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Resumo

Desde os primoérdios 0 homem observa o céu noturno, as vezes por necessidade
de sobrevivéncia, para saber quando plantar e colher e as vezes por mera admiragao.
No entanto, nos dias atuais este encontro esta cada vez mais escasso, devido a poluigcao
atmosférica e luminosa, estima-se que cerca de um ter¢o da populagcdo mundial nunca
viu € nunca ird ver a Via Lactea no céu. Com base nesse problema, este trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo para auxilio na localizagao
de melhores regides para observacao. Utilizando a linguagem de programacéao Java
em conjunto com o ambiente de desenvolvimento Android Studio foi desenvolvido um
aplicativo que utiliza dados de previsdo do tempo, poluicdo luminosa e fase da Lua
para calcular um indice hipotético que avalia a qualidade do céu do local que o usuario
escolher. Para testar esse indice hipotético foram realizadas fotografias em locais
diversos e foi possivel observar uma relagao entre os melhores indices e os locais onde
0 céu tem mais qualidade. O aplicativo foi publicado na Play Store com o nome de Star
View e 2 meses apo6s seu lancamento ja ultrapassou a marca de 200 downloads. Com
base no sucesso do aplicativo e nas avaliacdes realizadas qualitativamente é possivel
afirmar que o trabalho obteve sucesso no seu objetivo.

Palavras-chave: Astronomia. Android. Poluicdo Luminosa.



Abstract

Since our species begining the man usually observes the night sky, sometimes
for survival necessity, to know the right time to seed and crop and sometimes only for
joy. Although in nowadays this scenario is rare, due the light and atmospheric pollution,
is estimated that one third of the earth population never saw and never will see the milky
way in the skies. Based on this problem, this paper had as objective the development
of an mobile application for help the user to find better sites for stargazing. The was
built with Java programming language and it uses forecast, light pollution and moon
phase data to calculate an hipothetical index that evaluated the skies quality of a site
chosed by the user. For testing this hipothetical index we taked some photos in different
places and conditions and was possible to present a relation between the best indexes
and the places with better quality. The application was released at Play Stores as “Star
View” and two months after has passed the 200 downloads. Based on the application
sucess and in the results collect is possible to affirm that this paper had sucess in its
objective.

Palavras-chave: Astronomy. Android. Stargazing.
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1 Introducao

O homem evoluiu observando os astros, a ligacdo do ser humano com o céu
se perpetuou durante milénios entre necessidade e misticismo. Mas apds milénios
observando os astros, atualmente é cada vez mais dificil encontrar um local adequado
para observacao de estrelas. O acesso a luz das estrelas e a escuridao da noite
esta sofrendo ameaca de um novo tipo de degradacdo ambiental, a poluicdo lumi-
nosa (FLORIO, 2009), um terco da populacao mundial ndo pode e nunca podera ver
a via lactea (FALCHI et al., 2016), veja na Figura 1, o mapa da poluicdo luminosa na
América do Sul e como ela domina grande parte das areas populadas.

Figura 1 — Mapa de Poluigdo Luminosa nha América do Sul.

Fonte: The new world atlas of artificial night sky brightness (FALCHI et al, 2010).
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Sendo assim, temos dois problemas: o primeiro é que nao existe no mercado um
aplicativo que auxilie a populagao leiga a encontrar locais apropriados para observagao
do céu, o segundo é que nao ha na literatura um indice que calcule a qualidade do céu
para astrbnomos amadores.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi criar um indice que calcula a qualidade
do céu e em seguida desenvolver um aplicativo para ajudar os usuarios a encontrar
o melhor local e horario para observacao do céu, com menor poluicdo luminosa e
condicoes climaticas favoraveis.

O trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéao Java e o
ambiente de desenvolvimento Android Studio em conjunto com informacdes de previsao
do tempo, poluigéo luminosa e fase da Lua foi obtido o aplicativo batizado de Star View,
que esta disponivel para download na Play Store do Google. A principal fungéo do
aplicativo € mostrar ao usudario um indice de qualidade para observag¢ao do céu noturno,
este indice foi calculado com base em um modelo empirico, criado com base na
experiéncia e em testes desenvolvidos ao longo do trabalho. Por ndo ser possivel
demonstrar o funcionamento desse modelo quantitativamente, o indice foi testado
em diferentes locais e momentos e os resultados foram avaliados qualitativamente,
demonstrando uma relagéo entre os melhores locais € os melhores indices. Dessa
forma pode-se concluir que o objetivo do trabalho foi atingido.

No Capitulo 2 deste trabalho esta apresentado o referencial tedrico existente na
literatura a respeito de desenvolvimento de aplicativos, as ferramentas utilizadas para a
programacao e sobre astronomia. No Capitulo 3 estdo descritos todos os materiais e
metodologias utilizadas e quais foram as bases utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho. No Capitulo 4 estao as contribuicées deste trabalho, a descricdo detalhada
de como foi feito o calculo do indice de visibilidade. No Capitulo 5 estdo compilados
todos os resultados obtidos, as telas do aplicativo e a avaliagdo qualitativa realizada
com base nos resultados, incluindo fotos capturadas nas cidades de Guarulhos-SP e
Lavras-MG. No Capitulo 6 estdo as conclusodes.
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2 Referencial Teodrico

Neste trabalho foram abordados temas diversos como smartphones, programa-
cao, API’s, astronomia, fisica e meteorologia, esta secdo busca uma sintese do que se
conhece sobre estes tépicos na atualidade.

