste caso o limite
é1,2

oFiltre os elementos da imagem com uma area menor que 10 pixels, que tém alta probabilidade de serem
pixels quentes

eEncontre os elementos dentro da imagem em coordenadas cartesianas

eEncontrar a localizagdo no WCS de cada ponto candidato a lixo espacial

- (LK C-C-C- - 4

Autoria propria

A biblioteca photutils do Astropy inclui uma funcéo para detectar fontes (tanto
na forma de pontos quanto na forma de linhas) dentro das imagens, isso é possivel
gracas a um processo denominado segmentacdo de imagens que consiste em
particionar uma imagem em varios segmentos (série de pixels). O objetivo da
segmentacédo é simplificar a representacdo de uma imagem complexa em algo mais
facil de entender e analisar. A segmentacao de imagens € geralmente usada para
localizar objetos e bordas dentro das imagens e esse processo é feito atribuindo pixels
com caracteristicas semelhantes aos mesmos rétulos que sao faceis de entender
visualmente, objetos com 0os mesmos rétulos tornam-se parte da mesma fonte. Depois
de detectar e rotular as diferentes fontes dentro das imagens, suas propriedades

fotométricas, centrdides e propriedades morfolégicas podem ser medidas.

8.2.1 Suavizando aimagem

Para suavizar o ruido de fundo, um kernel gaussiano com FWHM de 3 pixels
foi aplicado, o tamanho foi determinado manualmente, iterando por erro de tentativa e

por inspecao visual da qualidade das imagens ap0s a aplicacao do filtro.
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8.2.2 Determinando um limite de deteccéo

As origens da imagem devem ter um niumero minimo de pixels conectados na
imagem, que deve ser maior do que o limite de deteccao especificado na imagem. O
limite de deteccdo é geralmente definido como um multiplo acima do ruido de fundo
(sigma). O limite de deteccéo é calculado utilizando um fator denominado nsigma, que
€ o desvio padrdo acima do ruido de fundo, para a analise da imagem foi utilizado um
nsigma = 5 e foi determinado interativamente observando o melhor comportamento

do cddigo ao variar este fator

8.2.3 Segmentando aimagem por categorias de elementos, usando a biblioteca

Photutils Deblend Sources

Para segmentar a imagem, primeiro determinou-se que as fontes a serem
encontradas teriam pelo menos 3 pixels conectados, cada fonte por sua vez deve ser
maior que o limite de deteccédo estabelecido. A funcdo detectar fontes foi usada para
encontrar essas fontes dentro da imagem, os parametros que foram inseridos foram
a imagem, o limite de deteccdo, o numero de pixels conectados a serem encontrados
e o filtro de imagem. O resultado foi uma imagem segmentada onde as fontes

detectadas foram rotuladas e separadas por cores, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28. Imagem segmentada

Autoria propria
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8.2.4 Encontrando o alongamento de cada elemento naimagem

Depois de ter os objetos segmentados por rétulos, o alongamento e a area de
cada um deles foram calculados (usando a funcdo de propriedades de origem da
biblioteca de fotoutilas) para posteriormente selecionar aqueles com uma area menor
qgue 10 pixels e um alongamento maior que 1,2. (o alongamento foi calculado como a

divisdo entre o semi-eixo menor de cada estrela e 0 semi-eixo maior).

8.2.5 Mascara dos elementos dentro da imagem com alongamento maior que

um limite definido, neste caso o limite é 1,2

A mascara foi aplicada de forma a deixar na imagem apenas as fontes mais
proximas de serem objetos redondos, o que garante que nenhuma estrela
permanecera na imagem final e nenhum objeto com geometrias diferentes das

esperadas, por exemplo, linhas de defeitos de imagem ou nuvens

8.2.6 Mascaramento dos elementos da imagem com uma area menor que 10

pixels, que tém alta probabilidade de serem pixels quentes

Para eliminar pixels quentes e outros defeitos nas imagens que podem ser
confundidos com pequenos objetos, outra mascara foi criada para apagar 0s
elementos com formas aproximadamente arredondadas que permaneceram nas
imagens com area menor que 10 pixels, o resultado final € mostrado na Figura 29,
onde os objetos detectados em uma das imagens disponiveis podem ser vistos em

circulos vermelhos.
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Figura 29. Objetos encontrados apds a aplicacdo das mascaras

Autoria propria

8.2.7 Célculo do tamanho de dois candidatos para detritos espaciais

Para encontrar o tamanho dos objetos detectados nas imagens, a altura em
gue eles orbitam na orbita GEO foi primeiro encontrada usando a terceira lei de Kepler

e, em seguida, a relacdo trigopnométrica entre a altura e a escala CCD foi aplicada.

