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Universidad Autónoma de Nuevo León, en el municipio de Iturbide,

Nuevo León. Como se puede apreciar, la imagen contiene diversos

aspectos que pueden considerarse como ruido, en este caso seŕıan las
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académicas y laborales.

Agradezco al CONAHCYT que ha sido fiel a su promesa de apoyo durante este

tiempo de estudio.

Dénme mi túnica, pónganme mi corona, tengo inmortales anhelos en mı́...

xvii



Caṕıtulo 1

Introducción

La ionósfera es una capa de gas ionizado que envuelve a la Tierra y que se

encuentra en la parte más alta de la atmósfera, desde una altitud de aproximada-

mente 60 km hasta los 1000 km. Está dividida en las regiones D, E y F (esta última,

durante el d́ıa, se subdivide en F1 y F2), y en ellas existen diversos elementos entre

los que predominan el N2, el O2 y el O (Nitrógeno, ox́ıgeno molecular y monoatómi-

co, respectivamente) y estos elementos son los que terminan siendo ionizados por la

enerǵıa que se recibe del sol (radiación UVE y rayos X), juntos forman una mezcla de

part́ıculas cargadas eléctricamente neutra, es decir, las part́ıculas negativas es igual

a las part́ıculas positivas, dicha mezcla se conoce con el nombre de plasma (Kelley,

2009; Nicolet y Aikin, 1960; Rishbeth y Garriott, 2001; Jursa, 1985).

Figura 1.1: Capas de la ionósfera, altitud, componentes qúımicos y tipo de radia-

ción solar involucrada en el proceso de ionización (Milligan et al., 2020)

1
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El fenómeno de ionización se produce durante el d́ıa con los elementos que

existen en ella, y durante la noche se produce el efecto contrario, llamado recom-

binación (se explicarán ambos fenómenos más adelante). En esta región existe una

gran cantidad de cargas libres y es gracias a ellas que las ondas de radio pueden

propagarse a largas distancias, esto quiere decir que la ionósfera interviene en las

radiocomunicaciones (navegación terrestre, aérea y maŕıtima) y las telecomunicacio-

nes.

Debido a que las ondas de radio viajan en ĺınea recta, para puntos muy alejados

o remotos resulta imposible comunicarse hacia el resto debido a la curvatura de la

Tierra que impide que esas ondas lleguen en esa dirección, pero gracias a la existencia

de esta capa se pueden lograr las radiocomunicaciones a muy largas distancias, ya

que las ondas se reflejan en la ionósfera y pueden ser recibidas por el resto de los

puntos para lograr la comunicación sin importar si están más allá del horizonte

(Lozano, 2002; Davies, 1990).

La ionósfera puede ser usada como referente para establecer las condiciones del

clima espacial ya que su dinámica está sujeta a las variaciones en el flujo de radiación

solar, además de los cambios generados por la rotación terrestre (variación d́ıa y

noche) y los cambios asociados al movimiento de traslación (variación estacional)

(Hargreaves, 1992).

1.1 Instrumentos para monitorear la

Ionósfera

La obtención de información sobre la ionósfera se puede hacer con instrumentos

tan complejos como los satélites, que pueden monitorear la ionósfera y sus carac-

teŕısticas in situ. Del mismo modo, existen otras técnicas con ionosondas (radares

coherentes e incoherentes) que se basan en las propiedades de reflexión, refracción,

absorción y atenuación de las ondas de radio que viajan en la ionósfera. Estos se
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Figura 1.2: Efectos de la radiación solar que propicia la formación de la ionósfera.

(Adaptada de: Windows to the universe)

Figura 1.3: Imagen de la cámara all-sky y un ejemplo de las imágenes que genera

del cielo nocturno.
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distinguen debido a que pueden trabajar bajo distintos rangos de frecuencia (Esco-

bar Castro, 2019).

También existen instrumentos menos complejos para su estudio, como puede ser

el uso de cámaras all-sky que con el uso de modificaciones, como filtros de diferentes

medidas, pueden monitorear el cielo nocturno y los plasmas de la ionósfera con

un área bastante amplia gracias a sus caracteŕısticas, de las que hablaremos más

adelante.

Por el lado de los satélites, existen algunas alternativas, como los GPS, capaces

de monitorear la posición global de una persona, coche, avión o cualquier otro objeto

dotado con este sistema. Tienen un margen de error de algunos metros dependiendo

las condiciones bajo las que se somete o del estado de la ionósfera cuando se da

una interacción con los equipos pero con los distintos tipos de satélites es posible

estudiar la ionósfera de cerca obteniendo el perfil de la densidad de electrones en toda

la ionósfera, convirtiéndose aśı en la mejor variable geof́ısica medible (Rodŕıguez,

2017).

1.1.1 Satélites

El avance de las tecnoloǵıas ha hecho que la forma en que se puede comu-

nicar una persona o grupo de personas con otras alrededor del mundo tenga que

actualizarse y optimizar constantemente. Las comunicaciones por satélite no fue-

ron la excepción y también han sido un factor de suma importancia al estudiar las

propiedades de la ionósfera.

El satélite de comunicaciones se puede definir como “un repetidor radioeléctrico

ubicado en el espacio, que recibe señales generadas en la Tierra, las amplifica y

las vuelve a enviar a la Tierra” (Hernández-Pajares et al., 2011). Dicho en otras

palabras, es un sistema que puede recibir las señales provenientes de la Tierra bajo

distintas frecuencias, hace un proceso interno y dependiendo del sistema o proceso,
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puede enviar una respuesta, independientemente de si la solicitud tuviese éxito o

no (o también complementando esa información con datos del espacio exterior), y

entonces env́ıa una respuesta de vuelta a los sistemas terrestres correspondientes.

Actualmente, existen varios sistemas satelitales para la navegación global (GNSS),

los cuales pueden servir además para estudiar la ionósfera (Hofmann-Wellenhof et al.,

2007; Góngora, 2011). A continuación se mencionan algunos de los más importantes:

∼30 GPS

∼24 GLONASS

∼30 Galileo

∼35 Compass

Cada uno de ellos opera a distintas frecuencias, usualmente dos frecuencias

con el fin de reducir el retraso inducido por la ionósfera. Usando la combinación de

estas frecuencias es posible también obtener información sobre: el contenido total de

electrones (TEC) que nos da el perfil o la distribución de la densidad de los electrones

sobre cierto territorio (Otsuka et al., 2002; Mannucci et al., 1998; Komjathy, 1997).

El TEC es un parámetro ampliamente usado en estudios del entorno del plas-

ma cercano a la Tierra, su uso cient́ıfico apareció cercano a la era de los satélites

artificiales y ayuda al estudio de la ionósfera explicando los distintos fenómenos que

ocurren en ella a través de las distintas variaciones que esta pueda tener y las tor-

mentas geomagnéticas que también influyen en ella. El TEC también puede medirse

directamente analizando el retardo de fase de las frecuencias transmitidas por un

satélite GNSS observando su sentido de trayectoria (altura de la órbita de ∼20,000

km) hacia un satélite en órbita terrestre baja (altura de la órbita de ∼800 km) que

las recibe (Budden, 1988; Otsuka et al., 2013; Dach et al., 2015).
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1.1.2 El GPS

El Sistema de Posicionamiento Global o “Global Positioning System”, mejor

conocido como GPS, es un sistema que permite obtener la posición de un objeto en

la Tierra y es bastante útil en muchas tareas como la realización de mapas, para

seguir la ruta de veh́ıculos comerciales, navegación maŕıtima, aérea y terrestre, aśı

como equipos de rescate y arqueológicos (todo ello en tiempo real) (Góngora, 2011).

Es propiedad del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que en la

década de los 70’s desarrolló este sistema, que se planteaba cumplir con los siguientes

requisitos desde entonces:

Deb́ıa ser global: abarcar toda la superficie terrestre

Continuidad: su funcionamiento deb́ıa garantizarse todo el tiempo sin verse

afectado por las condiciones atmosféricas que enfrentará.

Precisión y rapidez: con el fin de habilitar su uso en la aviación.

Hoy en d́ıa su uso se ha extendido a un punto donde prácticamente todo dis-

positivo puede, por decirlo de una manera, estar consciente todo el tiempo de su

posición y sincronizarse con todos los demás y con los distintos satélites para reca-

bar un sin f́ın de datos e información que muchas empresas pueden usar con distintos

fines, desde mostrar una ruta a partir de dos posiciones, el estado del clima en tiem-

po real o incluso el estado del tráfico a partir de los datos recabados por un grupo

de dispositivos.

Su funcionamiento general radica en usar los GPS como puntos de referencia

en el espacio para lograr calcular las ubicaciones en la tierra, usando al menos 3

satélites se puede triangular la posición de casi cualquier cosa en cualquier parte de

la Tierra. Tiene una órbita media (está a unos 20,200 km sobre la superficie), tiene

un periodo de 12 horas y usa dos frecuencias con el fin de tener un manejo de errores

preciso:
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L1 de 1575.42 MHz

L2 de 1227.60 MHz

Como todo sistema, estos errores tienen qué ser controlados para ser más pre-

cisos con los datos que se env́ıan y reciben de estos satélites. En el caso de los GPS,

su funcionamiento se ve afectado por el fenómeno de refracción que sufre cuan-

do atraviesa la ionósfera (Hernández-Pajares et al., 2011; Klobuchar, 1996; Stubbe

y Hagfors, 1997). Los errores en el posicionamiento pueden variar entre 1 metro

(cuando el satélite se encuentra en el cenit) y 50 metros (cuando se encuentra en el

horizonte). Estos errores están relacionados con la frecuencia, por lo que el uso de

frecuencias cercanas a L1 y L2 es ideal para compensarlos.

1.1.3 Radares: Ionosondas

Una ionosonda es un instrumento usado para medir las propiedades de la

ionósfera, funciona emitiendo una señal de radiofrecuencia hacia la ionósfera y mi-

diendo el tiempo que tarda en ser reflejada por los iones y electrones presentes en la

capa. La señal se emite en una frecuencia espećıfica y, al reflejarse en la ionósfera,

se desplaza hacia el receptor de la ionosonda en la superficie terrestre. La velocidad

de la señal reflejada depende de la densidad de los iones y electrones presentes en la

ionósfera.

Al medir el tiempo de retraso de la señal reflejada, la ionosonda puede calcular

la altura a la que se encuentra la capa de la ionósfera y la densidad de electrones

presentes en ella. Esto permite a los cient́ıficos estudiar la variabilidad temporal de

la ionósfera, lo que puede proporcionar información sobre la actividad solar y otros

fenómenos f́ısicos que afectan a la ionósfera.

Los expertos en la f́ısica atmosférica y en comunicaciones utilizan datos de

las ionosondas ubicadas en distintas regiones en diversas posiciones geográficas para
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analizar la variabilidad temporal de la ionósfera en dichas regiones. Las mediciones

obtenidas de las ionosondas sobre la densidad de electrones se utilizan para analizar

la estructura vertical de la ionósfera, aśı como para estudiar las variaciones diurnas

y estacionales en la densidad de electrones.

1.1.4 Cámaras All-Sky con filtro

Una cámara All-Sky es un instrumento que se utiliza para capturar imágenes

del cielo nocturno con una vista panorámica completa de 360 grados. Estas cámaras

detectan el brillo del cielo o luminiscencia nocturna, la cual, en el caso de la ionósfera

sirve para estudiar fenómenos atmosféricos como las auroras boreales e irregularida-

des en el plasma. Para ello, se requiere incluir a la cámara un filtro a una longitud

de onda espećıfica dependiendo de la región de la atmósfera que se quiera estudiar

(Makela, 2006).

Por ejemplo, las emisiones provenientes de ox́ıgeno que es uno de los principales

componentes de la capa F, se detectan con los filtros a 557.7 nm (ĺınea verde),

630 nm (ĺınea roja) (de Meneses et al., 2008). Las emisiones tenues que captan las

cámaras all-sky provienen de la luminiscencia nocturna generada por procesos de

recombinación de los componentes qúımicos de la atmósfera.

En esta tesis nos enfocaremos en el estudio de la ionósfera usando imágenes

de una cámara all-sky con filtro de 630 nm, la cual fue instalada en la región de

Iturbide, N.L.

1.2 Motivación y Justificación

El estudio de imágenes nos ha proporcionado una gran cantidad de datos de

los distintos fenómenos que ocurren en el cielo. La implementación de las cámaras
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all-sky no es la excepción y es que gracias a su lente “ojo de pez” podemos capturar

las imágenes en un ángulo de 180°, lo cual es una ventaja enorme al momento de

observar el cielo nocturno por el área tan amplia que se puede abarcar con ese tipo

de visión. Para el estudio de la ionósfera, las cámaras all-sky son equipadas con

filtros para captar las emisiones de los distintos átomos (luminiscencia nocturna,

“airglow” en inglés), como el Ox́ıgeno, que abundan en la región F. A través de

estas emisiones es posible capturar o monitorear las irregularidades en el plasma

ionosférico, las cuales pueden afectar la transmisión de señales en la banda de radio

(radiocomunicaciones).