2.1 Aplicacoes Moveis

O primeiro smartphone foi langcado em 1994, pesando 500g, o Simon da IBM
contava com uma tela touch screen de permitia o usuario acessar agenda, calendario,
calculadora, bloco de notas, fazer ligacées e até envio de fax (BBC NEWS, 2019). Muitos
aparelhos e sistemas operacionais para o0 mercado movel foram langados nesse periodo,
celulares com Windows Mobile, Blackberry OS e Symbian s&o exemplos de tecnologias
que surgiram nessa evolug¢ao. Mas foi em 2007 com o langamento do primeiro Iphone
da Apple que os Smartphones ganharam de vez o publico.

N&o demorou muito para empresas concorrentes copiarem o modelo de sucesso
da Apple, e em 2007 a Google langou o sistema operacional Android. Ao contrario do
Iphone, que possuia um sistema operacional exclusivo para os celulares da Apple, o
Android surgiu em uma plataforma aberta com intuito de ser compativel com o maior
nuamero de dispositivos possivel. Gragcas a uma abordagem mais acessivel que o iOS,
sistema operacional da Apple, o Android conquistou market share e se tornou o sistema
operacional mével mais utilizado no mundo, veja na Tabela 1 (INTERNATIONAL DATA
CORPORATION, 2018).

Tabela 1 — Market share do mercado de sistemas operacionais em dispositivos moveis.

Sistema Operacional 2016 2017 2018 2019 2020
Android 84.6% 85.1% 84.8% 85.2% 85.3%

i0S 15.1% 14.8% 14.6% 14.6% 14.5%

Outros 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%

Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Adaptado de International Data Corporation (2018)

Existem diferentes abordagens para o desenvolvimento de um aplicativo Android,
desde frameworks em linguagens de alto nivel que exportam aplicativos compativeis
com diversas plataformas, Kotlin, C++ até o Java, linguagem nativa escolhida pelo
Google para o desenvolvimento de aplicativos.
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2.2 Poluicao Luminosa

Entende-se como poluicdo luminosa toda luz externa mal-direcionada que nao
é totalmente aproveitada, este mal direcionamento causa o brilho acima das cidades,
ao invés de iluminar o chao (GARGAGLIONI, 2007). Com o dominio atual das cidades,
principalmente nos paises desenvolvidos, estima-se que cerca de 83% da populagao
mundial e mais de 99% da populagédo dos Estados Unidos e Europa vivam sob areas
de polui¢ao luminosa. Cerca de um terco da populagcdo mundial jamais ird observar a
via lactea no céu (FALCHI et al., 2016).

Com a popularizagdo do fenbmeno da polui¢cdo luminosa, novas ferramentas
foram desenvolvidas para mensura-la, um dos exemplos € o website https://www.light
pollutionmap.info/, baseado na publicacao “The new world atlas of artificial night sky
brightness” (FALCHI et al., 2016). O site permite o usuario navegar pelo mapa mundi e
verificar niveis de poluicao luminosa, por area ou em um ponto isolado.

A maneira aceita entre os astrbnomos para classificar a qualidade do céu € o
SQM (Sky Quality Meter), também conhecido como brilho aparente, medido na unidade
de Mag/arcsec?. A magnitude € uma unidade de brilho utilizada para classificagédo de
astros, método criado pelo grego Hisparco e posteriormente modernizado € uma escala
crescente onde uma estrela de magnitude 1 € mais brilhante que uma de magnitude 3
e assim por diante. Um arc segundo vem de um arco dividido em segundos, um circulo
completo tem 3602, cada grau pode ser dividido em 60 minutos, e cada minuto desse
arco pode ser dividido em 60 segundos, dessa forma, um arc segundo ao quadrado
tem a area angular de um segundo por um segundo. Ou seja, a unidade Mag/arcsec?
mede o fluxo de luminosidade que atravessa um arc segundo. Um céu totalmente
limpo geralmente tem entre 21.7 até 22 Mag/arcsec? enquanto um céu sob uma grande
cidade tem um valor de 18 Mag/arcsec?.

Uma maneira mais subjetiva mas igualmente popular para mensurar o céu € a
escala Bortle, onde o céu é classificado de 1 para totalmente limpo e despoluido, até
9, o céu visto sob uma grande cidade, veja a escala completa na Tabela 2 (BORTLE,
2001).
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Tabela 2 — Escala Bortle - Uma maneira de quantificar a qualidade do céu.

Escala
Bortle

1

N

~

Mag/arcsec?

21.7-22

21.5-
21.7

21.3 -
21.5
20.4 -

21.3

19.1 -
20.4

18.5 -
19.1

18-18.5

18 ou
menos

Visibilidade Noturna

Céu totalmente escuro. Via lactea visivel com muitos detalhes.
Tipico céu escuro. E facilmente possivel observar a Via Lactea.

Céu rural. Alguma poluicdo luminosa pode refletir ao horizonte
mas ainda é posivel ver a Via Lactea completa no verdo e com
menos detalhes em outras estacdes.

Transicdo Rural/Suburbana. E possivel observar poluicdo
luminosa em diversas direcoes. A Via Lactea é observada com
poucos detalhes.

Céu suburbano. Fontes de luz séo evidentes em quase todas as
direcdes. Via Lactea é vista com poucos detalhes ou estg
invisivel.

Céu Suburbano brilhante. A poluigdo luminosa em alguns pontos
faz o céu parecer cinza brilhante, todas as nuvens refletem luz. A
Via Lactea esta quase que totalmente invisivel.