8.2.8 Altura em que o objeto orbita acima da superficie da terra

Sabe-se que a altura de uma Orbita geoestacionaria esta em média a cerca
de 40.000 quildmetros de distancia da Terra, mesmo assim, ela pode ser calculada

usando a terceira lei de Kepler, equacéao (6):
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3|T2GM
a= ’4712 (6)

a é 0 semi-eixo maior da orbita, T é o tempo, G € a constante de gravitacao

universal cujo valor € 6,67 = 10~11 y M é a massa da terra, cujo valor é 5,9722 * 10%*kg.
A primeira suposigao € que o objeto segue uma 6rbita circular, caso em que o0 semieixo
maior também é igual ao raio da orbita. Entdo a altura H na superficie da terra para a
qual o referido objeto orbita € obtido como a diferenca entre a e o raio da terra Rgy,
assim:
H=a-Rg (7)

A segunda suposicao a fazer é que o tempo T leva o objeto detectado para
dar a volta na terra é de 24 horas, pois esta localizado em uma orbita geocéntrica.
Inserindo valores de tempo, G y M na equagéo (8), se tem que a = 35862994m,

portanto, a partir da equagéao (7) se tem que H = 5,6228335 Rg,

8.2.9 Calculando a posicdo do objeto nas coordenadas do solo

J4 as coordenadas equatoriais dos objetos detectados nas imagens
(ascensao reta e declinacao) sao absolutas, ou seja, medidas em relacdo a um céu
estatico; foi criada uma funcao utilizando Python e Astropy (ver anexo 1), que retorna
a longitude de cada objeto, foi utilizada a equacéo fundamental da Astronomia, que é
ilustrada na Figura 30 e na equacdao (8), que relaciona o tempo sideral, a ascencao
reta e o angulo hora de atingir este valor

Ts =« +AH (8)
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Figura 30. Relacdo entre tempo sideral, ascenséao reta e angulo horario
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Ts é o tempo sideral, « € ascenséo reta e AH é o angulo horario. Dado que «
e a longitude sdo medidos em sentido anti-horério, (visto desde o hemisfério norte),
entdo o comprimento correspondente € medido como Longitude = < —Ts

Conhecendo as trés coordenadas de latitude, longitude e altitude do objeto e
do observatorio, conforme mostrado na Tabela 6, passamos a calcular a diferenca
entre esses vetores e desta forma, a altura do observatério H ao objeto é:
5.7336185Rg

Tabela 6.

astrondmico

Coordenadas geocéntricas dos objetos detectados e do observatoério

| Tipo de coordenada Observatério Astronémico Objeto
Longitude -45.5825 x —Ts
Latitude -22.5344 Dec
Altura H 1864 m H
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8.2.10 Calculando a distancia focal do telescopio

Para calcular a distancia focal do telescopio, foram utilizadas as informacdes
dos cabecalhos das imagens, ver Tabela 7. Como o tamanho em pixels das imagens
e o tamanho de cada pixel em microbmetros eram conhecidos, a largura do CCD foi

primeiro calculado usando a seguinte relagéo:

24
um mm _
2092pixeles * pT = 50208um * m - 50,21mm - b (9)
Tabela7. Constantes da CCD
Constante Valor Unidade Descricao
FOV 7 Deg Campo de visao do telescépio
CCD_pix 2092 Pix Tamanho da CCD em pixels
PIX_SIZE 24 Micrometro Tamanho de cada pixel

Conhecendo a largura do CCD e o campo de visdo do telescopio (FOV),
proceda ao calculo do comprimento focal do telescépio, conforme ilustrado na Figura
31.

Figura 31. llustracao do céalculo da largura CCD
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Fov
2

Da Figura 31 temos que Tan( ) = %, a partir desta equagéo temos que F,

z PPN . A b Fov o
gue € o valor da distancia focal e vocé tem que F = 5 * cot (T) substituindo valores,

verificou-se que o valor de F € 410.46 milimetros.