1.3 Objetivos

1.3.1 Generales

El objetivo principal es establecer una metodoloǵıa para la identificación de

las irregularidades en el plasma usando las imágenes obtenidas por la cámara all-sky

con filtro de 630 nm, instalada en Iturbide, N. L.

1.3.2 Espećıficos

1. Establecer la mejor técnica para que la información que la linearización pro-

vee pueda ser transmitida hacia los usuarios de una manera más amigable

(experiencia de usuario) y al mismo tiempo tenga la funcionalidad más ópti-

ma. La linearización de imágenes se usa para retirar la distorsión presentada

en las imágenes debido al lente “fisheye” o lente ojo de pescado estirando o

“aplanando” las imágenes (proceso de linearización de imágenes).

2. Desarrollar una metodoloǵıa para la identificación de las irregularidades de
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plasma. Esta metodoloǵıa debe arrojar la posición de la irregularidad y su

posible dirección de movimiento con base en la posición de las estrellas que la

cámara all-sky pueda captar.

3. Automatizar el procesamiento de las imágenes y crear una base de datos en

donde se reporten: fecha, hora, dirección de propagación, velocidad y dimen-

siones de las irregularidades de plasma.

1.4 Preguntas de la investigación

1. ¿Qué es el brillo del cielo nocturno o luminiscencia nocturna? y ¿Cómo se

vincula con la ionósfera?

2. ¿Qué aspectos del plasma podemos estudiar con las imágenes de la cámara

all-sky?

3. ¿Cómo se identifican y caracterizan las irregularidades en el plasma de la

ionósfera?
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Marco Teórico

2.1 Estructura de la ionósfera terrestre

La ionósfera es una región de la alta atmósfera que está compuesta principal-

mente por nitrógeno y ox́ıgeno en estado de plasma. En esta se presentan diversos

fenómenos debido a la radiación que se recibe del sol como son la ionización y la

recombinación, cada uno presentando su mayor tasa de actividad principalmente en

el d́ıa y la noche, respectivamente (Kelley, 2009; Hargreaves, 1992).

La ionización es el proceso por el cual un átomo o molécula son desequilibrados,

convirtiendo su carga en carga eléctrica positiva al perder uno o más electrones y

cargándose positivamente, o bien por ganar uno o más electrones y cambiando su

carga a carga negativa. La enerǵıa necesaria para sustraer los electrones de una

molécula dependerá de la cercańıa del electrón al núcleo de la misma.

El efecto contrario de la ionización es el proceso de recombinación, aqúı las

moléculas o átomos recuperan sus electrones y puede alcanzar su máximo a lo largo

de la noche, durante este proceso la tasa de recombinación es más rápida en latitudes

altas y menor en las noches de primavera y verano (dependiendo de la latitud) y

siempre más lenta en latitudes bajas, aunque con diferencias dependiendo de la fecha.

11
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Como se mencionó en el Caṕıtulo 1, la ionósfera está dividida en tres regiones:

D, E y F, dependiendo de sus propiedades f́ısicas. La región D es la parte más baja de

la ionósfera situada en una altitud aproximadamente entre 60 km y 95 km; aunque

muchos autores ubican a la región D por encima de los 50 km y otros incluso sobre

los 70 km y esta diferencia de criterios puede ser debido a varias razones, como la

variación diurna, estacional y geográfica de la ionósfera, aśı como a las diferencias en

los instrumentos utilizados para medirla y los métodos de análisis utilizados. Esta

región se forma principalmente debido a la radiación solar y únicamente está presente

durante el d́ıa.

La radiación solar más fuerte, espećıficamente los rayos X duros de 0,2 a 0,8

nanómetros, es la principal causa de ionización en la región D de la ionósfera. Es-

ta radiación tiene la capacidad de ionizar todos los componentes, especialmente el

ox́ıgeno y el nitrógeno, que son los más predominantes en esta área. Además, la ĺınea

Lyman-α es responsable de la ionización del NO, mientras que la radiación EUV es

la causa de la ionización del ox́ıgeno y el nitrógeno. Durante el transcurso del d́ıa,

la cantidad de electrones presentes en la capa D es variada, con valores que oscilan

entre 102 cm3 y 104 cm3. Sin embargo, durante la noche, la ionización disminuye

y se reduce la cantidad de electrones en dicha capa llegando incluso a desaparecer

(Kelley, 2009).

Aśı mismo, la ionización es la responsable de la absorción de las ondas de

radio de alta frecuencia que son reflejadas por las capas más altas y aunque esta

caracteŕıstica afecta principalmente a las frecuencias bajas puede afectar también a

frecuencias más altas dependiendo de la actividad solar ya que las caracteŕısticas de

esta región vaŕıan según el número de manchas solares o las variaciones del campo

magnético terrestre (Kumar y Kumar, 2020).

La región E (también conocida como capa Kennelly-Heaviside), está por encima

de la región D y se extiende hasta una altitud de 150 km de la superficie terrestre.

A diferencia de la región D esta no desaparece en la noche ya que su densidad
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electrónica se mantiene bastante estable a lo largo del d́ıa entre los 100 km y los

130 km aproximadamente, es aqúı donde la radiación ultravioleta (UV) aśı como los

rayos X ionizan los componentes primarios de la atmósfera O2, O y NO. Aśı mismo,

es en esta región donde se produce la absorción de la radiación UV (Jursa, 1985).

Debido a las caracteŕısticas de esta zona las señales oblicuas de alta frecuencia

de hasta 8 MHz pueden ser devueltas a la Tierra y es debido a este fenómeno de

reflexión que se generó un gran interés en el estudio de la formación y dinámica

de la propia región. Durante el d́ıa y en cualquier estación del año, la capa E de

la ionósfera refleja ondas de radio de baja frecuencia, y en situaciones de fuerte

ionización, puede formarse una capa más pequeña dentro de la región E conocida

como esporádica (Es). La capa Es tiene la capacidad de reflejar ondas de radio

de hasta 50 MHz y está formada por nubes ionizadas que vaŕıan en tamaño entre

decenas y cientos de kilómetros. Sin embargo, la capa Es desaparece rápidamente

durante la noche cuando el Sol se oculta y la radiación solar ya no está presente

(Fragoso, 2015).

Por último se encuentra la capa F, también conocida como la capa Appleton.

Durante el d́ıa, esta se divide en F1 y F2 principalmente en primavera/verano, y

durante los d́ıas de invierno cerca del mediod́ıa existe la posibilidad de que F1 se

forme, pero solo por poco tiempo. Esta capa es la más extensa, alta y es aqúı mismo

en donde la mayor densidad electrónica se da, aśı mismo, se registra muy por debajo

de donde acaba la ionósfera. La principal fuente de producción es la radiación EUV

entre 20 nm y 90 nm que ioniza el O y N2 (Blanch, 2009).

La altura en la que se forma la capa F1 se encuentra cerca de los 144 km

llegando alrededor de los 240 km, por encima de ella se encuentra la capa F2 que

es la más alta y que más tasa de ionización posee, alcanza su máxima densidad

electrónica alrededor de los 350 km durante el d́ıa y, aśı mismo, es la capa más

reflectiva ya que puede reflejar frecuencias de radio de hasta 35 MHz.

La región F2 de la ionósfera se compone principalmente por iones O+ y elec-
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trones, y la existencia de estas part́ıculas cargadas se debe principalmente a la foto-

ionización del ox́ıgeno atómico O, que es el gas neutro más común en esta capa. La

formación de la región F2 ionosférica también es influenciada por procesos dinámi-

cos. El plasma presente en esta región se transporta principalmente en una dirección

vertical debido a la difusión en un campo gravitatorio, aśı como a la acción de los

vientos termosféricos y campos eléctricos (Maŕın, 2004).

En este contexto, la componente vertical de la velocidad del plasma (Vz) puede

expresarse como la suma de la velocidad de difusión (Vd) y la velocidad debida a los

vientos y campos eléctricos (w), es decir:

Vz = Vd + w (2.1)

En el ámbito de las telecomunicaciones, cada una de estas regiones tiene una

función importante en la propagación de señales de radio de larga distancia. Durante

el d́ıa, la ionósfera absorbe las frecuencias más bajas de las señales de radio, lo que

significa que las señales de radio de baja frecuencia (LF) y de onda media (MW)

solo pueden viajar distancias limitadas. Sin embargo, las señales de radio de alta

frecuencia (HF) pueden penetrar en la ionósfera y ser reflejadas por la región F2,

permitiendo la comunicación de larga distancia. Durante la noche, las señales de

HF también pueden ser absorbidas por la ionósfera, lo que limita la propagación

de señales de radio de larga distancia (Klobuchar, 1996) (Hernández-Pajares et al.,

2011).

2.2 Variaciones ionosféricas

La tasa de ionización o recombinación de los elementos que componen la

ionósfera se presenta de forma distinta en diversas zonas geográficas, a diferentes la-

titudes, en diferentes momentos del d́ıa y distintas épocas del año, aśı mismo, pueden

presentarse variaciones menos predecibles y esporádicas conocidas como anormales,
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anómalas o irregulares y producirse debido a la actividad que pueda presentar el Sol.

A cada uno de estos casos se les conoce como variación ionosférica y se pueden

dividir en distintos tipos que se explicarán a continuación.

2.2.1 Variaciones diarias

Este tipo de variaciones se dan constantemente cuando se eleva o desciende

el sol durante el d́ıa. Se pueden destacar los cambios en las regiones más bajas

(regiones D y E) cuyos cambios comienzan al amanecer, es decir, cuando sale el sol

y desaparecen al atardecer, es decir, cuando se pone el sol. En las regiones F1 y F2

la tasa de ionización vaŕıa mientras más o menos se eleve el Sol a lo largo del d́ıa.

Figura 2.1: Estructura de la ionosfera durante el d́ıa y la noche. La tasa de ioniza-

ción disminuye durante la noche y la región D desaparece debido a la recombinación

de los elementos que se encuentran en la atmósfera, mismos que vuelven a ionizarse

al amanecer, haciendo que aparezca nuevamente esta región.
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2.2.2 Variaciones estacionales

En estas variaciones se encuentra que son consecuencia de que los cambios

observados en la ionósfera en una u otra estación del año son diferentes durante el

d́ıa, aśı como en las noches. En ambos hemisferios de la Tierra, durante los d́ıas de

primavera y verano en alturas de la región E se registran frecuentemente ionizaciones

esporádicas.

Por encima de la región E, cuando apenas comienza a amanecer se empieza

a formar la región F1 en la que la tasa de ionización es constante a lo largo del

d́ıa, esta misma disminuye lentamente constantemente la elevación del Sol es menor

y desaparece en horas cercanas al ocaso. Cuando pasan las horas y llega la noche,

debido a la menor duración de ésta durante la primavera y el verano, y también

debido a que la tasa de recombinación que se presenta en la ionósfera es mucho

menor y más lenta, la ionización de la región F es mayor. Durante los d́ıas de otoño

e invierno en ambos hemisferios, normalmente se alcanza una ionización menor, salvo

los d́ıas de invierno del hemisferio Norte.

Estos cambios estacionales se deben a que la inclinación de la Tierra es distinta

a lo largo del año y causa cambios en la enerǵıa que se recibe por parte del sol

en ambos hemisferios, generando una tasa de ionización y recombinación distintas

dependiendo la estación que se presente.

2.2.3 Variaciones geográficas

Las variaciones geográficas se presentan debido a la forma en que se puede

presentar la ionósfera en una u otra latitud en ambos hemisferios. En los meses en

los que el Sol se encuentra muy cerca del Ecuador o la declinación de la Tierra es

mucho menor, la tasa de ionización es bastante parecida desde latitudes altas de

ambos hemisferios.
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Si se desciende desde los polos de ambos hemisferios hasta el ecuador, normal-

mente la tasa de ionización es mayor conforme la latitud es menor, hasta aproxima-

damente los 20ºN y 20ºS, donde la enerǵıa del sol actuando sobre los elementos que

componen la ionósfera y generando la ionización es much́ısimo mayor.

Moviéndose hacia latitudes más bajas, donde la radiación del Sol es casi per-

pendicular durante todo el año, aunque la tasa de ionización desciende muy poco

esta es muy alta durante el d́ıa y se puede presentar una fuerte y constante tasa de

ionización esporádica, aśı como una tasa de recombinación mucho más lenta en la

noche.