Transicao Suburbano/Urbano. Todo o céu brilha acinzentado,
fortes fontes de luz sao visiveis em todas as diregdes. A Via
Lactea esté totalmente invisivel. Mesmo em telescopios de
tamanho médio objetos no céu ndo apresentam o brilho natural.

Céu da cidade. O céu brilha cinza ou alaranjado, é possivel ler a
manchete de um jornal sem dificuldades. Até mesmo as
constelacdes mais conhecidas sao dificies de se reconhecer.

Céu do centro da cidade. Todo o céu é muito brilhante. Muitas
constelagdes séo invisiveis ao olho nu, como cancer e peixes. Os
Unicos objetos visiveis ao olho nu sdo a Lua, os planetas e
algumas das estrelas mais brilhantes. (Para quem consiga
localiza-las).

Fonte: Adaptado de BORTLE (2001)
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2.3 API’s para Previsao do Tempo

A previsao do tempo € um dos fatores que influenciam diretamente na observa-
¢ao do céu, chuva ou tempos nublados podem cobrir toda a visibilidade e impedir a
visualizag&o. Dessa forma foi definido que o aplicativo deste trabalho deveria utilizar
dados de previsao do tempo para aprimorar as classificacdes dos seus usuarios. No
mercado existem diversas solugdes para previsdao do tempo, a API Advisor, langcada
pelo canal Climatempo € um exemplo. Por tratar de uma marca ja reconhecida no
mercado € uma 6tima opcao para o desenvolvedor, possui um pacote gratuito que
oferece previsdes basicas e 300 requisicoes/dia ou pacotes mais completos de R$
1200 por més e 10000 requisi¢cdes/dia (CLIMATEMPO, 2019).

Das API’s internacionais podemos destacar a AccuWeather, portal famoso pelos
aplicativos de previsdo do tempo. Segundo seu site oficial, cerca de 2 bilhdes de
pessoas utilizam previsdes fornecidas pelo portal diariamente. No entanto, os pacotes
para utilizacdo da APl sdo menos acessiveis, 0 pacote gratuito permite apenas 50
requisicoes/dia. Pacotes mais caros estdo na faixa de U$ 500 ddlares por més e
permitem mais de 80000 requisigbes/dia (ACCUWEATHER, 2019).

Outra opcao mais acessivel é a APl OpenWeatherMap, segundo seu site oficial,
a ferramenta entrega mais de 2 bilhées de previsdes por dia e tem mais de 1.5 milhdo
de clientes. Seu pacote gratuito oferece 60 requisicdes/minuto, possui opcoes de fazer
requisicao pela latitude e longitude, entre outros recursos. O seus pacotes mais caros
chegam a U$ 2000 por més e oferecem 200 mil requisicdes/minuto , além de opgdes
como dados histéricos e downloads de dados em bulk, com informacdes climaticas
de dezenas de milhares de cidades, um dos diferenciais dessa API é que um dos
seus retornos € uma variavel que quantifica as nuvens em percentual do céu coberto,
de 0% para um céu completamente limpo até 100% para um dia completamente
nublado (OPEN WEATHER MAP, 2019).

Neste trabalho se optou por estudar as trés API’s acima, por se tratar de uma
API de um conhecido portal de previsao do tempo em nivel nacional, e outras duas
API’s de largo alcance em nivel internacional, além disto, ndo foi encontrada nenhuma
fonte que cologue a confiabilidade das API's acima em duvida, dessa forma pode-se
concluir que para nivel de resultados todas as trés podem ser consideradas confiaveis.
No entanto, existem outras API's além das citadas acima, como por exemplo a Yahoo!
Weather (YAHOO DEVELOPER NETWORK, 2019) , Weather Underground (WEATHER
UNDERGROUND, 2019), HG weather (HG BRASIL, 2019), entre outras.
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2.4 API’s para Poluicao Luminosa

O maior obstaculo dos astrénomos, seria impossivel produzir este aplicativo
sem dados de polui¢cdo luminosa. No entanto fontes para este tipo de informagéao séo
escassas, especialmente quando se fala de API's Rest para esses dados. Nao foi
encontrada nenhuma API aberta que fornecesse as informacdes, apenas sites para
consulta da poluicdo luminosa de layers sobrepostos em mapas, como o Light Pollution
Map (STARE, 2019) e o Dark Site Finder (DARK SITE FINDER, 2019), ambos utilizam
dos dados de satélite para formar um mapa de poluicdo luminosa de todo o mundo.

2.5 API's para Fase da Lua

Outro fator importante no momento de visualizar astros € a fase da lua, uma
noite de Lua cheia é muito mais clara que uma noite sem Lua. O trabalho de Yao et al.
(2013) compara medicoes de SQM no observatério de Xinglong na China durante dias
de céu limpo e sem Lua com dias de Lua cheia. Foram detectadas variacoes de até
0.36 Mag/arcsec?, o que € o suficiente para ocultar estrelas de menor brilho no céu.

No mercado existem alguma opcdes de API's capazes de fornecer a fase da
Lua, uma delas € a AerisWeather, que se mostra bem flexivel no momento de receber
requisigdes, pois permite que a aplicacdo solicite a fase da Lua para uma data em
formato UnixTime, em string com a data, apenas com um “amanh&” ou “+2hours” por
exemplo, e fornece como resposta um JSON(JavaScript Object Notation) que contem a
fase da Lua em um string (AERIS WEATHER, 2019).