8.2.11 Escalado CCD

~ P P arcosegundos
A resolucdo ou também chamada escala do CCD, é um valor em ng

e é calculado como a tangente inversa entre o tamanho de cada pixel (PIX_SIZE) e a
distancia focal F, assim:

| PIX_SIZE

2F (10)

Opix = 2 xtan”

Na Figura 32 o calculo é ilustrado representando o CCD de forma quadrada.

Substituindo os valores verificou-se que e,;, = 12,06 garesec

pix

Figura 32. llustracao da resolugcéo da CCD
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Autoria prépria
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8.2.12 Célculo do tamanho dos objetos detectados nas imagens

Procurou-se encontrar o tamanho T dos objetos detectados por meio de
calculos trigonométricos que relacionam a altura da oOrbita H e o angulo a em

segundos de arco que os destrocos ocupam, utilizando a equagao (112):

T =2xH*tan (%) (112)

Porém, concluiu-se que nao € possivel dado que a resolucdo do CCD néao
permite isso. Esse angulo teria que ser muito pequeno (0 que nao é possivel hoje com
a tecnologia disponivel), ou o tamanho da CCD muito grande, talvez centenas de
metros para ser capaz de detectar objetos proximos a 1 metro de diametro ou menos
em Orbitas geoestacionarias.

Existem técnicas fotométricas para encontrar o tamanho de objetos, como
satélites ou detritos espaciais em Orbita, esses métodos dependem basicamente de
trés fatores principais; o primeiro é o albedo, que € uma medida da quantidade de luz
gue um determinado material € capaz de refletir, o segundo é o aspecto ou geometria
do objeto, do qual também depende a forma e a quantidade em que a luz é refletida e
a terceira € a funcao de fase, que determina a quantidade de area iluminada que o
sensor no solo observara (HEJDUK, 2011). Esses tipos de calculos representam um
grande desafio, pois diferentes premissas devem ser feitas, a primeira esta
relacionada ao albedo, onde deve ser assumido e utilizado o valor de materiais cujo
valor ja é conhecido em laboratério e que geralmente sdo materiais comumente
usados para construir satélites, a outra grande suposicdo que deve ser feita esta
relacionada a forma do objeto, para o qual geralmente na literatura se opta por supor
que sejam esferas lambertianas difusas ou especulares, (as superficies difusas
refletem a luz de forma assimétrica, em direcfes aleatdrias, enquanto as superficies
especulares refletem a luz de forma simétrica, comportando-se como um espelho).

A equacao (12) representa o diametro de um objeto em 6érbita em funcdo da

distancia R na qual ele esta em érbita, o albedo o, a funcéo de fase (function phase)
f(@), @ irradiancia Ex medida a partir do objeto e a irradiancia E correspondente a um

painel de espectrolon ocupando o0 mesmo espaco e coordenadas que o0 objeto
(HOSTETLER; COWARDIN, 2019).
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—26.74—2.510g10(%)+510910(R)

2R -5 12
d=——x10 (12)

[y fig] 2

Para este calculo, assume-se que a geometria dos objetos a serem
encontrados é uma esfera lambertiana isotropica, com Fun¢do de Distribuicdo de
Refletancia Bidirecional (BRDF), a qual representa uma superficie onde a luz é
refletida em todas as direcdes com a mesma intensidade e é representada pelas
equacdes (13) e (14):

Quantidade de luz refletida em uma dire¢do _ Diregdo do olho/camera

BRDF = = (13)

Quantidade de luz que vem de uma direcdo Diregdo da luz

L(6y, @y)

BRDF:f (6, 01,61, 0r) = 7765

(14)

Onde L é a radiancia do objeto ou satélite, e E é a irradiancia, (6, @) sao 0s
angulos em coordenadas polares em que a luz atinge o objeto e (0;, @;) sado os angulos
em coordenadas polares em que a luz é refletida do objeto, veja a Figura 33. A
radiancia é a quantidade de radiacdo eletromagnética emitida ou refletida por uma
area especifica de um sélido em um determinado angulo e irradiancia é a quantidade

média de energia por unidade de area e tempo que incide sobre uma superficie,

expressa em W/m2 (OLIVER et al., 2020).