En las zonas polares de ambos hemisferios, principalmente debido a las tor-

mentas de radiación solar también conocidas como eventos de part́ıculas solares o

de protones, pueden ionizarse muy fuertemente los gases que se encuentran en las

regiones más bajas de la ionósfera (regiones D y E), afectando severamente a las

señales del rango de HF, efecto que se conoce como Absorción en el Casquete Polar.

Durante las noches de invierno, la tasa de ionización es muy baja, pero en latitudes

mucho más altas pueden existir otras causas de ionización ajenas a la radiación solar.

2.2.4 Variaciones irregulares

Dentro de las variaciones anormales o irregulares de la ionósfera se encuentran

aquellas asociadas a fenómenos como terremotos o tsunamis (mismos que se presen-

tan en la superficie de la Tierra pero que tienen efectos sobre la ionósfera), cáıda de

meteoros (actividad esporádica de la ionósfera), tormentas geomagnéticas, ya que

durante estas se producen fenómenos f́ısicos como:

Variación de campos eléctricos y magnéticos

Aparición de anomaĺıas térmicas cerca de fuentes śısmicas

Cambios en las corrientes telúricas
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Generación de ondas acústicas

Generación de ondas gravitatorias

Todas estas variaciones anómalas en la ionósfera derivan en perturbaciones

ionosféricas. Por ejemplo, las variaciones originadas por la actividad solar pueden

generar efectos transitorios en el sistema magnetosfera-ionosfera terrestre que modi-

fican la dinámica del plasma ionosférico, que pueden afectar las radiocomunicaciones.

A latitudes intermedias, como las latitudes de nuestro páıs, las perturbaciones

más comunes en la ionosfera son conocidas como perturbaciones ionosféricas viajeras

(TIDs por sus siglas en inglés). Estas perturbaciones ionosféricas son fluctuaciones

en la densidad electrónica, que se asocian a un fenómeno ondulatorio o inestabilidad

en el plasma (Kelley et al., 2003).

A partir de las observaciones ópticas y de técnicas de monitoreo de la densi-

dad electrónica, es posible inferir las caracteŕısticas f́ısicas y la ocurrencia de estas

estructuras. En la Figura 2.2 se ejemplifica el tránsito de MSTIDs (regiones oscuras)

usando observaciones ópticas (Makela, 2006).

Las TIDs se dividen t́ıpicamente en dos grupos: a) Large-scale TIDs (LSTIDs),

asociadas con tormentas geomagnéticas, tienen tamaños de ∼2000 km, periodos de

∼1 h y velocidades de hasta 700 m/s, y b) Medium-scale TIDs (MSTIDs), que

aunque no están del todo asociadas con las tormentas geomagnéticas, presentan

tamaños de ∼100 km, periodos que van de 10 min a 1 h y velocidades entre 50 y

100 m/s (Kelley, 1989; Makela, 2006; Kotake et al., 2007; Helmboldt et al., 2012).
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Figura 2.2: TIDs captadas por una cámara all-sky con un filtro de 630 nm. Las

zonas claras y oscuras indican una variación de la densidad electrónica [Tomada de

Makela (2006)].
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2.3 Detección y estudio de la luminiscencia

nocturna

2.3.1 La luminiscencia nocturna

La luminiscencia nocturna o “airglow” es la emisión brillante continua de la

atmósfera superior. Esta emisión es generada por el proceso de recombinación, en

donde los átomos al recuperar sus electrones emiten fotones (enerǵıa liberada) que

dan origen al fenómeno de la luminiscencia nocturna o “airglow”.

Es importante mencionar que la recombinación es un fenómeno que ocurre

tanto en el d́ıa como en la noche, por lo que la luminiscencia no es propiamente un

fenómeno nocturno; sin embargo, en el d́ıa la radiación solar no permite visualizar

esta emisión, ya que es muy tenue. La luminiscencia nocturna es resultado de múlti-

ples emisiones, entre las que destacan las del ox́ıgeno molecular y atómico (O2 y O,

respectivamente), el sodio (Na) y el oxidrilo (OH).

Usando las imágenes de la luminiscencia atmosférica nocturna captadas por

cámaras de alta sensibilidad (all-sky) es posible realizar el seguimiento de las irregu-

laridades de plasma, como las TIDs. En el continente Americano se cuenta con redes

de cámaras all-sky distribuidas sobre Cánada, E.U., Centroamérica y Sudamérica,

como por ejemplo la red MANGO de la Universidad de Boston (MANGONET-

WORK), con las que se realizan campañas de seguimiento y caracterización de estas

irregularidades.

En México se cuentan con dos cámaras de este tipo, las cuales han sido adqui-

ridas con el grupo de investigación del Centro de Estudios Geof́ısicos de California,

E.U. Una de las cámaras se encuentra instalada en el observatorio de Centelleo

Interplanetario de Coenéo Michoacán, y otra en el Observatorio Astronómico Uni-

versitario, en Iturbide, N.L [ver Figura 2.3]. Los resultados de esta tesis provienen
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de la cámara all-sky de Iturbide.

Figura 2.3: Sitio de instalación de la cámara all-sky en Iturbide, N.L. La región

morada indica el área efectiva de la cámara all-sky.

2.3.2 La cámara all-sky UANL

Una cámara all-sky es un instrumento que posee una lente ojo de pez que le

permite capturar imágenes del cielo nocturno con una vista panorámica completa

de 360 grados. Para estudiar la ionósfera y otros fenómenos atmosféricos, como

las auroras boreales, las cámaras all-sky se deben equipar con filtros de diferentes

longitudes de onda, con el fin de captar las emisiones de luz provenientes de los

distintos componentes qúımicos en esta región.

La cámara que se encuentra instalada en el Observatorio Astronómico Univer-

sitario de la UANL cuenta con un sensor CCD cuya estructura permite trabajar con

extremos de luz de manera más óptima y los componentes con los que cuenta ayudan

a que el ruido captado por la cámara pueda ser en su mayoŕıa removido para una

fácil lectura.
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Figura 2.4: Lugar de la instalación en el Observatorio Astronómico Universitario.

Estos sensores convierten la luz que entra a través del lente en señales eléctri-

cas, que se procesan para crear una imagen digital. Está equipada también con un

obturador y un sistema de control de exposición que le permite ajustar la cantidad

de luz que entra en la cámara. Esto es importante para evitar la sobreexposición de

las áreas más brillantes del cielo, como la luna o las estrellas más brillantes.

Aśı mismo, cuenta con un sistema de enfriamento ya que al tomar fotograf́ıas

durante toda la noche y el tiempo de exposición necesario para adquirir dichas imáge-

nes es prolongado, puede ocasionar ruido termal o dañar el sensor CCD causando

errores de lectura en las observaciones. Por otro lado, se dotó a la cámara All-Sky de

un filtro de 630 nm que permite detectar y analizar la ĺınea roja del ox́ıgeno, ideal

para la detección de las variaciones ionosféricas.

El filtro de 630 nm es un tipo de filtro óptico que se utiliza en fotograf́ıa y en

astronomı́a para filtrar ciertas longitudes de onda. Esta longitud de onda corresponde
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a la ĺınea roja del espectro visible, la cual se produce como resultado de la colisión de

los átomos de ox́ıgeno con electrones de alta enerǵıa. En el contexto de la atmósfera

y la observación del cielo nocturno, el filtro de 630 nm se utiliza para detectar la

emisión de luz roja de los átomos de ox́ıgeno excitados, situados en la parte superior

de la ionósfera. Al observar esta emisión, se pueden estudiar las variaciones en la

densidad de electrones en la ionósfera, lo que a su vez puede proporcionar información

sobre la actividad solar, las tormentas geomagnéticas y otros fenómenos espaciales.

Es importante destacar que la elección del filtro de 630 nm depende del objetivo

espećıfico de la observación. Otros filtros ópticos también se utilizan en la observación

de la ionósfera y otros fenómenos atmosféricos, como el filtro de banda ancha y los

filtros de ĺıneas estrechas que se utilizan para observar diferentes longitudes de onda

y emisiones de diferentes átomos y moléculas en la atmósfera.

Por último, para lograr capturar la mayor extensión del cielo posible, a la

cámara All-Sky instalada en Iturbide, Nuevo León, se le instaló un lente ojo de pez

a la cámara lo que permite obtener fotograf́ıas de 180° del cielo nocturno.

FILTRO LONGITUD DE ONDA (nm) ALTURA (km)

OI 557.7 ∼ 96

OI 630 ∼ 250 - 300

OH ∼ 550 - 2700 ∼ 87 - 95

Tabla 2.1: Ejemplos de filtros para captar la luminiscencia nocturna. (de Meneses

et al., 2008)
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Metodoloǵıa

3.1 Procesamiento de imágenes

Mediante la implementación de diversas técnicas para el tratamiento de imáge-

nes es posible analizar las cáıdas o aumentos de la luminiscencia nocturna, linealizar

las imágenes del cielo capturadas por la cámara all-sky, también analizar los pa-

trones de movimiento de las perturbaciones, calcular su posición y desplazamiento,

esto último a través de algunas operaciones matemáticas. Aśı mismo, se pueden usar

técnicas de suavizado de bandas de paso bajo (como filtros de mediana o media con

ponderación) en las imágenes para eliminar ciertos rasgos en las observaciones como

el ruido producido por la luminiscencia o las estrellas que podŕıan alterar las medi-

ciones finales de las imágenes, y utilizar técnicas en las bandas de paso alto para el

realce de ciertas caracteŕısticas de los plasmas que la cámara all-sky puede captar

con el filtro de 630 nm que se usará para el proyecto en cuestión.

En general, estos métodos intentan resaltar o suprimir (de forma selectiva o

no) información contenida en una imagen a diferentes escalas espaciales, ya sea para

destacar algunos elementos u ocultar valores anómalos.

Otras técnicas que pueden utilizarse son las operaciones de transformación en-

tre dos imágenes punto a punto, cuya función es comparar 2 (y en algunos casos

24
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más) imágenes y poder establecer diferencias que pueden resultar discretas o hasta

imposibles de detectar para el ojo humano, estas operaciones nos sirven para obte-

ner una tercera imagen que nos permitirá determinar esas diferencias en cuanto a

movimiento mediante los métodos de adición con toda la información de las imáge-

nes y, más clara y exitosamente, el método de sustracción aislando la información y

obteniendo únicamente la información del movimiento presentado en la comparación

de las imágenes seleccionadas.

Antes de comenzar a trabajar con las imágenes, primeramente se tiene que

crear una interfaz con funcionalidades básicas para la carga y lectura de las imágenes

en una ventana de diálogo que contenga como mı́nimo un Picturebox en el cual se

mostrarán las imágenes que se seleccionen y de donde se tomará la información de

sus ṕıxeles para la posterior modificación. En las siguientes secciones se describe el

proceso seguido para la manipulación, limpieza y corrección de las imágenes tomadas

por la all-sky de Iturbide.

3.1.1 Retirar las estrellas de las imágenes

Antes de comenzar el proceso de linearización de las imágenes, primeramente

hay que retirar todos los rastros de ruido que podamos encontrar en las fotograf́ıas

con la finalidad de que el procesamiento posterior no presente errores en las lecturas

o los ṕıxeles env́ıen información errónea, por ejemplo coordenadas erróneas en X y

Y (a lo largo y a lo ancho).

El ruido digital se refiere a todas aquellas interferencias no deseadas o no es-

peradas que pueden complicar o imposibilitar la lectura y análisis de una imagen,

audio o señal. En el contexto de la imagen digital, el ruido se manifiesta como alte-

raciones o variaciones aleatorias en el brillo o color dentro de la fotograf́ıa, a menudo

apareciendo como puntos de diferentes tamaños, ṕıxeles ”quemados”(blooming), o

incluso pueden ser otras distorsiones como saturación, degradación del color y, con
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frecuencia, aberración cromática. Debido a que las imágenes que se procesarán son

del cielo nocturno, las estrellas capturadas y en muchas ocasiones la propia Luna

pueden producir estas variaciones. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de imagen

tomada por la all-sky de Iturbide, en donde se puede apreciar la variación de tonos

debido a las estrellas, nubes y otros objetos que se pueden registrar a lo largo de los

periodos de observación.

Figura 3.1: Las pruebas con los filtros se harán con esta imagen tomada con

la cámara All-sky en el Observatorio Astronómico Universitario de la Universidad

Autónoma de Nuevo León, en el municipio de Iturbide, Nuevo León. Como se puede

apreciar, la imagen contiene diversos aspectos que pueden considerarse como ruido,

en este caso seŕıan las estrellas principalmente y ciertos puntos variables que apare-

cen en las esquinas que para las mediciones no son de gran importancia pero śı un

referente para los resultados del filtro.