Outra APl encontrada no mercado foi a da empresa FarmSense, néo tao flexivel
com relagdo a solicitacao, que apenas permite o formato UnixTime, a APl da FarmSense
fornece uma resposta mais robusta, que além de uma string com a fase da Lua também
informa a iluminagéo da Lua, em uma escala de 0 a 1, a distancia da Lua para a Terra,
entre outros dados (FARM SENSE, 2019).

2.6 Aplicativos de Astronomia

Existem diversos aplicativos para astronomia disponiveis para Android e iOS,
a grande maioria sao aplicagdes que ajudam o usuario a localizar corpos celestes.
Estes aplicativos funcionam baseados na localizagdo do GPS e no acelerémetro do
celular para mostrar o usuario quais estrelas estdo na direcao que ele aponta o dispo-
sitivo mével. Alguns exemplos desses aplicativos sdo “Sky Map” (SKY MAPS DEVS,
2019), “Night Sky” (ICANDY APPS, 2019), “Star Walk” (VITO TECHNOLOGY, 2019),
“Star Chart” (ESCAPE VELOCITY LIMITED, 2019). Na Figura 2 esta representado o
funcionamento desse tipo de aplicativos.



Capitulo 2. Referencial Tedrico 18

Figura 2 — Imagem representativa do funcionamento do aplicativo Star Chart.

No entanto, apesar da grande variedade de aplicativos que auxiliam na localiza-
¢éo de estrelas no céu, sdo poucos aplicativos que informam o usuario se as condi¢coes
para observacao sao boas. Nao existem outros aplicativos com essa fungéo para
Android, para iOS podemos destacar o Aplicativo “Night Sky” (ICANDY APPS, 2019),
este aplicativo além do auxilio na localizagéo de estrelas, envia notificagdes informando
quando as condicdes do céu estao boas para observacédo. Porém dentro do aplicativo
ele ndo fornece uma tela que mostre ao usuario quais foram os parametros ou a locali-
zacao analisada para avaliar o céu. Outro aplicativo para iOS que avalia a qualidade
do céu é o “Sky Live” (VITO TECHNOLOGY INC., 2019), este aplicativo possui alguns
recursos interessantes e foi alvo de inspiragao para a criacao deste trabalho. Sua tela
principal mostra uma avaliacdo da qualidade do céu para o usuario, passando para
o lado é possivel visualizar a avaliagdo do céu nos proximos dias. No entanto, ndo é
possivel fazer uma busca refinada do local onde o usuario deseja consultar, apenas de
cidade em cidade, o que limita muito a aplicacdo da ferramenta, visto que os melhores
locais para observar o céu séo fora das cidades, onde a poluicdo luminosa é mais
baixa.



19

3 Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java e o
paradigma de orientacéo a objetos em Android nativo, no total de 2483 linhas de Java e
83 linhas de XML da inteface gréafica. Nomeado de Star View, o aplicativo foi projetado
fazendo utilizacao do design pattern MVC (Model, View, Controller), onde existem as
camadas de interacdo com o usuario, a camada de controle e os modelos de objetos,
veja exemplo da arquiteuta MVC na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de estrutura MVC.

Madel
Fr Controller i - Task
E: command e vokes —- command
*
I
' data retriaval data retrieval
. and update and update
I
|
!
W
data
Controller ¢J Entities <+ retrieval —» Database
and update
1
|
i |— data retrieval
Imvokes View
JSP template
Response Data
engine ) forwards Q bean

Fonte: IBM (2018)

Em conjunto com a orientagédo a objetos e 0 MVC, este trabalho sé foi possivel
pois utilizou-se de trés API’s restful, OpenWeather (previsao do tempo), FarmSense
(fase da Lua) e mais importante, a API LightPollutionMap de polui¢ao luminosa. Todas
as API’s citadas permitem fazer requisicbes com base na latitude e longitude do GPS
do celular. Além delas também foram utilizadas a Retrofit 2, que faz requisicbes REST,
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a APl do Google Maps, para permitir ao usuario navegar por todo o mundo e informar ao
controlador quais sdo a latitude e longitude de um ponto selecionado e a API Firebase,
que permite o usuario receber notificacdes enviadas via nuvem.

3.1 Android Studio

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizada a verséao 3.2 do IDE (Ambi-
ente de Desenvolvimento Integrado) Android Studio. O Android Studio surgiu em 2013,
anunciada na conferéncia Google I/O e baseada no Intellid IDEA, se popularizou rapida-
mente no meio de desenvolvimento Android, a ferramenta permite o desenvolvimento
para qualquer versao do sistema operacional, possui emulador interno, modelos de
codigo e integracdo com o Google Cloud para facilitar a integragcdo com o Google Cloud
Messaging e o App Engine (GOOGLE DEVELOPERS, 2018).

3.2 API Open Weather

Um dos maiores problemas dos astrénomos e astronomos amadores ao tentar
observar o céu séo as condigbes meteoroldgicas, muitas vezes ndo desejaveis. Dentre
as API’s disponiveis no mercado, a Open Weather foi escolhida pois permite uma maior
quantidade de requisicées por minuto, além de informar a porcentagem de nuvens
em requisi¢coes por latitude e longitude, caracteristicas essénciais para o conceito do
aplicativo. Para auxiliar os utilizadores o aplicativo Star View faz requisigées para a API
Open Weather, que fornece ao usuario uma previsao do tempo de trés em trés horas
para os proximos 5 dias, de forma que o usuario consiga identificar o dia e horario com
menos nuvens. Tudo com base na latitude e longitude informada pelo GPS ou pelo
local escolhido no mapa. Exemplo de requisicao:

Endereco: api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?lat={lat}&lon={lon}
Onde “lat” e “lon” s&o os valores de latitude e longitude informadas ao servi-

dor pelo aplicativo. Em uma requisicdo como essa a API retorna um arquivo JSON
como expresso na Figura 4 (OPEN WEATHER MAP, 2019).
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Figura 4 — Exemplo de resultado de uma requisicdao a APl Open Weather.