Figura 33. Fungé&o de Distribuicdo de Refletancia Bidirecional

Fonte n

objeto ou superficie

A funcdo de fase também pode ser aproximada matematicamente como €
proposto por (HOSTETLER; COWARDIN, 2019), como € mostrado na equacao (17),
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assumindo uma superficie Lambertiana especular; no entanto, sabe-se que, em um
contexto do mundo real, objetos como satélites e detritos espaciais exibem uma

combinacéo de funcbes especulares e difusas.

f@) = % [sin(®) + (1 — @) cosD] (15)

O angulo de fase @ é o angulo entre o sol, o objeto em Orbita (satélite ou lixo

espacial) e o observador na Terra, o angulo é representado na Figura 34.
Figura 34. Representacédo do angulo de fase

Objeto
Sol

angulo de fase

. Terra

O albedo mede a quantidade de radiacéo eletromagnética refletida por uma
superficie, principalmente um corpo estelar, € medido em uma escala entre zero e um,
sendo zero um corpo negro, ou seja, que absorve toda a energia e um o qual € um
corpo que reflete toda a energia ou radiacao incidente. De acordo com (HOSTETLER,;
COWARDIN, 2019) um valor de 0,175 de albedo, reduz o erro no calculo dos
tamanhos dos objetos.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo do processo de mascara a 30 imagens com diferentes tipos
de defeitos como nuvens, linhas e hot pixels (conforme mostrado na tabela do anexo
B), foi possivel separar os candidatos a lixo espacial com uma eficiencia entre 74,4 e
76,9%, ver Tabela 8. O algoritmo consegue detectar objetos na 6rbita GEO que tém

um alongamento menor que 1,2 e uma area maior que 10 pixels.

Tabela 8. Resumo dos dados analisados

Quantida Tipo Nume Detrit Eficién
de de imagens de defeito ro de Detritos o0s cia
Encontrados

4 Nuve 26 20 76,9%
ns e pixels
guentes

26 Linha 133 99 74.4%
S e pixels
guentes

Trabalhamos com dados reais do telescépio PanEOS e com imagens com objetos de
teste e o software funcionou de forma eficiente em ambos casos, mesmo em imagens
onde as nuvens estavam presentes, mostrando em todos o0s casos os candidatos mais
provaveis a serem detritos. O procedimento de calculo do tamanho dos objetos
detectados, mostrou que néo é possivel fazé-lo, uma vez que a escala CCD s6 permite
detectar objetos com tamanhos de pelo menos 2,4 km em condi¢cdes ideais onde cada
fonte detectada mede 1 pixel de largura, o que ndo € possivel, uma vez que, 0s objetos
gue o algoritmo detectou possuem um tamanho maior que 10 pixeis.

Na Figura 35 é mostrada uma imagem completa, com céu claro e na Figura
36 a imagem é mostrada ap0s o tratamento, com 7 fontes detectadas, que se tornam
as mais provaveis candidatas a serem detritos espaciais.

O principal método utilizado foi a tentativa e erro para calibrar os
hiperparametros como o tamanho dos kernels gaussianos, o desvio padrao em
relacdo ao ruido de fundo da imagem e o limite minimo de deteccédo do algoritmo em
termos do tamanho em pixels dos pixels objetos detectados. Tambem foram feitas
tentativas de trabalhar com métodos diferentes da literatura, como redes neurais ou
sequéncias de imagens, mas nao obtiveram sucesso devido ao numero de imagens
relativamente pequenho que se possuiam (1000 imagens), ao tempo que esse tipo de

método levava e aos recursos computacionais disponiveis, 0 método foi escolhido
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para trabalhar com 0s recursos que se possuiam, tanto em conhecimento técnico e
capacidade computacional quanto em tempo.

Este trabalho é o primeiro passo no caminho para a constru¢do de um sistema
completo de deteccdo e rastreamento de detritos espaciais. Embora com os
resultados mostrados ja seja possivel escanear um banco de dados de centenas e até
milhares de imagens, tiradas em diferentes intervalos de tempo e mesmo com
diferentes tipos de telescopios, o algoritmo ainda deve ser colocado em um contexto
real; Célculos das trajetdrias dos objetos encontrados devem ser feitos e métodos
eficientes devem ser encontrados para determinar seu tamanho. Como mencionado
acima, existem muitas maneiras de encontrar detritos espaciais em imagens de
telescopios, algumas delas usando algoritmos de aprendizado de maquina, mas para
implementar esses tipos de técnicas é necessario um conjunto maior de imagens, pois
os algoritmos devem ser treinados de maneira eficaz. Neste trabalho, foi criado um
meétodo utilizando os recursos disponiveis no momentoo e funciona bem com poucas

imagens.