Se pueden identificar diferentes tipos de ruido según los factores que afectan

a la imagen, y a partir del análisis de este ruido, se implementan diversas técnicas

de procesamiento, manejo o filtrado para eliminar esos rastros que dificultan una

lectura adecuada de la imagen. La presencia de ruido, más allá de afectar la estética,

complica la percepción de la imagen, pudiendo llegar a ser tan intensa que impide

distinguir distintos objetos a simple vista.
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El ruido más común en imágenes digitales son los puntos variables o ṕıxeles

distribuidos de manera aleatoria, conocido como ruido Gaussiano debido a su modelo

matemático basado en la distribución de probabilidad de Gauss. Este tipo de ruido se

puede corregir de manera relativamente sencilla utilizando un filtro de media o media

ponderada. En este proceso, se aplica una matriz de filtrado de tamaño variable N

x N (normalmente de 3 x 3) sobre cada ṕıxel, generando un nuevo valor a partir

del original y de los ṕıxeles circundantes. Finalmente, el resultado se divide entre un

escalar, que suele ser la suma de los coeficientes de ponderación.

Este es uno de los filtros de suavizado más básicos y ampliamente utilizados en

el procesamiento de imágenes. Sin embargo, a pesar de su popularidad, también es

el que suele generar más inconvenientes, especialmente cuando se trata de preservar

los detalles de los contornos en una imagen. Esto se debe a que su funcionamiento

se basa en un promedio simple de los ṕıxeles adyacentes, lo que puede llevar a una

pérdida significativa de nitidez y precisión en las áreas que requieren un mayor nivel

de detalle. En consecuencia, aunque es eficaz para eliminar ruido, puede comprometer

la calidad visual de la imagen al difuminar las ĺıneas y bordes que definen los objetos.

Básicamente, el filtro de media consiste en asignar al ṕıxel central la media de

todos los ṕıxeles incluidos en la matriz, esta misma estaŕıa compuesta por unos y el

divisor seŕıa el número total de elementos en la matriz (ver Figura 3.2). En la Figura

3.3 se muestra un ejemplo del filtro de media aplicado a la imagen de la Figura 3.1.

Se puede notar que algunas estrellas son removidas; sin embargo, aún persiste la

mayoŕıa.

Por otro lado, existe también el filtro de media ponderada (ver figura 3.4),

donde los elementos no son todos 1 sino que se da más peso a uno de ellos (general-

mente el ṕıxel central) para obtener un resultado más parecido a la imagen original

y evitar que aparezca borrosa.

Otro tipo de ruido bastante común es el ruido impulsional, impulsivo o de “sal

y pimienta” (impulse noise en inglés) que se caracteriza principalmente por presentar
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Figura 3.2: Representación matricial de la aplicación del filtro de media. Se toma

una muestra que servirá como matriz (en este caso de 3 x 3 ṕıxeles) recorriendo cada

pixel omitiendo los pixeles de las orillas o el contorno, (ya que esta operación puede

causar errores de lectura) y a cada pixel central de cada muestra del grupo de 3 x

3 ṕıxeles lo sustituimos por la media o promedio de los ṕıxeles vecinos que rodean

al central junto con el propio pixel dando como resultado un número con punto

decimal o “flotante”, valores que no necesariamente existen en la imagen original y

que brindan a la imagen un efecto de desenfoque o blur.

puntos de color blanco en zonas oscuras y puntos oscuros en zonas blancas dispersos

en varias zonas de las imágenes. El tratamiento de este tipo de ruido es de suma

importancia en la lectura de las imágenes que la cámara all-sky puede generar, ya

que al tomar fotograf́ıas del cielo nocturno podemos captar estrellas como puntos

blancos en la imagen que pueden afectar el análisis y la lectura de la misma, y existe

una alta probabilidad de que se generen resultados erróneos.

Para remover las estrellas (en este caso apareciendo como puntos blancos) de

las imágenes, la mejor opción es aplicar un filtro de mediana debido a que este filtro,

a diferencia del filtro de media, no genera un promedio en los valores de los ṕıxeles de

las imágenes que posteriormente se interpreta como un suavizado o efecto “blur” en

las mismas, si no que ayuda a remover las variaciones que existen entre las imágenes

tales como ṕıxeles que no corresponden al valor de la matriz que se pueda generar

al leer toda la imagen.

Este filtro consiste en tomar muestras de una imagen en forma de ventana o
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Figura 3.3: Ejemplo de una imagen tomada con la cámara All-sky sin filtros (iz-

quierda), se le aplica el filtro de media con el método antes mencionado y se obtiene

un resultado muy parecido a la original, los únicos cambios perceptibles en la imagen

son los puntos blancos (estrellas) que no desaparecen, y en cambio, pueden generar

más ruido al difuminarse.

matriz de ṕıxeles que para un funcionamiento correcto y obtener un ṕıxel central

para después reemplazarlo, las matrices tienen qué estar compuestas por números

impares que pueden ir de 3x3, 5x5, 7x7, y aśı sucesivamente. Es importante tener en

cuenta que entre mayor tamaño tenga la matriz, mayor será el efecto o intensidad del

filtro sobre la imagen de lectura. Una vez tenemos la muestra tomamos los valores

de cada ventana y los ordenamos de menor a mayor, el valor que se encuentre en

medio de la muestra una vez que ordenemos los datos será el que reemplazará al

ṕıxel central (ver Figura 3.5).

Al aplicar este filtro de la mediana con diferentes tamaños de matŕız, se conclu-

ye que el filtro de mediana termina siendo una mejor opción para retirar los puntos

variables de una imagen (en este caso las estrellas que la cámara All-Sky captura),

debido a que los valores que se reciben en cada muestra y los resultados tras la ope-

ración de cada iteración resultan ser valores que ya existen en la imagen original y

se puede evitar crear o generar efectos de blur o desenfoque que afecten los análisis.

Para crear este filtro (para efectos de los experimentos y resultados esperados),

primeramente se tendrá qué crear una matriz rectangular con el método LockBits

(método común en .NET y C#) con el cual se almacenará toda la imagen original en
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Figura 3.4: Con la media ponderada, el proceso es prácticamente el mismo que con

la media normal, solo que esta vez las muestras de la ventana 3 x 3 no son 9, si no

10, ya que el ṕıxel central se suma 2 veces antes de hacer el promedio y la división

no seŕıa entre 9 muestras si no entre 10, dando un resultado más cerrado (en cuanto

al punto decimal) y sin presentar tanto el efecto de desenfoque o blur.

la memoria del sistema usando como parámetro Rectangle para bloquear la parte del

bitmap que se leerá y el parámetro ReadOnly para ordenar al sistema que únicamente

debe leer la información y almacenarla, por último se escribirá en el método que

se deberá leer la imagen con un formato de 32 bits de profundidad. Este método

devuelve un objeto BitmapData conteniendo la información obtenida con el bloqueo

(o lock) que se podrá guardar en una variable para ser manejada más adelante

(Measure performance in Visual Studio).

Como la información guardada está almacenada en una dirección de memoria,

habrá qué crear arreglos de bytes, con el método Marshal.Copy teniendo como origen

de los datos en memoria guardados previamente por LockBits y como destino el

arreglo de bytes con el cual se podrá leer la información más adelante.

No solamente se leerán y almacenarán datos en la memoria, también habrá qué

optimizar el proceso de lectura y escritura para la aplicación de los filtros digitales

liberando memoria del sistema con el método UnlockBits usando como parámetro el

objeto que previamente se almacenó usando el método LockBits y eso facilitará esta

tarea haciendo más rápido el proceso para el equipo.

Como proceso adicional/opcional y para simplificar la eliminación de las estre-
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Figura 3.5: Este proceso es parecido al filtro de la media de la figura 3.2, ya que

de una imagen tomamos diversas muestras (generalmente matrices de 3x3) y en este

caso se ordenan de menor a mayor, reemplazando el ṕıxel central con la mediana

de ese ordenamiento. Como se observa, los resultados obtenidos son valores que ya

existen en toda la imagen y cada una de las muestras de esta misma, por lo que no

se generan promedios ni se insertan valores nuevos.

llas o puntos blancos, se usará como parámetro de la función creada una variable

booleana que, dependiendo el valor que tenga una vez invocada la función, ayudará a

decidir si se desea o no que la imagen se transforme a escala de grises con un método

muy sencillo que usa los canales RGB de la imagen léıda y usando una multiplicación

en cada uno de ellos con valores flotantes (es decir, valores con punto decimal) entre

0 y 1 se podrá obtener esa escala de grises.

Posteriormente, se creará y usará la matriz de valores para sustituir los ṕıxeles

centrales primeramente ordenando cada valor obtenido de menor a mayor y pos-

teriormente sustituyendo el ṕıxel central de la muestra obtenida con el valor que

quede en medio una vez ordenada la misma (ver figura 3.5), esta matriz también

se podrá hacer más grande con el objetivo de aumentar la intensidad con la que el

filtro se aplica a la imagen deseada, ya que muchas de las imágenes que se obtienen

mediante la cámara All-Sky no presentan mucho ruido en ellas y se puede retirar con

una mı́nima intensidad, en cambio, si la imagen presenta muchos puntos (estrellas)

blancos o ruido en ellas la intensidad (traducido en el tamaño de la matriz) se debe

incrementar, y debido a esto, el tamaño de la matriz debe aumentar.
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Figura 3.6: Fotograf́ıa obtenida de la cámara All-Sky (izquierda) frente a la misma

con un filtro de mediana con una matŕız de 3x3 aplicado (derecha). Si bien algunas

estrellas se remueven en este proceso, no es suficiente para garantizar una buena

lectura.

Una vez se sutituya el ṕıxel central, se retornará el valor con el tipo Bitmap

de la imagen que se manejó anteriormente, este mismo se usará para asignar el

valor al PictureBox de la ventana y poder visualizar los cambios en la imagen con

las estrellas y todo el ruido captado previamente retirados de la misma, en otras

palabras, la función retornará la imagen y esta se podrá proyectar en un elemento

de la ventana del software. Las Figuras 3.6, 3.7, 3.8, y 3.9 muestran la aplicación del

filtro de la mediana con diferentes tamaños de matŕız. Como podemos notar, entre

más grande es la matŕız mayor es la distorsión de los elementos en la imagen, por lo

que en este caso se decidió usar un tamaño de matŕız de 5x5.

Una vez retirado todo el ruido de la imagen, se debe proceder a linearizarla

para poder identificar de una mejor manera los patrones de movimiento y las posibles

perturbaciones ionosféricas viajeras.
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Figura 3.7: Fotograf́ıa obtenida de la cámara All-Sky (izquierda) frente a la mis-

ma con un filtro de mediana con una matŕız de 5x5 aplicado (derecha). Con esta

matriz la mayoŕıa de las estrellas ya han sido removidas, solo quedan unos rastros

muy pequeños de las mismas, que sometidas a procesos posteriores de lectura no

representan un mayor inconveniente en los resultados.

Figura 3.8: Fotograf́ıa obtenida de la cámara All-Sky (izquierda) frente a la misma

con un filtro de mediana con una matŕız de 7x7 aplicado (derecha). La matriz en este

tamaño ya ha removido la totalidad de las estrellas, pero tiene el inconveniente de

generar distorsión en otros objetos que aqúı aparecen visibles, como el observatorio

y los cables de la estructura aledaña.
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Figura 3.9: Fotograf́ıa obtenida de la cámara All-Sky (izquierda) frente a la misma

con un filtro de mediana con una matŕız de 9x9 aplicado (derecha). A partir de

este punto, el filtro comienza a presentar grandes distorsiones en toda la imagen,

no solamente por las estructuras visibles en la fotograf́ıa, si no también por otros

elementos como las nubes y la propia distorsión generada por el lente ojo de pez.

3.2 Proceso de remoción de la distorsión

producida por el lente ojo de pez

(linearización)

3.2.1 Distorsión Barrel

La forma clásica en que se observa una imagen es sobre un plano rectangular,

con diversas proporciones que pueden incluir los formatos 4:3 y 16:9. Si todos los len-

tes usados en las cámaras fueran exactamente iguales al modelo de orificio de aguja,

generaŕıan imágenes sin ningún tipo de imperfección. No obstante, en la mayoŕıa de

los casos esto no ocurre, y los lentes provocan que las imágenes presenten diversos

fallos o errores ópticos en su creación, mismos que tienen qué corregirse si se desea
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analizar dichas imágenes (Gómez Suárez, 2007).