= [ Just
2{7}o
W di - 1455799200
= {} main
¥ temp:283.76
@ temp_min: 233.76

# temp_max: 233761
¥ pressure ; 1017.24
¥ zea level: 1026.83
# grnd_level 1017 .24
E humidity : 100

@ temp Kf:D

= [ ]weather
={}o

o id: 800
B main : "Clear”
B descripfion ; "clear sky"
@ jcon :"Din"

= {} clouds

@ al:0

Fonte: Do Autor (2019)

Nota-se que o valor mais importante dessa requisicao para o astrbnomo € o
valor do campo “clouds” onde pode haver uma variagao de 0%, sem nuvens, até 100%,
um céu completamente coberto de nuvens.

3.3 API Farm Sense

A fase da Lua é outro fator que impacta diretamente na visibilidade do céu, uma
lua cheia por exemplo, reflete tanta luz do sol que ofusca a visibilidade a olho nu de
muitas estrelas. A APl “Moon Phases” da Farm Sense foi escolhida pois nos fornece
dados de iluminacao e angulacao da Lua com base na data informada na requisigao,
no formato da Figura 5:
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Figura 5 — Exemplo de resultado de uma requisicéo a APl Farm Sense.

=[ Juson
={}o

W Error: 0

# Errorzg - "success”

B TargetDate : "1350526582

= [ ] Maoon

® 0 "Hunfer's/Harvest Moon"
Index : 2
Age : 2.9555953469264
Phasze : "Waxing Crescent”
Distance : 38332522
[Fumination : 0.1
AngularDiameter - 0.54315395361453
DistanceToSun : 149018816. 79953
SunAngularDiameter - 0.53520976935835

Fonte: Do Autor (2019)

No caso da APl Farm Sense a informagéo de maior relevancia esta no campo
“llumination”, que varia de 0 a 1, quando a Lua encontra-se na fase cheia.

3.4 API Light Pollution Map

Baseado nos estudos de Falchi et al. (2016) e na plataforma de mapas do
HERE o site lightpollutionmap.info permite ao usudrio navegar pelo mapa mundi
da poluicao luminosa. Utilizando os dados da camera VIIRS (Visible Infrared Ima-
ging Radiometer Suite) do satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi-
NPP) da NASA/NOA, os sensores captam emissdes de luz em condi¢des variadas e
formam uma imagem em escalas de cinza (NASA, 2018).

O portal permite, utilizando a interface, fazer consultas da poluigdo luminosa
em pontos ou da poluigdo luminosa média em uma area demarcada pelo usuario,
uma ferramenta extremamente atil. Como nao foi encontrada nenhuma API publica
para requisicdes de poluigdo luminosa, foi feito contato via e-mail com o criador do
portal, esloveno Jurij Stare, que forneceu acesso a API para realizar requisicoes de
acordo com a latitude e longitude informadas.

O portal nos fornece dados de poluicao luminosa em radiancia [W/cm2*sr], con-
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tudo radiancia ndo é a maneira mais adequada para aferir a qualidade do céu noturno,
a unidade correta para tal € o brilho aparente, ou brilho superficial [Mag/arcsec?], co-
nhecido popularmente como SQM (Sky Quality Meter). O préoprio portal Light Pollution
Map fornece uma tabela que aproxima os valores de radiancia emitidas com o SQM,
conforme a Figura 6:

Figura 6 — Legenda fornecida pelo portal Light Pollution Map.

' Overiay legend
Radiance 10° W / cm? * sr

< 0,25 B 3,00 -6,00
0,25 - 0,40 6,00 - 20,0
0,40 - 1,00 20,0 - 40,0
1,00 - 3,00 > 40,0

SQM(-L) mag/arcsec?

220-218 @ 209-204
21.8-21,5 20,4 -19.4
21,5-21,2 19,4 <
21,2 -20,9

Fonte: STARE (2019)

3.5 Fluxo de funcionamento

Com base nos dados de GPS ou conforme a escolha do local pelo usuario, 0
aplicativo captura os dados de latitude e longitude do ponto a ser consultado e submete
para as API’s de poluigdo luminosa e de previsao do tempo. Para a API da fase da
Lua, é submetido a data atual e dos préximos 4 dias. O aplicativo recebe os dados de
resposta das API's e calcula um indice de qualidade do céu, conforme o fluxograma da
Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma de funcionamento do aplicativo.
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Fonte: Do Autor (2019)
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4 indice de Qualidade Visual

Converter a unidade de radiancia para brilho aparente ndo é simples, pois a a
magnitude & medida em um comprimento de onda especifico, os dados de radiancia
fornecidos pelo site foram captados pelo sensor do satélite VIIRS, que tem seu préprio
comportamento espectral, além disso ainda existe toda a atmosfera e relevo da Terra
interferindo na propagacao dessa fonte de luz que sai das cidades até o satélite. Para o
aplicativo necessitamos apenas de uma aproximacao que auxilie o usuario a encontrar
pontos melhores para observacgéo, dessa forma foi feito uma interpolagéo exponencial
com base na tabela da Figura 6, e encontrou-se a expressado da Equacédo 4.1 e o
gréfico da Figura 8:

y = 19.34557 4 2.352514¢ 014426282 (4.1)