Figura 35. Imagem completa sem tratamento
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Figura 36. Imagem ap0s tratamento com mascara, com sete possiveis candidatos a

lixo espacial
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10 CONCLUSOES

Conforme exposto neste trabalho, existem varias técnicas com diferentes
graus de eficiéncia e complexidade para localizar satélites ou detritos espaciais em
imagens adquiridas por telescopios. A mascara que foi exposta neste trabalho,
utilizando a biblioteca Photutils da Astropy, apresentou uma eficiéncia de 76,9%
usando imagens com objetos reais e artificiais (inseridos manualmente como teste) e
pode ser utilizada para encontrar possiveis detritos espaciais nas bases de dados que
estdo em parceria com o Laboratério Nacional de Astrofisica e Roscosmos. A
eficiéncia do algoritmo pode ser melhorada modificando os hipermarametros do
codigo, manualmente e observando o seu comportamento, fazendo um melhor preé-
processamento da imagem ou incluindo outras técnicas de deteccdo que
complementam as utilizadas com o Astropy. Os célculos do tamanho dos objetos
detectados séo deixados como proposta para trabalhos futuros, porém sabe-se que
deve ser feito de forma indireta, utilizando calculos fotométricos, por exemplo,
utilizando esferas lamberianas como aproximacao geométrica das fontes detectadas
nas imagens. Outro calculo que fica como sugestdo para trabalhos futuros é a
comparacao entre 0s objetos detectados e 0s ja catalogados pela ESA e a NASA para
verificar se o objeto ja foi posteriormente detectado ou se € um novo objeto a ser

catalogado.
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APENDICE A - Informag6es sobre as imagens analisadas

Esta tabela mostra as imagens analisadas, 0s objetos reais que possuem

ditas imagens em uma forma aproximadamente circular e os objetos que o algoritmo

realmente detectou.

Id detrito

Detritos totais Detritos
detectados

Falsas
deteccoes

013524 24571521 2 01 _O1.fts
013722 _24571681_2_01_08.ts
013915 24571720 1 01 O1.fts
014112 24571680 _2 01 _O01.fts
014312 24571640 1 01 O1.fts
014312 24571640 _2 01 _O01.fts
014507 24571757 _1 01 _O1.fts
014507 24571757 _2_01_01.fts
014704_24571719_1 01 _O1.fts
014704 24571719 2 01 O1.fts
014902_24571679_1_01_O01.fts
014902 24571679 2 01 O1.fts
015059 24571639_1 01 _01.fts
015300 24571756_1 01 O1.fts
015458_24571718_1_01_O01.fts
015458 24571718 2 01 O1.fts
015700_24571678_1_01_O01.fts
015859 24571638 2 01 01.fts
020055_24571597_2_01_01.fts
020251 24571559 1 01 O1.fts
020251 24571559 2 01_01.fts
020647 24571717 _1 01 _O1.fts
020647_24571717_2_01_O01.fts
020844 24571677 _1_01 _O1.fts
021100 24571637_1_01_01.fts
021256_24571596_1 01 O1.fts
021455 24571558 1 _01_01.fts
023613 24571562 _1 01 O1.fts
024648_24572570_2_01_01.fts
025517 24572570 1 01 O1.fts

Total
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APENDICE B - Imagens analisadas com o algoritmo
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Imagens sim tratamento Imagens com a mascara
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APENDICE C: Cddigo em Python utilisando a biblioteca Photoutils para

encontrar objetos nas imagens

IMPORTAR BIBLIOTECAS

from astropy.io import fits
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import cv2

LER AS IMAGENS

imagen = fits.getdata("021455 24571558 1 01 01.fts", ext=0)

IMPORTAR BIBLIOTECAS DE PHOTUTILS

import numpy as np
from astropy.table import Table
from photutils.datasets import make_gaussian_sources_image

sigma_psf=0.5

sources = Table()

sources|['flux'] = [3000, 4000, 5000, 2200]
sources['x_mean'] = [100, 150, 200, 250]
sources['y_mean'] = [150, 150, 150, 150]
sources['x_stddev'] = sigma_psf*np.ones(4)
sources['y_stddev'] = sources['x_stddev']
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sources|'theta’] = [100, 100, 100, 100]

sources['id] =11, 2, 3, 4]

tshape = (2092, 2092)

image = (make_gaussian_sources_image(tshape, sources) +img)