Para las fotos de la cámara All-sky el proceso de corrección debe incluir un pro-

ceso de estiramiento debido a una distorsión llamada “Distorsión de barril” (Barrel

Distortion en inglés) que afecta las lecturas si no se corrige correctamente.

La anomaĺıa óptica, presente en las lentes de cámaras utilizadas en video o

fotograf́ıa, es más evidente en dispositivos que incorporan lentes de gran angular

o zoom. Esta particularidad surge debido a la geometŕıa inherente de las lentes,

la cual influye en el camino de la luz al atravesarlas y proyectarse en el sensor.

Es crucial corregir este tipo de alteración en las imágenes obtenidas, ya sea por

aspectos estéticos o por su significativo impacto en aplicaciones vitales de la Visión

por Computadora, como la calibración de cámaras y la medición de distancias en una

escena. En estos contextos, esta anomaĺıa puede afectar negativamente los resultados

(Santana Cedrés, 2015).

En esta forma de distorsión, la imagen parece representar el mapeo de una

esfera, creando un ćırculo que abarca todo el panorama y causando distorsión en el

peŕımetro. Esto tiene un impacto en las mediciones y resultados posteriores. Esto

es debido al lente ojo de pez presente en la cámara, el cual es útil tanto para fines

art́ısticos como comerciales, aśı como en situaciones que requieren capturar una

imagen panorámica de 180°. En el sistema que se emplea para tratar estas imágenes,

este efecto ayuda a capturar la extensión máxima o “infinidad” del cielo sobre un

área finita de la imagen.

El principal inconveniente con esta técnica es que el peŕımetro distorsionado

puede provocar errores e incluso las burbujas de plasma que se puedan captar pueden

verse deformadas y es por esto que se debe corregir con un proceso que se explicará

a continuación.
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3.2.2 Lectura de la imagen

El proceso para cambiar la apariencia de la imagen se hace aplicando filtros que

están desarrollados mediante algoritmos que pueden ser versátiles con el objetivo de

obtener diferentes resultados. En primer lugar, se aplica un filtro llamado “filtro de

barril” (barrel filter) o “distorsión de barril” (barrel distortion), este ocurre en las

fotograf́ıas cuando el aumento en el centro de la lente es mayor que en los bordes y

de acuerdo con un factor de distorsión previamente calculado.

Debido a que las fotograf́ıas tomadas por la cámara All-Sky tienen lentes de ojo

de pez, en ellas se producen este tipo de distorsión como resultado de la proyección

de una escena hemisférica sobre una superficie plana con el fin de obtener el mayor

campo visual de la escena. La inversa de la distorsión de barril se conoce como

distorsión de almohadilla o acerico (aquellas almohadillas que sirven para mantener

reunidos los alfileres) o distorsión de barril inversa.

Esta inversión del algoritmo es importante ya que uno de los objetivos del siste-

ma es restablecer las imágenes obtenidas desde la cámara All-Sky (es decir, imágenes

que ya tienen la distorsión de barril) hacia proyecciones planas para linealizar las

imágenes.

Primeramente, se comprueba si los “Bits Per Pixel” (bpp) corresponden a 8,

24 o 32, esto intentando identificar si se necesita trabajar con los canales RGBA

(32 bpp), RGB (24bpp) o se determina el valor del color tomando RGB como uno

mismo (8 bpp). El paso siguiente es comprobar el tamaño de la imagen y si resulta

ser una imagen pequeña y se necesita cambiar el tamaño para mejorar la calidad y

no hacer el aliasing en la imagen mediante una función matemática que proporciona

la plataforma del sistema en C#.

Se crea un nuevo objeto para la creación de una imagen en base a la imagen

que se env́ıa de parámetro, posteriormente se crea el objeto de dibujado y un fondo

blanco. Seguidamente se guarda la imagen en la memoria usando el método LockBits
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Figura 3.10: Para ilustrar estos 2 tipos de distorsión se muestra una imagen cua-

driculada. En el lado izquierdo está la imagen original seguida de los efectos de coj́ın

o barril inverso y distorsión de barril respectivamente. [Tomada de Ibarra y Iturbe

(2003)]

creando el rectángulo para facilitar su lectura usando el modo ReadOnly para luego

guardar toda esa información en un arreglo de bytes, es entonces que se realiza la

liberación de la memoria usando el método UnlockBits y vaciando la información

del objeto o variable usado para la lectura.

Después se crea otro arreglo donde se guardará el resultado final y se relle-

nan todos los espacios que queden vaćıos con un color especificado mediante un

parámetro que el usuario final determinará al momento de llamar la función usando

la información antes mencionada sobre los formatos de 32 bpp, 24 bpp y también 8

bpp.

Se define como parámetro una variable tipo flotante (es decir, con punto de-

cimal) que nos permitirá calcular el factor con el cual se distorsionará o retirará la

distorsión barrel de la imagen y con este se calculará la amplitud máxima definida

posible para la imagen multiplicándose por este factor mencionado.
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Figura 3.11: Ejemplo de una fotograf́ıa tomada con la cámara All-Sky instalada

en el Observatorio Astrónomico Universitario de la UANL (izquierda) frente a la

misma con el filtro barrel inverso aplicado con factor de distorsión establecido en

4.5.

3.3 Proceso para alzar los bordes de las

perturbaciones capturadas

3.3.1 Filtro Laplaciano

El operador Laplaciano es una herramienta clave en el procesamiento de imáge-

nes y en la visión por computadora, siendo crucial para la detección y el realce de

bordes y detalles en una imagen. Este operador se fundamenta en la segunda deriva-

da de la imagen, lo que facilita la identificación de cambios abruptos en la intensidad

de los ṕıxeles y, a su vez, resalta las áreas con mayor variación dentro de la imagen.

(Paguay Paguay y Urgilés Ort́ız, 2012)

Básicamente, el operador Laplaciano calcula la divergencia del gradiente de la

imagen, lo que implica que destaca las áreas donde la intensidad de los ṕıxeles
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cambia notablemente. Esta caracteŕıstica lo convierte en una herramienta eficaz

para identificar bordes y contornos en una imagen, siendo especialmente útil en

aplicaciones como la detección de objetos, el análisis de texturas y la mejora de

detalles.

El operador Laplaciano produce una imagen donde los bordes y detalles de la

imagen original se destacan, mientras que las zonas uniformes se mantienen bastante

estables. Sin embargo, este operador puede intensificar el ruido presente en la imagen,

por lo que es crucial usarlo con cuidado y combinarlo con métodos de filtrado o

suavizado para lograr resultados óptimos.

En la actualidad, el operador Laplaciano se utiliza en una variedad de campos,

incluyendo la medicina, la astronomı́a y el análisis de imágenes satelitales, entre

otros. Su capacidad para identificar y resaltar caracteŕısticas relevantes en imágenes

lo convierte en una herramienta esencial para la extracción de información valiosa y

el análisis detallado de imágenes en diversas disciplinas.

3.3.2 Desarrollo de una función para detección de

bordes en las imágenes proporcionadas por la cámara

All-sky

El código implementa un filtro laplaciano para procesar las imágenes captu-

radas por la cámara All-Aky, previamente equipada con un filtro de 630 nm y una

lente ojo de pez. Esta cámara al tener este equipo instalado, puede capturar imáge-

nes del cielo nocturno en un campo de visión amplio, permitiendo monitorizar las

variaciones ionosféricas que se presentan durante la noche.

La función toma como entrada una imagen en formato Bitmap en escala de

grises proveniente de la cámara all-sky y devuelve otra imagen procesada con el filtro

Laplaciano aplicado. Este filtro es especialmente útil para resaltar detalles y bordes,
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lo que permite detectar, de una manera más efectiva, las variaciones ionosféricas y

otros fenómenos astronómicos relevantes.

Para asegurar que el filtro Laplaciano se aplique de manera adecuada y con

un enfoque espećıfico en el cielo nocturno, el código ignora los ṕıxeles de las orillas

de la imagen, comenzando el procesamiento a partir de la coordenada (1, 1) de la

imagen. Esto se debe a que los bordes de la imagen capturados por la cámara ojo de

pez pueden tener distorsiones o artefactos no deseados, y se evita su procesamiento

para enfocarse en la región central de interés.

Al calcular el valor del filtro laplaciano para cada ṕıxel, se considera la intensi-

dad de 4 ṕıxeles vecinos más el central (en este caso ignorando los pixeles encontrados

en las esquinas de la matriz de muestra), siendo en total 5, ponderados por un co-

eficiente (-4 para el ṕıxel central y 1 para los ṕıxeles adyacentes). Esta operación

se realiza para cada canal de color, en caso de imágenes RGB, y el resultado se

promedia para obtener el valor final del ṕıxel en la imagen de salida. En este caso, al

tratarse de imágenes completamente en escala de grises, no hay qué realizar mayores

iteraciones.

Figura 3.12: Resultado de la implementación del filtro Laplaciano sobre una de

las imágenes de la cámara All-Sky
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Aunque se puede modificar la matriz de cálculo para analizar los bordes de-

tectados en la imagen brindando distintos resultados, se decidió utilizar la matriz

mencionada previamente por la optimización del cálculo y el código.

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de las imágenes captura-

das por la cámara all-sky, el procesamiento con el filtro laplaciano se puede aplicar

para analizar las variaciones ionosféricas y otros fenómenos astronómicos presentes

en el cielo nocturno. Esta técnica permite obtener imágenes más claras y detalladas,

lo que facilita el análisis y estudio de eventos astronómicos de interés cient́ıfico.

3.4 Proceso para detectar movimiento entre

cada fotograf́ıa capturada por la cámara All

Sky mediante operaciones puntuales entre

imágenes

3.4.1 Operador aritmético de resta

La operación de resta entre imágenes es una técnica fundamental en el procesa-

miento de imágenes que permite identificar las diferencias o cambios ocurridos entre

dos instantes de tiempo distintos. Al emplear esta técnica, se comparan ṕıxel a ṕıxel

las intensidades de dos imágenes, generalmente denotadas como A y B, capturadas

en momentos diferentes. El objetivo principal es resaltar las variaciones presentes en

las dos imágenes, destacando las áreas en las que ha ocurrido algún tipo de modifi-

cación.

La operación se basa en una simple resta de los valores de intensidad de los

ṕıxeles correspondientes en ambas imágenes. Dado un ṕıxel de coordenadas (i,j) en la

imagen A y el mismo ṕıxel en la imagen B, la intensidad resultante C(i,j) se obtiene
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mediante la fórmula:

C(i,j) = f(A(i,j) −B(i,j))×K (3.1)

Aqúı, f es una función de mapeo que puede aplicarse para resaltar ciertos

valores, y K es un factor de escala que ajusta la sensibilidad de la detección de

cambios (Dominguez Jalili, 2015).

La técnica de resta de imágenes es especialmente valiosa en aplicaciones como

la detección de movimiento en videos, análisis de objetos en movimiento y monitoreo

de variaciones en un entorno. Al resaltar las diferencias entre imágenes capturadas en

diferentes momentos, esta operación ofrece una herramienta poderosa para el análisis

visual de eventos y cambios en el tiempo, contribuyendo a la comprensión y toma

de decisiones en diversos campos, como vigilancia, medicina y ciencias naturales.

3.4.2 Desarrollo de la función para la detección de

movimiento entre fotograf́ıas tomadas por la cámara

All-Sky

En el ámbito de la captura y análisis de imágenes astronómicas, la opera-

ción de resta entre imágenes resulta ser una técnica importante para la detección y

comprensión de variaciones ionosféricas a lo largo de la noche. En este caso en parti-

cular, usando la cámara All-Sky con la configuración antes mencionada, al capturar

el firmamento en su totalidad podemos obtener valiosa información sobre eventos

astronómicos y fenómenos ionosféricos. La cámara All-Sky registra imágenes en in-

tervalos de aproximadamente 5 minutos y 32 segundos, permitiendo un seguimiento

preciso de los cambios en el cielo nocturno.

La operación de resta entre imágenes, en el contexto de esta investigación,

consiste en una comparación detallada de dos imágenes capturadas en instantes di-
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ferentes. Denotando estas imágenes como A y B, la técnica busca detectar y resaltar

las áreas donde se han producido cambios notables. Mediante una fórmula que invo-

lucra las intensidades de los ṕıxeles de ambas imágenes, la operación de resta calcula

una nueva imagen C, que exhibe las diferencias entre A y B. Aśı, en resumen, esta

técnica se basa en la obtención de la diferencia entre las intensidades de los ṕıxeles

correspondientes en las dos imágenes.