Figura 8 — SQM[Mag/arcsec?] x Radiancia [10°-9 W/cm?*sr]
Grafico da Equacao 4.1

22 l
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Radidncia [107° W/ecm?*sr]

Fonte: Do Autor (2019)

O site da Dark Skies Awareness, um projeto internacional com apoio da
UNESCO que estuda e divulga os efeitos da poluicdo ao redor do mundo, fornece uma
tabela comparativa de diferentes escalas para medir a qualidade do céu, veja na Figura
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Figura 9 — Comparacao entre diferentes escalas para quantificar a qualidade do céu.

ad C

Mot visible

U B[0]0]
Faintin zenith

Fonte: DARK SKIES AWARENESS (2019)

Conforme foi visto no trabalho de (YAO et al., 2013), uma noite de Lua pode
aumentar em até 0.36Mag/arcsec?, dessa forma, para obter o brilho aparente no nosso
aplicativo foi somado o valor encontrado na leitura de poluicdo luminosa com o valor da
porcentagem de iluminacdo da Lua vezes 0.36 Mag/arcsec?, veja na Expressao 4.2:

Lp = (19, 34557 4 2, 352514~ 14426281y 4 () 36 % (i) (4.2)

Onde Lp ¢é o brilho aparente resultante, Lpr € a radiancia fornecida pela API Light
Pollution e iL é a porcentagem de iluminagao da Lua fornecida pela APl Farmsense.
Devido a limitac6es da API nao foi considerado no célculo a variacdo do angulo da Lua
ao longo da noite.

Com base nos dados anteriores e na escala Bortle é possivel notar que os valores de
SQM para um céu ideal estao préximos de 21,8 Mag/arcsec?, ou seja 0% de poluicao
luminosa. Para os céus poluidos das grandes cidades nao existe um limite, dessa
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forma iremos considerar 19Mag/arcsec?, um valor correspondente entre 6 e 7 na
escala Bortle, com intencédo de obter maior resolugdo para os céus avaliados com
melhor qualidade. Dessa forma é possivel tracar a equacao da reta que corresponde a
essa conversao, sendo a Equacao 4.3 a equacéao padrao da reta:

y=ar+b (4.3)

Onde a € o coeficiente da reta, podemos encontrar o valor de a fazendo o quanto
Nnosso eixo y varia (entre 100% e 0% nesse caso), quando o eixo x varia (de 19 até
21,8), conforme Equacgao 4.4:

0— 100
= = 35 7142 _
T 8—19 ’ (4.4)

Encontrado o valor de a, podemos encontrar o valor de b substituindo os valores de Y
e X para numeros conhecidos, quando a polui¢do luminosa for de 100% o valor de
SQM sera de 17, conforme definimos, segue Equagéo 4.5:

100 = —35,7142 % 19 + b (4.5)

Isolando b na Equagéo 4.6 temos:

b =100 + 35,7142 * 19 = 778, 5698 (4.6)

Com os valores de a e b podemos montar a equacao da reta da nossa conversao,
expressa na Equacao 4.7, onde o eixo y sera nosso valor de porcetagem de poluicao
luminosa, aqui chamado de Lp(percent) e o eixo x o valor em SQM, expresso como Lp,
o grafico que representa essa equacao foi plotado na Figura 10.
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Lppercent) = 778,5698 — 3157142 x Lp (4.7)

Figura 10 — Qualidade do Céu [%] x SQM [Mag/arcsec?]
Grafico da Equacao 4.7.
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Fonte: Do Autor (2019).

A API Open Weather fornece a porcentagem de céu coberto pelas nuvens, dessa
forma o célculo final apresentado para o usuario, aqui chamado de Star View Rate,
deve ser a porcentagem do céu nao coberto pelas nuvens vezes o valor percentual de
poluicdo luminosa calculado na Equacéo 4.7, o que € chamado de Star View Rate na
Equacao 4.8 é a principal informacao oferecida pelo aplicativo:

StarViewRate = (1 — Cepercent)) * (100 — Lppercent)) (4.8)

Onde Cc é a porcentagem de céu coberto por nuvens fornecido pela Open Weather e
Lp é o resultado do calculo percentual da poluigcdo luminosa das cidades e da Lua
somadas. Esta nota sera fornecida como informagéo na tela principal para que o
usuario utilize como referéncia na hora de encontrar um local para observar o céu.
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A tela principal do aplicativo foi montada baseada no material acima, no entanto o
indice de qualidade visual denominado neste trabalho de “Star view rate” € um indice
que nao pode ser validado, ndo existe um estudo cientifico que avalie qualidade de
imagens do céu capturadas por instrumentos de uso pessoal. Uma possivel forma de
avaliacao seria submeter milhares de fotos do céu capturadas com base na pontuagéo
do aplicativo e submete-las para verificagdo com base em um método de Image
Quality Assessment (IQA), podendo ser subjetivo, com base em avaliacées humanas,
ou objetivo, avaliado totalmente com base em técnicas de processamento de
imagens (KAMBLE; BHURCHANDI, 2015; SHAHKOLAEI et al., 2017).
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5 Resultados e discussao.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho foi publicado na Play Store com 0 nome
de Star View no dia 24/03/2019, veja na Figura 11. E possivel baixa-lo pelo link: https:/
play.google.com/store/apps/details?id=com.ufla.fsouza.starview.