DEFINIR LIMITE DE DETECCAO

bkg_estimator = MedianBackground()
bkg = Background2D(image, (10,10), filter_size=(5,5),bkg_estimator=bkg_estimator)
threshold = bkg.background + (5. * bkg.background_rms)

SUAVIZAR A IMAGEM E SEGMENTAR A IMAGEM

sigma = 3.0 * gaussian_fwhm_to_sigma # FWHM = 3
kernel = Gaussian2DKernel(sigma, x_size=3, y_size=3)
kernel.normalize()

npixels = 3
segm = detect_sources(image, threshold, npixels = npixels, filter_kernel = kernel, connectivity = 4
)

segm_deblend = deblend_sources(image, segm, npixels = npixels, filter_kernel = kernel, nlevels
=100, contrast = 0)

NORMALIZE A IMAGEM E IMPRIMA A IMAGEM SEGMENTADA

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.visualization import SqrtStretch

from astropy.visualization.mpl_normalize import ImageNormalize
norm = ImageNormalize(stretch = SqrtStretch())

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize = (30,30))
axl.imshow(image, origin = 'lower', cmap = 'Greys_r', norm=norm)
axl.set title('Data’)

cmap = segm.make_cmap(seed = 123)

ax2.imshow(segm, origin='lower', cmap = cmap, interpolation = 'nearest')
ax2.set_title('segmentation_image')

ENCONTRAR O ALONGAMENTO E A AREA

from photutils import source_properties

cat = source_properties(image, segm_deblend)
tbl = cat.to_table()

tbl['xcentroid’].info.format = ".2f' # optional format
tbl['ycentroid'].info.format = '.2f'
tbl['cxx].info.format = ".2f"

tbl['cxy'].info.format = ".2f'

tbl['cyy'l.info.format = ".2f'

tbl['gini'].info.format = ".2f'
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print(tbl)

print(type(tbl))

cat = source_properties(image, segm)
columns =['id','elongation’,'area’]

tbl3 = cat.to_table(columns=columns)
print(tbl3)

FONTES DE FILTRO COM ALONGAMENTO MAIOR DE 1,2 E AREA MENOS DE
10

id_area_menor =[]
fori,j,k in tabla:
ifj>1.20rk<10:
id_area_menor.append(i)

FONTES DE MASCARA COM ALONGAMENTO MAIOR DE 1,2 E AREA MENOS
DE 10

segm.remove_labels(labels)
segm.data

IMPRIMIR RESULTADO FINAL

cmap = segm.make_cmap(seed=123)
plt.figure(figsize = (15,15))
plt.imshow(segm, origin ='lower', cmap=cmap)

APENDICE D: Estimativa de tamanho de satélites geossincronos por imagem

direta

Neste caderno, analisamos os dados observacionais de possivel lixo orbital
na Orbita GEO fotografada por Usuga et al. (2019) e tentou calcular suas dimensdes
fisicas com base apenas no tamanho do pixel. Depois que o resultado obtido foi
encontrado impossivelmente grande, analises posteriores demonstraram que €, de
fato, impossivel resolver um objeto em Orbita geoestacionaria devido ao limite
impossivel pela visdo atmosférica. Pelo menos por métodos convencionais de

observacéao.
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# REPLACE OBSERVATIONAL DATA HERE
# Observation Data (From the Headers)

time ="2019-09-03 01:35:53.71967"

RA = 340.9520 # degrees

DEC = # degrees

# Calculated Area
area = 15 # pix"2

import numpy as np

# IMPORTING ASTROPY FUNCTIONS

from astropy.time import Time

from astropy.coordinates import SkyCoord, EarthLocation

from astropy.constants import GM_earth, R_earth
import astropy.units as u

Depois de limpar a Terceira Lei de Kepler do movimento planetario, € facil

_ 3|T2GM
| 4m?

Onde a é o semi-eixo principal da orbita. A primeira suposicdo é dizer que a

obter isso:

Orbita em questéo é circular, caso em que 0 semi-eixo maior também é o raio orbital.
Entdo, a altura sobre a superficie da Terra é obtida por:
H=a- R@

Entdo, a segunda suposicao é que T = 24h de modo que a 6rbita seja GEO.