En la función de resta entre imágenes, se utiliza una metodoloǵıa que aprovecha

las ventajas de la técnica de LockBits y UnlockBits (funciones aprovechadas en el

lenguaje de programación C) para mejorar la eficiencia en el manejo de datos de

imagen. Mediante un proceso iterativo, los valores de intensidad de ṕıxeles de las

imágenes A y B se comparan y se realiza una resta ponderada para obtener la

nueva intensidad de ṕıxel en la imagen C. Adicionalmente, se aplican ajustes para

garantizar que las intensidades resultantes se encuentren dentro del rango de valores

aceptables.

Figura 3.13: Gracias a este algoritmo, podemos distinguir con gran facilidad el

movimiento entre fotograf́ıas como si se tratara de fotogramas de un v́ıdeo.

Este enfoque optimizado de procesamiento de imágenes con la técnica de resta
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se ajusta a las caracteŕısticas de la cámara All-Sky, que captura el cielo de manera

frecuente y panorámica. Los resultados que esta técnica proporciona son esenciales

para entender variaciones ionosféricas y fenómenos astronómicos que ocurren durante

la noche. La operación de resta entre imágenes, respaldada por un análisis preciso y

una implementación eficiente, contribuye de manera significativa a la comprensión

y estudio de eventos astronómicos en el ámbito cient́ıfico.
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Resultados y discusión

Para probar la metodoloǵıa planteada en esta tesis, se usaron dos periodos de

observación de la cámara All-Sky: marzo-julio 2021 y febrero-octubre 2022. Como

se describió en el caṕıtulo anterior, la cámara all-sky tiene un filtro de 630 nm para

trabajar en la banda del ox́ıgeno, una lente ojo de pez para tomar fotograf́ıas con

ángulo horizontal de 180° y una mini computadora que estuvieron dentro de una

estructura protectora para cubrir el equipo de la lluvia, el polvo y otros factores

externos existentes a las afueras del observatorio. Cabe mencionar que las imágenes

que toma la cámara all-sky son guardadas en un formato de matriz binaria para

comprimir la información, por lo que es necesario realizar un preprocesamiento para

trasladarlas a un formato de imagen convencional. En el primer periodo, las imágenes

que se usaron para la prueba estaban en formato TIFF, posteriormente se sugirió

manejar un formato más estándar para imágenes astronómicas, como es el formato

FITS.

4.1 Configuración

Cuando se hicieron las pruebas con los filtros y métodos descritos se detectaron

inconvenientes con dos aspectos principales:

45
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El formato de las imágenes variaba, ya que las pruebas alfa que se realizaron con

el software se hicieron con imágenes en formato JPG y en pruebas posteriores

con formato PNG, muchas de ellas tomadas de diversas fuentes para tener una

base de los algoritmos necesarios, después de la entrega del primer paquete de

imágenes se tuvo qué adaptar el código para que tomara imágenes en formato

TIFF y posteriormente FITS con la entrega del segundo paquete.

Las proporciones de las imágenes con formato TIFF, ya que teńıan una propor-

ción rectangular de 16:9. En este caso para que los algoritmos puedan trabajar

de manera más adecuada lo ideal es contar con imágenes cuyas proporciones

sean cuadradas y sus medidas lado por lado correspondan a la serie geométrica

de 2 a la ‘n’ (2n).

Por este motivo se procede a aplicar un algoritmo comparativo que tomara

cualquier tipo de imagen con formatos estándar (JPG, PNG, BMP, etc.) más los que

usa la cámara All-Sky (TIFF y FITS), aśı mismo, se adapta el código al momento

de leer la imagen para saber si las proporciones (ancho y alto) son distintas. Si es

el caso, se hace una operación que se denominó “lectura selectiva” donde las partes

laterales de la imagen son excluidas de la lectura y se leen únicamente los ṕıxeles

que contienen la información que es de interés, aśı quedando la imagen cuadrada.

Las pruebas se realizaron en el software de desarrollo Visual Studio Community

2022, en equipos con sistema operativo Windows 10 con diversas especificaciones,

de las cuales son relevantes para la ejecución del código la memoria RAM de 8 a 16

GB; los procesadores integrados en ellas intel core i5, intel core i7 y AMD Radeon

5.

Cabe resaltar que no todas las computadoras con las que se hicieron las pruebas

teńıan tarjeta gráfica, y otras estaban destinadas para uso de oficina. Esto repercutió

en el tiempo de los resultados, al ser todos los equipos de cómputo distintos el tiempo

de carga de imágenes varió, aśı como el tiempo de procesamiento, ya que en las

máquinas con especificaciones menores los tiempos de análisis fueron más largos.
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Al mismo tiempo que estos peŕıodos eran lentos, las imágenes generaban un

desbordamiento de memoria en las computadoras con dichas especificaciones menores

y la aplicación se cerraba abruptamente.

4.2 Principales resultados

Se obtuvieron diversas mediciones con las imágenes proporcionadas en 2 paque-

tes distintos de imágenes de alrededor de 11 GB de espacio en disco total, el paráme-

tro principal obtenido fue el movimiento, que gracias a que se sab́ıa de antemano

que los intervalos en que la cámara tomaba cada fotograf́ıa era de aproximadamente

5 minutos con 33 segundos se puede obtener también la velocidad y dirección de los

diversos objetos captados.

Aśı mismo, gracias a que se integró un algoritmo de filtro laplaciano se lograron

obtener diversos patrones del cielo nocturno que pueden ser de gran aporte para

futuras investigaciones, por otro lado, la integración de operaciones punto a punto

permitió calcular con precisión las diferencias de movimiento y direcciones de los

objetos captados.

A pesar de lo logrado con el software y los algoritmos desarrollados, debido a

las condiciones del cielo nocturno no se detectaron perturbaciones destacables en la

ionósfera con las cuales trabajar, otro punto importante que daba pie a errores de

lectura era la altura a la que se instaló la cámara, ya que la captación de estructuras

o edificios pueden alterar las lecturas y se obtienen menor cantidad de datos.

4.3 Discusión

Se propone que para futuros experimentos y un análisis más acertado con el

uso del software, la cámara tenga cierta configuración:
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1. Más alta. Ya que el software lanzó muchos falsos positivos que fueron exte-

nuantemente analizados, para después concluir que se trataba en su mayoŕıa

de restos de hojas cáıdas de los árboles aledaños, gotas de agua proveniente de

diversas fuentes (que en este aspecto las condiciones climáticas condicionarán

si debe usarse o no la cámara mientras duren los fenómenos meteorológicos) o

diversos entes acercándose al dispositivo (personas o fauna autóctona).

2. Más alejada de las estructuras del observatorio. Debido a que el objetivo de la

cámara All-sky, al tener un lente ojo de pez, es obtener una vista más completa

y panorámica del cielo, la instalación del equipo cercana a las estructuras

y edificios aledaños del observatorio impiden captar esa vista y esto podŕıa

ocasionar que las lecturas puedan estar incompletas, o algún cambio en las

estructuras al ser movidas de lugar o simplemente rotadas podŕıa ocasionar

errores en los análisis.

Otro punto a abordar son las limitantes que tiene el software, primeramente

desde el punto de vista del hardware, ya que el programa necesita de ciertas especi-

ficaciones en la computadora donde esté alojada para que puedan hacer el análisis

completo de acuerdo a como está programada la aplicación con grupos de imágenes y

animaciones, y no una imagen a la vez; y desde el punto de vista del software en śı, ya

que está limitada por cuestiones de formatos de imagen a trabajar con imágenes de

formatos básicos como JPG y PNG para analizar ejemplos sacados de otras fuentes

como internet y poder hacer pruebas, y los propios de la cámara All-sky como TIFF

y FITS para la investigación y el análisis. En śı no representa un gran inconveniente

ya que la cámara All-sky exporta las imágenes en los formatos soportados, pero si

en el futuro se desea trabajar con otros tipos de cámara que exportan las imágenes

en otros formatos podŕıa haber dificultades.

Por último, está la automatización del proceso de adquisición y análisis de

imágenes. Por ahora, el proceso completo para el análisis es el siguiente:

Se instala la cámara All-sky en el observatorio. Como se mencionó previamente,
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se propone colocarla en un lugar adecuado para futuras investigaciones.

La cámara se programa para que tome fotos del cielo en intervalos de tiempo

definidos previamente y esta a su vez guarda todas las fotograf́ıas en una mini

computadora instalada (junto con la cámara) en una carcasa que protege los

componentes del exterior.

Una vez que las fotograf́ıas son tomadas después de varios d́ıas (o semanas

incluso) estas son llevadas de vuelta al LANCE (Laboratorio Nacional de Cli-

ma Espacial) para, opcionalmente, realizar: Un respaldo en la nube en algún

servicio de alojamiento de archivos (Google Drive, OneDrive, MEGA, etc.). Un

respaldo en disco duro para tener las imágenes a la mano en todo momento (lo

cual es peligroso y no recomendable si el disco duro está expuesto a uso rudo

y ambientes peligrosos para el dispositivo).

Ya que se hayan adquirido las imágenes, se procede a analizar d́ıa por d́ıa

todas ellas y realizar las operaciones necesarias para exportar la información

de movimiento, dirección, coordenadas, etc.

Después de que se adquiera la información exportada, se procede a analizar las

imágenes d́ıa por d́ıa de acuerdo a lo que indiquen los documentos exportados

y confirmar si existen variaciones presentes en las imágenes indicadas.

Por último, proceder a reportar toda variación encontrada en repositorios,

documentos, investigaciones, etc.

Todo este proceso puede ser más corto e involucrar menos d́ıas si las condiciones

en cuanto a conectividad en las instalaciones del observatorio lo permitieran, en

cuestiones de conexión a internet, ancho de banda y las descritas anteriormente.

Se podŕıa usar el dispositivo de la computadora como repositorio o NAS (Net-

work Attached Storage - Almacenamiento Conectado en Red) conectado 24/7 para

que se pueda acceder a su espacio en memoria mediante una dirección IP fija y
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descargar las imágenes desde cualquier sitio, sin necesidad de trasladarse al obser-

vatorio.

Por otro lado, existe también la posibilidad de conectar directamente la compu-

tadora con un servidor que mediante comandos pueda tomar las imágenes desde el

almacenamiento interno y guardarlas o subirlas a un servidor en una base de datos

que sirva como nube o repositorio en red, que posteriormente el software con una

modificación o actualización para poder conectarse a las bases de datos en internet

pueda descargar y analizar todos los paquetes de imágenes existentes, o bien, anali-

zar las imágenes directamente desde el servidor sin necesidad de descargar ninguna

imagen, en ambos casos las ventajas son:

El ahorro en el traslado del LANCE al observatorio y de vuelta. Ya que los

recursos para realizarlo son muy valiosos y al hacerlo la espera para regresar

es de mı́nimo 1 d́ıa, tiempo que puede ser usado en otras actividades que

corresponden a la investigación.

El ahorro de recursos usados en cuestión de espacio en disco y uso de memoria.

Al automatizar o realizar una conectividad con IP fija y mediante una base

de datos, se ahorra mucho espacio en dispositivos USB, SSD y en el uso de

espacios en servicio de alojamiento en la nube.

Se pueden saltar pasos en el proceso antes mencionado. Al no necesitar de

traslados y tiempos de espera, el proceso se simplifica y recae únicamente en

2 partes en śı, el dispositivo y el software. Los mantenimientos pueden tener

la posibilidad de ser de manera remota y, al mismo tiempo, ser programados

a mı́nimos de 2 veces por año y no tan periódicamente.



Caṕıtulo 4. Resultados y discusión 51

4.4 Datos obtenidos provenientes de los d́ıas

analizados

Las siguientes figuras contienen las tablas con la información obtenida a partir

de los análisis de cada d́ıa, los datos que se muestran por columna son:

Fecha de las fotograf́ıas

Hora inicial

Hora final

Porcentaje de movimiento con 10% de tolerancia

La coordenada donde se presentó la mayor tasa de movimiento (que posterior-

mente se puede usar para trazar la dirección de movimiento)

La imagen de la cual se obtuvieron esos datos (cada imagen resultante de la

operación de resta)

Dicha información puede ser guardada en el disco local en formato de imagen,

formato TXT y CSV. A continuación, algunos ejemplos de las tablas generadas, para

todas las demás, refiérase al Apéndice B.
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Figura 4.1: Tabla con análisis del 21 de abril de 2021.
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Figura 4.2: Tabla con análisis del 22 de abril de 2021.
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Figura 4.3: Tabla con análisis del 23 de abril de 2021.
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Figura 4.4: Tabla con análisis del 24 de abril de 2021.
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Figura 4.5: Tabla con análisis del 25 de abril de 2021.
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Figura 4.6: Tabla con análisis del 26 de abril de 2021.
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Figura 4.7: Tabla con el análisis del 27 de abril de 2021. En este d́ıa se presentó

una tasa inusual de movimiento, y se prolongó su discusión para establecer si se trata

de una irregularidad en el plasma por la estructura presentada en las imágenes.
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Figura 4.8: Tabla con análisis del 28 de abril de 2021.
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Figura 4.9: Tabla con análisis del 29 de abril de 2021.
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Figura 4.10: Tabla con análisis del 30 de abril de 2021.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Para el futuro, la evolución de la aplicación en el aspecto de su funcionalidad

además de optimizar las técnicas de filtrado de las imágenes puede implementar otras

ciencias del área de la informática y las ciencias computacionales como la inteligencia

artificial.