Figura 11 — O aplicativo foi disponibilizado como Star View na categoria Clima.

Categorias w Pagina inicial Mais pesguisados Lancamentos

Star View

Fergunson Souza Clima khkhkhy G2

Las Vegas
a

a0 g oParadsn

SOEALTIR

Fonte: Play Store (2019)

A Figura 12 estd como exemplo na Play Store e € a tela inicial do aplicativo, nela
o usuario pode escolher se quer ver os dados pela sua localizagao atual do GPS ou
escolher uma localizagao no mapa.
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Figura 12 — Tela inicial do Star View.

Fonte: Do Autor (2019)

A Figura 13 ¢ a tela principal do aplicativo, no exemplo estamos vendo os dados
de Oak Springs, regido de deserto proxima a Las Vegas nos Estados Unidos, o valor
de 71% é correspondente ao Star View Rate do local no momento da busca, no dia
23/03/2019.



Capitulo 5. Resultados e discussao. 32

Figura 13 — Consulta feita na regiao de Oak Springs em Nevada, EUA.
BN £ NEQ =0 19% 0 18:34
MAPA SOBRE

Oak Springs (historical)
2019-03-23 00:00

A
Condicao de Visualizagao: Bom!

Poluicdo Luminosa:1%
Luminosidade da Lua: 95%
Temperatura: £11.76°C {111.76°C
Umidade: 44.0%
Nuvens: 48%
Vento Velocidade:2.81 m/s Dir:223.504°

Proximas Horas
Previsao do Melhor Sexta 22/3 - 21h
Dia ! Avaliacao Céu:71%,
Sabado 23/3 - Oh

Domingo 21h : :
Avaliacao Céu:8g8%

Excelente! | Sabado 23/3 - 3h
= Avaliacao Céu:79%,
Sabado 23/3 - 21h
Avaliacao Céu:ggy

Fonte: Do Autor (2019)

5.1 Avaliacao

Como néao é possivel validar quantitativamente o funcionamento do aplicativo,
essa sessao tem como objetivo avaliar qualitativamente registros fotograficos retirados
em diferentes locais e condic6es meteoroldgicas e verificar sua relacdo com a avaliacao
do aplicativo Star View.

Todas as fotos foram retiradas utilizando uma camera fotografica Gopro Hero 4,
com tempos de exposigcéo de 2 segundos, 5 segundos, e nos locais de maior escuridao,
30 segundos de exposigao.
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A foto da Figura 14 foi capturada no dia 13/05/2019 em um ambiente de poluicao
luminosa extrema, no centro da cidade de Guarulhos, na grande Sao Paulo.

Figura 14 — Foto capturada com uma camera Gopro 4 em 2 segundos de exposicao.

Fonte: Do Autor (2019)

Pela foto é possivel notar que o céu estava bastante nublado, e que a iluminagao
da cidade em 2 segundos de exposicao é tao forte que quase parece ter sido capturada
durante o dia. Veja na Figura 15 uma foto tirada do mesmo local mas com 5 segundos
de exposicao.
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Figura 15 — Foto capturada com uma camera Gopro 4 em 5 segundos de exposicao.

Fonte: Do Autor (2019)

Na Figura 15 é nitido que a poluigdo luminosa é tao intensa que torna-se im-
possivel realizar a captura de uma foto de estrelas no céu, em tempos de exposi¢ao
maiores que 10 segundos o cenario fica tao claro que é impossivel distinguir qualquer
objeto. Veja na Figura 16 como o aplicativo Star View classificou este momento.
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Figura 16 — Avaliacao do aplicativo na regiao do centro da cidade de Guarulhos.
T & B Q & ull 15%E 9:13PM

MAPA HOME SOBRE

0%

Stargazing Status: Low!
Light Pollution:100%

Moon lllumination: 90%
Temperature: 119.65°C 118.92°C
Humidity: 93.0%

Clouds: 100%
Wind Speed:1.59 m/s Dir:99.147°

Vila Gopouva
2019-05-14 03:00

Next Hours

Stargaze Starview Rate:0%
Saturday 18/5 21h
19% Starview Rate:0%
Starview Rate:3%

- | Wednesday 15/5 - Oh

Fonte: Do Autor (2019)

A menor nota possivel dentro das classificagoes, 0% no total de 100%, além
de ser um céu noturno extremamente claro a noite estava totalmente coberta por
nuvens. Foi refeita a medicdo em Guarulhos no dia 22/05/2019, um dia que o céu
estava pouco nublado. Veja a avaliacdo do aplicativo na Figura 17.
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Figura 17 — Avaliacao do céu no centro de Guarulhos no dia 22/05/2019.
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Light Pollution:87%

Moon lllumination: 66%
Temperature: 117.44°C 115.56°C
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Wind Speed:1.22 m/s Dir:315.796°

W Next Hours
Stargaze Starview Rate:18%
Sunday 26/5 Oh Thursday 23/5 - Oh
Low! Thursday 23/5 - 3h
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Fonte: Do Autor (2019)

O céu estava com menos nuvens, isso refletiu aumentando a nota para 18%,
veja na Figura 18 as fotos retiradas com 2 e 5 segundos de exposi¢ao respectivamente.
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Figura 18 — Céu do centro de Guarulhos no dia 22/05/2019.