Nesse caso, HGEO é:

# GEO height over the surface

T = u.day.to(u.s)*u.s # Earth rotation period (24h)

H_GEO = ((T**2 * GM_earth).decompose() / (4 * np.pi**2))**(1/3) - R_earth
H_GEO # GEO height obtained with Kepler's Third Law

# ASSUMPTIONS: Orbit is circular and geostationary

35862994m

H_GEO.to(u.earthRad)
5.6228335R®

Calculando a posicéo do objeto

Primeiramente, as coordenadas geocéntricas do objeto seréo calculadas pelo

tempo de observacédo e suas coordenadas equatoriais.
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# GET OBJECT POSITION
def get_lon(TIME,RA):
This function outputs the earth longitude at which an object with a certain RA
at a certain time will be at the meridian, or directly overhead.
T = Time(TIME)
TS = T.sidereal_time(‘apparent’, ‘greenwich’).to(u.deg)
return RA - TS.value

time = Time(time)

# Object Data

obj = {
"Longitude"; get_lon(time,RA),
“Latitude": DEC,
"Altitude™: H_GEO.value,

}

# Observatory m

obs ={
"Longitude":-45.5825,
"Latitude"; -22.5344,
"Altitude": 1864,

}

get_lon(time,RA)

335.07317921026583

Alguns célculos de vetor

# DEFINE VECTOR FUNCTIONS

# Obtains the Astropy Position Vector of given earth coordinates

pos = lambda x: EarthLocation(lon=x['Longitude*u.deg,
lat=x['LatitudeT*u.deg,
height=x['AltitudeT*u.m)

# Obtains the difference between two Astropy Vectors

vecdiff = lambda a,b: (a.x.value-b.x.value,
a.y.value-b.y.value,
a.z.value-b.z.value)

# Obtains the magnitude of a vector

dist = lambda v: np.linalg.norm(v) #Porque el argumento de la funcion es v, no deberia ser vecdiff
?

# CALCULATE DISTANCE TO OBJECT
pos_obs = pos(obs)
pos_obj = pos(obj)
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distance_to_obj = dist(vecdiff(pos_obs,pos_obj))*u.m
distance_to_obj.to(u.earthRad)

5.7336185R®

pos_obj
(38020251,-17670050,-5149386.1)m

Propriedades do telescopio e CCD

Para esta estimativa, é importante descobrir a resolu¢cdo do CCD, que é a
relacdo entre o tamanho angular e os pixels no CCD. O resultado deve serem '’/ px,
que é um arco de segundo por pixel.

O calculo é feito dividindo o FOV do telescopio pelo comprimento do CCD em
pixels:

# Other constants

f =817.5* uumm # Telescope's focal distance
D =25 *u.cm # Telescope's aperture

FOV =7 *u.deg# Telescope's field of view
CCD_pix = 2092 * u.pix # CCD size in pixels
CCD_L =50.21*u.mm # CCD size in mm

# Scale of the CCD
CCD_res = (FOV/CCD_pix).to(u.arcsec/u.pix)
CCD_res

12.045889pix-

Calculating Angular Size

Assumindo a forma circular, pode-se obter o tamanho angular limpando a

equacéo A = n(D/z)2 emD = 21/‘4/71

# CALCULATING ANGULAR SIZE

area = area * u.pix**2

size_pix = 2 * (area / (np.pi))**.5 # Diameter in pixels assuming circular form
size_arcsecs = size_pix * CCD_res

size_arcsecs

52.642869"

size_m = distance_to_obj * np.tan(size_arcsecs)
size. m
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9333.2853m

Discussao

Esse resultado € obviamente exagerado e nos faz repensar sobre a
abordagem desse problema: Digamos que a resolugdo do CCD seja no maximo 12 "'
/ px. Devido ao erro na formula, o valor real provavelmente € menor. Isso significa que
se um objeto tiver exatamente 1 pixel de tamanho, ele tera 12 ' ' de tamanho angular

no céu.

Um satélite geoestacionario estaria no minimo a 5,6R@ do observador. As
coordenadas do observador e a diferenca entre os comprimentos tornardo essa

distancia maior na pratica.

Com essas informacgdes, o calculo do tamanho resolvivel geoestacionario
minimo é o seguinte:

min_angle = 12 * u.arcsec
min_dist = 5.6 * u.earthRad
min_size = min_dist * np.tan(min_angle)
min_size.to(u.m)
2077.9518m