5.1 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) surge como un área de investigación derivada de la

robótica, dado que en esta disciplina se exploran diversas ramificaciones como redes

neuronales, teoŕıa de control, complejidad computacional, visión artificial, entre otros

enfoques, para la creación de robots autónomos que deben realizar tareas complejas

y aprender diversos comportamientos, lo que conlleva cierto grado de inteligencia.

Esto no solo implica que el robot deba tener éxito en sus tareas, sino también

que estas acciones deben reflejarse en el entorno f́ısico de manera efectiva (Pérez Es-

cudero, 2014).

Dentro de este contexto, la creación y diseño de sistemas que puedan resolver

problemas cotidianos por śı mismos es un objetivo fundamental en la IA. Para que

una máquina pueda manifestar un comportamiento inteligente, es esencial que pueda
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abordar problemas de manera similar a los humanos, es decir, en base a la experien-

cia y al conocimiento acumulado. Además, esto requiere que la máquina sea capaz

de ajustar su comportamiento en función de qué tan precisos sean los resultados

obtenidos en comparación con las expectativas iniciales.

En esta ĺınea, los algoritmos de Aprendizaje Automático (Machine Learning)

podŕıan desempeñar un papel clave para el estudio de la ionósfera. Estos algoritmos

se agrupan en tres categoŕıas principales:

Algoŕıtmos supervisados: Estos algoritmos utilizan conjuntos de datos de en-

trenamiento etiquetados para hacer predicciones y ajustarlas en base a correc-

ciones. El proceso de entrenamiento continúa hasta que el modelo alcanza un

nivel de precisión deseado.

En futuros trabajos, este algoritmo puede ayudar a la clasificación de fenóme-

nos ionosféricos espećıficos. Por ejemplo, se podŕıan etiquetar imágenes con

eventos conocidos y usar algoritmos supervisados para el entrenamiento de un

modelo que pueda identificar después de manera automática estos eventos en

imágenes nuevas.

Algoritmos semi-supervisados: Aqúı se combinan datos etiquetados y no eti-

quetados para crear una función o clasificador deseado. El modelo debe apren-

der las estructuras subyacentes y realizar predicciones. Para este algoritmo,

se puede realizar la combinación de datos etiquetados de eventos ionosféricos

conocidos con datos no etiquetados.

Esto le permitirá al algoritmo identificar patrones en los datos que no están

etiquetados y asociar ciertos eventos automáticamente con eventos ionosféricos

espećıficos.

Algoritmos no supervisados: En este caso, los datos carecen de etiquetas y

el modelo debe deducir las estructuras presentes en los datos de entrada. En

el contexto del estudio de la ionósfera mediante imágenes generadas con la
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cámara All-Sky estos algoritmos son útiles para la detección de patrones o

agrupaciones en los datos de imágenes sin la necesidad de etiquetas.

Podŕıan detectarse patrones inesperados en las imágenes, lo que podŕıa conlle-

var a descubrimientos interesantes en la investigación.

Dentro de estas categoŕıas, hay varios algoritmos espećıficos con caracteŕısti-

cas particulares. Entre ellos destacan el Deep Learning, que crea representaciones

abstractas de información para facilitar el aprendizaje, el Active Learning, que in-

teractúa con fuentes de información para obtener resultados deseados, y las Support

Vector Machines, que buscan maximizar distancias entre ĺıneas o planos y muestras.

Para implementar con éxito las aplicaciones y los algoritmos mencionados pre-

viamente, es necesario contar con un conjunto de datos de imágenes de alta calidad

e integrar los conocimientos de la ionósfera y la ciencia de datos.

En conjunto, la IA se enráıza en la intersección entre la robótica, el proce-

samiento de información y el aprendizaje automático. Su objetivo es dotar a las

máquinas con la capacidad de razonar, aprender y tomar decisiones, lo que ha lleva-

do a avances significativos en aplicaciones industriales y en la vida cotidiana (Ore-

llana Espinoza, 2019).

5.2 Realidad Virtual (RV) y Realidad

Aumentada (RA)

En el aspecto de difusión de la herramienta, se pueden aplicar tecnoloǵıas como

la realidad virtual y la realidad aumentada (RV y RA, respectivamente) que muchas

veces son tomadas como área del entretenimiento pero que pueden ser de gran uso

para expandir su uso a otras disciplinas y que otras áreas de investigación puedan es-

tar interesadas y ser capaces de colaborar con la evolución de la herramienta. Ambas

tecnoloǵıas fueron de gran relevancia durante la década pasada (2010-2020) debido a
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las innovaciones que trajeron a la industria, desde aplicaciones para entretenimiento,

hasta herramientas con fines académicos, médicos y cient́ıficos.

Referente a la realidad virtual, esta puede usarse para simular entornos 3D

usando las imágenes capturadas por la cámara All-Sky aprovechando la distorsión

que se muestra debido a los lentes ojo de pez, que al usar los cálculos correctos pueden

ayudar a texturizar geometŕıas como domos a modo de Skydomes que simulen el cielo

nocturno y brindando una perspectiva diferente de lo que se puede observar a simple

vista en las imágenes convencionales.

En cuanto a la realidad aumentada, al ser una tecnoloǵıa que enriquece al

entorno real, se pueden usar diferentes algoritmos de análisis en las imágenes para

mostrar en pantalla información adicional a partir de puntos, patrones u otras carac-

teŕısticas dentro de las imágenes que puede ser de gran ayuda para la interpretación

de las imágenes capturadas por la cámara All-Sky durante la noche.

5.3 Aplicación Web

Por otro lado y como se propuso anteriormente, se puede hacer uso de un

servidor en internet que sirva como repositorio de todas las imágenes mediante la

creación y administración de una base de datos manejando las imágenes como tipo

BLOB. Esto nos puede ayudar a la optimización del almacenaje y la lectura de las

imágenes, ya que no se trabajaŕıa con archivos directos y se usaŕıan exclusivamente

estos tipos de datos que al estar almacenados en ese formato y en una base de datos

son más ligeros.

Aśı mismo, actualizar la aplicación para que pueda conectarse a internet y

adquirir los datos alojados desde cualquier lugar donde se encuentre instalada y

realizar las funciones correspondientes de lectura y análisis desde cualquier sitio

únicamente necesitando una conexión a internet.
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5.4 Otras aplicaciones

Aunque el código está diseñado principalmente para el análisis de las imágenes

obtenida por cámaras All-Sky, este se puede adaptar para otras áreas de la astro-

nomı́a. Un ejemplo de esto es la detección y seguimiento de meteoros, al tener un

algoritmo de seguimiento de movimiento se puede trazar la trayectoria de los mismos

e identificarlos, esto facilitaŕıa el estudio de la frecuencia y las caracteŕısticas de los

meteoros que entran en la atmósfera.

Otro aspecto que puede ser analizado es la monitorización de la luminosidad

del cielo nocturno, esto puede ser útil para medir el impacto de la contaminación

lumı́nica y realizar estudios a largo plazo sobre la calidad del cielo en diferentes

ubicaciones. Aśı mismo, y dependiendo de la latitud de la isntalación de la cámara

All-Sky, si esta se instala en una latitud cercana a los polos seŕıa posible utilizarlo

para analizar los patrones y variaciones de intensidad en las auroras boreales o

australes.

Por otro lado, al igual que con los meteoros que ingresan en la atmósfera,

ajustando el código podŕıa ser posible hacer seguimiento de satélites y la basura

espacial mediante el algoritmo de detección de movimiento para identificar y rastrear

cualquier fragmento o instrumetno que cruce el campo de visión de la cámara.

Aśı mismo, y debido a que en las imágenes que la cámara All-Sky captura

pueden existir diversas irregularidades en su estructura como nubes, edificios o cier-

ta instrumentación cercana, la caracterización de dichos elementos podŕıa hacerse

mediante la inteligencia artificial para aislar esa información y enfocarse en el resto

de la imagen. Aśı mismo otros fenómenos como la humedad en el lente ojo de pez,

polvo e incluso hojas de árboles aledaños cayendo podŕıa ser caracterizada mediante

aprendizaje máquina y ser descartada de los análisis.



Apéndice A

Generalidades de los plasmas

A.1 Definición del plasma

En la naturaleza es posible observar diversos elementos que se encuentran es-

tructurados con moléculas y átomos estables en estado sólido, las enerǵıas de enlace

que mantiene a estos elementos unidos y estructurados en este estado son mayores

que la enerǵıa térmica del ambiente. Cuando la enerǵıa del ambiente se va elevan-

do constantemente hasta superar la enerǵıa de dichos enlaces es posible separar las

estructuras de elementos.

Primero los elementos en estado sólido pueden derretirse separándose sus molécu-

las, y constantemente la enerǵıa siga aumentando es posible separar los átomos en

electrones e iones, con carga negativa y positiva, respectivamente.

Todas estas part́ıculas están bajo la influencia de los campos magnéticos de

las demás, pero debido a que las cargas ya no están ligadas a la estructura atómica,

es posible que se ensamblen y ese ensamblaje describa movimientos colectivos muy

complejos, a esta nueva estructura se le denomina plasma.

La descomposición térmica rompe los enlaces interatómicos antes de ionizarse

y esto hace que los plasmas terrestres esparcidos en la naturaleza comiencen como
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Figura A.1: Representación esquemática del cambio de estado de la materia en

función de la temperatura. De izquierda a derecha se muestra un sólido, ĺıquido, gas

y plasma.

gases y en algunas ocasiones se define al plasma como un gas que está suficientemen-

te ionizado presentando el comportamiento caracteŕıstico del plasma. Aunque este

comportamiento se puede producir incluso después de que solo una pequeña frac-

ción del gas ha sido ionizado y entonces los gases ionizados de manera fraccionada

muestran la mayoŕıa de los fenómenos exóticos caracteŕısticos de los gases ionizados

en su totalidad.

Dicho en otras palabras, el plasma es un estado de la materia altamente ioni-

zado en el que el número de electrones libres es aproximadamente igual al número

de iones positivos (plasma neutro). En la ionósfera se genera a partir de la radiación

UV en las zonas medias y altas, aśı como los rayos X en las zonas más bajas.

Se trata de una “nube electrónica” formada por cargas positivas y negativas,

altamente conductora como si fuera un metal pero con la propiedad de viscosidad

como si fuera un ĺıquido.



Apéndice A. Generalidades de los plasmas 69

Figura A.2: No solamente existe el calor para generar el estado de plasma en la

materia, también existe otras técnicas como campos eléctricos y magnéticos, radia-

ción e impacto de part́ıculas como fuente de enerǵıa para generar el plasma.

A.2 Parámetros caracteŕısticos del plasma

La materia está compuesta por diversas part́ıculas como átomos, iones, electro-

nes, células, moléculas, etc. las cuales dependiendo del estado de agregación establece

un estado sólido, ĺıquido o gaseoso.

Aqúı la materia puede pasar a diferentes estados cuando se somete a distintas

condiciones, por ejemplo, se denomina fusión para pasar de sólido a ĺıquido y de forma

inversa se denomina solidificación, aśı mismo, se denomina vaporización cuando se

pasa de ĺıquido a gas y el efecto contrario se denomina condensación y se denomina

deposición cuando se pasa de gas a sólido y sublimación al efecto inverso.

Cuando se habla de gas, este puede pasar a un estado nuevo si se le aplica la

suficiente enerǵıa como para separar sus electrones y mantenerlos en equilibrio con

sus iones, a esto se le conoce como ionización.
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Figura A.3: Representación simplificada de los estados de la materia y el proceso

por el cual pasan para convertirse en otro.

Las part́ıculas del plasma consisten en átomos cargados positivamente, conoci-

dos como cationes, y en electrones. En este estado de agregación los iones y electrones

vibran a muy altas frecuencias mostrando un comportamiento colectivo y no indi-

vidual, no pueden separarse ni moverse sin que todo el conjunto de part́ıculas se

perturbe.

Esto no ocurre en los gases, donde sus átomos y moléculas aunque colisionen

unas con otras tienen interacciones mı́nimas, pero despreciables.