Fonte: Do Autor (2019)

Apesar da avaliacao ligeiramente melhor e do tempo limpo, € bem dificil a
visualizagéo de estrelas nas fotos, é possivel observar apenas uma estrela de luz fraca
no centro da imagem. Para termos de comparagéao, na Figura 19 foi capturado o céu
do interior, dentro do campus da Universidade Federal de Lavras, respectivamente com
2 e 5 segundos de exposicao.
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Figura 19 — Fotos capturadas no campus da Universidade Federal de Lavras.

Fonte: Do Autor (2019)

Em dois segundos de exposicao ja € possivel observar algumas estrelas e com 5
segundos de exposi¢do dezenas de estrelas estao visiveis no céu. Veja na Figura
20 como o aplicativo classificou este local e momento.
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Figura 20 — Avaliacao do céu na Avenida Norte da Universidade Federal de Lavras.
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Fonte: Do Autor (2019)

As fotos da Figura 19 foram retiradas em um local ainda sem iluminag&o publica,
apesar do local onde as fotos foram tiradas ser bem escuro, a Universidade Federal de
Lavras ndo € tao distante do Centro da cidade, refletindo na nota de poluigao luminosa
captada pelo aplicativo e em uma avaliagéo geral de 58%.

Outro local avaliado foi 0 aeroporto da cidade de Lavras, que fica ligeiramente mais
afastado da cidade. A Figura 21 mostra fotos retiradas no local com 2 e 5 segundos de
exposicao.
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Figura 21 — Fotos capturadas no Aeroporto de Lavras-MG.

Fonte: Do Autor (2019)

A avaliacao do aplicativo para o Aeroporto da cidade de Lavras-MG esté na Figura 22.
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Figura 22 — Avaliacao do céu no aeroporto da cidade de Lavras-MG.
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Fonte: Do Autor (2019)

Diferente do local onde as fotos foram retiradas na Universidade Federal de Lavras, no
aeroporto ndo ha um local 100% sem iluminacao publica, apesar da maior distancia e
menor polui¢cdo luminosa de um modo geral, as fotos no local aparentam ser mais
claras devido ao reflexo da luz dos postes no asfalto, essas variacdes especificas do
local ndo sao detectadas pelos satélites que fornecem a avaliacdo de poluicao
luminosa. Mesmo assim € possivel observar dezenas de estrelas com 5 segundos de
exposicao, e até mesmo um ligeiro rastro da Via Lactea na regido central. A Figura
23 compara as fotos retiradas na UFLA e no aeroporto.
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Figura 23 — Comparacao entre fotos na UFLA e Aeroporto com 5 segundos de exposicao.

Fonte: Do Autor (2019)

Como dito anteriomente, a foto retirada na UFLA foi feita em um local totalmente
escuro, apesar da maior poluicao luminosa vindo da cidade. A foto retirada no
aeroporto possui 0 contorno mais claro, mas no céu é possivel ver mais detalhes de
estrelas e até um pouco da Via Lactea.

Devido ao menor indice de polui¢do luminosa, € possivel realizar fotos com maiores
tempos de exposicao para ver mais detalhes do céu, veja na Figura 24 fotos da UFLA e
do Aeroporto com 30 segundos de exposicao.
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Figura 24 — Fotos retiradas na UFLA e no Aeroporto com 30 segundos de exposicao.

Fonte: Do Autor (2019)
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Apesar da avaliagao qualitativa, essa sessdao demonstrou que as melhores avaliagcoes
do aplicativo tendem a ter fotos com mais detalhes e maior qualidade do céu. Sendo
assim é possivel afirmar que apesar de ser um método empirico e ndo comprovado
quantitativamente, o aplicativo Star View pode ser considerado eficaz na funcao que
Ihe foi proposta, auxiliar o usuario a encontrar regides apropriadas para observacao
astronémica.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo que disponibiliza ao usuario um
indice de visibilidade do céu classificando a qualidade do local para observagao do
céu noturno, com objetivo de auxiliar pessoas que se interessam por astronomia ou
astroforografia. O indice chamado de “Star view rate” foi criado com base em um
modelo empirico, onde utilizando dados de radiacao obtidos via satélite foi aproximado
um valor de qualidade de 0 a 100%, o modelo foi criado pois na literatura ndo possuia
um existente. Toda a construcao do aplicativo foi feita utilizando a versao 3.2 da IDE
Android Studio e a linguagem de programacéao Java, também foram utilizadas API's de
mapas, poluicao luminosa, previsao do tempo e fase da Lua, o aplicativo faz requisicdes
para as API's com base na latitude e longitude informada pelo usuario. Publicado na Play
Store no dia 22/03/2019, sem nenhum tipo de impulsionamento o aplicativo superou a
marca de 200 downloads em 2 meses apo6s o lancamento. Nao havendo uma forma
quantitativa para validar este indice criado de forma empirica, o aplicativo foi avaliado
de forma qualitativa em diferentes locais e momentos onde o céu foi classificado de
formas variadas, os resultados mostraram que ha uma clara relacao entre a qualidade
do céu e os melhores indices.

Os desafios enfrentados no desenvolvimento deste trabalho abrem margem para
alguns trabalhos futuros, entre eles pode-se destacar a criagao de uma API de poluigao
luminosa publica, visto que se nao fosse feito contato via e-mail com o esloveno Jurig
Stare a criacao deste aplicativo ndo seria possivel. Uma API para poluicdo luminosa
que informasse um valor de poluicao ja convertido para SQM seria de grande utilidade
para diversas aplicagdes. Outro trabalho futuro seria a implementag¢éo de um algoritimo
que envia notificacdo ao usuario dizendo que ele esta préximo de regides onde a
observacao do céu foi bem classificada.
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