A.3 Parámetros del plasma

Los parámetros del plasma se refieren a las magnitudes f́ısicas que caracterizan

su comportamiento. Algunos de los parámetros más importantes del plasma incluyen:

Densidad del plasma: Se refiere a la cantidad de part́ıculas cargadas presentes
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en una unidad de volumen de plasma.

Temperatura del plasma: Es una medida de la enerǵıa cinética promedio de

las part́ıculas cargadas en el plasma.

Velocidad de las part́ıculas: Las part́ıculas cargadas del plasma pueden tener

velocidades muy altas, lo que puede afectar la forma en que el plasma se

comporta.

Campo eléctrico: Los campos eléctricos pueden afectar el movimiento de las

part́ıculas cargadas en el plasma.

Conductividad: El plasma es un buen conductor de electricidad debido a la

presencia de part́ıculas cargadas.

Permeabilidad magnética: El plasma puede interactuar con campos magnéti-

cos y puede cambiar su comportamiento debido a la presencia de un campo

magnético externo.

Índice de refracción: El plasma también puede afectar la propagación de la luz

y otros tipos de ondas electromagnéticas.

Estos parámetros pueden variar dependiendo de la composición, densidad y

temperatura del plasma, aśı como de la presencia de campos eléctricos y magnéticos

externos.

A.4 Cuasineutralidad

El plasma tiene la caracteŕıstica de ser cuasineutral (casi neutro) debido a que

el número de electrones excitados y liberados de los átomos tiende a ser igual a las

magnitudes de las cargas positivas de los cationes.

Idealizando un plasma que consista de un número igual de electrones cuya

masa me y carga -e (tomando a e como la magnitud de la carga del electrón), e
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iones, con una masa mi y carga +e, no es necesario considerar un equilibrio termal,

sin embargo, se usará:

Ts ≡
1

3
ms < v2 > (A.1)

para indicar una temperatura cinética medida en unidades de enerǵıa (es otras

palabras, julios). Aqúı v es la velocidad de una part́ıcula y las etiquetas ¡¿indican

un promedio de conjunto. La temperatura cinética del parámetro s es esencialmente

la enerǵıa cinética promedio de las part́ıculas.

En f́ısica de plasma, la temperatura cinética se mide invariablemente en electrón-

voltios (1 julio equivale a 6,24 × 1018 eV).

La cuasineutralidad indica que:

ni ≃ ne ≡ n (A.2)

donde ns es la densidad numérica del parámetro s (por ejemplo, el número de

part́ıculas por metro cúbico).

Suponiendo que tanto los iones y electrones están caracterizados por la misma

temperatura T se pueden estimar velocidades t́ıpicas de las part́ıculas a través de lo

que se conoce como “velocidad térmica”,

vts ≡
√

2T/ms (A.3)

Hay qué tener en cuenta que la velocidad térmica de los iones es a veces mucho

menor que la velocidad térmica de los electrones

vti ∼
√

me/mivte (A.4)
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n y T normalmente son funciones de posición en un plasma.

A.5 Frecuencia del plasma

La frecuencia del plasma se refiere a la frecuencia a la que las part́ıculas carga-

das del plasma oscilan alrededor de su posición de equilibrio. Esta frecuencia depende

de varias propiedades f́ısicas del plasma, como la densidad, la temperatura y la fuerza

del campo magnético en el que se encuentra el plasma. Está dada por:

ω2
p =

ne2

ϵ0m
(A.5)

Aunque existe una frecuencia diferente para cada plasma, la frecuencia de

electrones relativamente rápida es la más importante y muchas referencias sobre

frecuencia de plasma en algunos textos se refieren invariablemente a la frecuencia

de plasma de electrones. En términos generales, la frecuencia del plasma oscila en

una escala de tiempo muy corta, del orden de los nanosegundos o incluso menos.

En algunas aplicaciones, se pueden generar oscilaciones de plasma a frecuencias aún

más altas, en el rango de los gigahertz o incluso terahertz.

Para el contexto del estudio de la ionósfera es importante tener en cuenta que

la frecuencia del plasma puede variar según las condiciones en las que se encuentre.

Por ejemplo, la frecuencia de plasma en la alta atmósfera puede variar según la hora

del d́ıa, la latitud y la actividad solar.

A.6 Propiedades f́ısicas

Generalmente, tiene la apariencia de ser un gas ĺıquido altamente conductor

de la electricidad, brillante, caliente y que responde o es susceptible a los campos
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electromagnéticos, es por ello que a los plasmas se les puede controlar o encerrar

manipulando un campo magnético.

El plasma es un estado de la materia que se forma cuando se ioniza un gas,

es decir, cuando se le retiran electrones a los átomos o moléculas que lo componen,

gracias a ello algunas de las propiedades f́ısicas del plasma son:

Conductor eléctrico: como resultado de la presencia de iones cargados y elec-

trones libres, el plasma es un excelente conductor de la electricidad.

Magnetismo: los plasmas son sensibles a los campos magnéticos y pueden ser

controlados por ellos. A su vez, los plasmas generan campos magnéticos debido

al movimiento de las cargas.

Emisión de luz: los plasmas pueden ser muy brillantes y emitir luz de diferentes

colores. De hecho, muchas de las luces que vemos en la naturaleza, como los

rayos, las auroras y las estrellas, son plasmas.

Interacciones complejas: los plasmas son sistemas muy complejos y pueden

interactuar de maneras complicadas, incluyendo la autoorganización y la for-

mación de estructuras.

Comportamiento de fluido: aunque los plasmas no son fluidos en el sentido

tradicional, tienden a comportarse como tales en muchos aspectos, como la

conducción de calor y la propagación de ondas.

Hay qué destacar que estas son solo algunas de las propiedades f́ısicas del plas-

ma, y su estudio es un campo de la f́ısica muy amplio e interesante con aplicaciones

en muchas áreas de la ciencia y la tecnoloǵıa.
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A.7 Tipos de plasma

El plasma es un estado de la materia que se produce al ionizar un gas, lo que

significa que los átomos pierden o ganan electrones y se convierten en iones. Existen

varios tipos de plasma, que se clasifican en función de la temperatura y la densidad

del gas ionizado.

Plasma térmico: Este tipo de plasma es el más común y se encuentra en la

mayoŕıa de los procesos de fusión nuclear y en las estrellas. Se caracteriza por

tener una alta temperatura (generalmente superior a 1000°C) y una densidad

relativamente baja.

Plasma no térmico: Este tipo de plasma se caracteriza por tener una tempera-

tura relativamente baja (menos de 1000°C) y una alta densidad de electrones.

Es utilizado en muchas aplicaciones de alta tecnoloǵıa, como la fabricación de

chips y la medicina.

Plasma de arco eléctrico: Este tipo de plasma se produce cuando se aplica

una corriente eléctrica a través de un gas ionizado. Es utilizado en procesos de

soldadura, corte y tratamiento de superficies.

Plasma de descarga de radiofrecuencia (RF): Este tipo de plasma se produce

cuando se aplica un campo eléctrico de alta frecuencia a un gas ionizado. Es

utilizado en la fabricación de circuitos integrados y en la limpieza de superficies.

Plasma fŕıo: Este tipo de plasma se produce a baja temperatura (menos de

100°C) y se caracteriza por tener una alta densidad de electrones y una baja

densidad de iones. Es utilizado en la esterilización de equipo médico y en la

eliminación de contaminantes en el aire y el agua.

El plasma que se encuentra en la ionósfera es un plasma térmico, aunque tam-

bién se le conoce como plasma de electrones libres. Esto se debe a que los electrones
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libres son la principal especie cargada presente en la ionósfera, y su distribución de

enerǵıa cinética está en equilibrio térmico con la temperatura del gas neutro en la

región. Además, en la ionósfera, los electrones libres son los que tienen una mayor

movilidad debido a su menor masa en comparación con los iones, y por lo tanto,

son los responsables de la mayoŕıa de los fenómenos de transporte y reacción en el

plasma ionosférico.



Apéndice B

Tablas con resultados

77
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Figura B.1: Tabla con análisis del 31 de marzo de 2021.
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Figura B.2: Tabla con análisis del 2 de abril de 2021.
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Figura B.3: Tabla con análisis del 3 de abril de 2021.
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Figura B.4: Tabla con análisis del 4 de abril de 2021.
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Figura B.5: Tabla con análisis del 5 de abril de 2021.
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Figura B.6: Tabla con análisis del 6 de abril de 2021.



Apéndice B. Tablas con resultados 84

Figura B.7: Tabla con análisis del 7 de abril de 2021.
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Figura B.8: Tabla con análisis del 8 de abril de 2021.
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Figura B.9: Tabla con análisis del 9 de abril de 2021.
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Figura B.10: Tabla con análisis del 10 de abril de 2021.



Apéndice B. Tablas con resultados 88

Figura B.11: Tabla con análisis del 11 de abril de 2021.
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Figura B.12: Tabla con análisis del 12 de abril de 2021.
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Figura B.13: Tabla con análisis del 13 de abril de 2021.
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Figura B.14: Tabla con análisis del 14 de abril de 2021.
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Figura B.15: Tabla con análisis del 15 de abril de 2021.
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Figura B.16: Tabla con análisis del 16 de abril de 2021.
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Figura B.17: Tabla con análisis del 17 de abril de 2021.
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Figura B.18: Tabla con análisis del 19 de abril de 2021.
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Figura B.19: Tabla con análisis del 21 de abril de 2021.
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Figura B.20: Tabla con análisis del 22 de abril de 2021.
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Figura B.21: Tabla con análisis del 23 de abril de 2021.
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Figura B.22: Tabla con análisis del 24 de abril de 2021.
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Figura B.23: Tabla con análisis del 25 de abril de 2021.
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Figura B.24: Tabla con análisis del 26 de abril de 2021.
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Figura B.25: Tabla con el análisis del 27 de abril de 2021. En este d́ıa se presentó

una tasa inusual de movimiento, y se prolongó su discusión para establecer si se trata

de una irregularidad en el plasma por la estructura presentada en las imágenes.
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Figura B.26: Tabla con análisis del 28 de abril de 2021.
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Figura B.27: Tabla con análisis del 29 de abril de 2021.
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Figura B.28: Tabla con análisis del 30 de abril de 2021.
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Figura B.29: Tabla con análisis del 1 de mayo de 2021.
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Figura B.30: Tabla con análisis del 2 de mayo de 2021.
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Figura B.31: Tabla con análisis del 3 de mayo de 2021.
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Figura B.32: Tabla con análisis del 4 de mayo de 2021.
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Figura B.33: Tabla con análisis del 5 de mayo de 2021.
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Figura B.34: Tabla con análisis del 6 de mayo de 2021.



Apéndice B. Tablas con resultados 112

Figura B.35: Tabla con análisis del 7 de mayo de 2021.
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Figura B.36: Tabla con análisis del 8 de mayo de 2021.
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Figura B.37: Tabla con análisis del 9 de mayo de 2021.
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Figura B.38: Tabla con análisis del 10 de mayo de 2021.
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Figura B.39: Tabla con análisis del 11 de mayo de 2021.
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Figura B.40: Tabla con análisis del 12 de mayo de 2021.
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Figura B.41: Tabla con análisis del 14 de mayo de 2021.

Figura B.42: Tabla con análisis del 15 de mayo de 2021.
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Figura B.43: Tabla con análisis del 16 de mayo de 2021.
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Figura B.44: Tabla con análisis del 17 de mayo de 2021.
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Figura B.45: Tabla con análisis del 18 de mayo de 2021.
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Figura B.46: Tabla con análisis del 19 de mayo de 2021.
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Figura B.47: Tabla con análisis del 20 de mayo de 2021.
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c
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Figura B.48: Tabla con análisis del 21 de mayo de 2021.
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Figura B.49: Tabla con análisis del 22 de mayo de 2021.
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Figura B.50: Tabla con análisis del 23 de mayo de 2021.
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Figura B.51: Tabla con análisis del 24 de mayo de 2021.

Figura B.52: Tabla con análisis del 25 de mayo de 2021.
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Figura B.53: Tabla con análisis del 26 de mayo de 2021.
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Figura B.54: Tabla con análisis del 27 de mayo de 2021.



Apéndice B. Tablas con resultados 131

Figura B.55: Tabla con análisis del 28 de mayo de 2021.
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Maestŕıa, Facultad de Ciencias F́ısico Matemáticas.

Hargreaves, J. K. (1992), The solar-terrestrial environment: an introduction to

geospace-the science of the terrestrial upper atmosphere, ionosphere, and magne-

tosphere, Cambridge university press.

Helmboldt, J. F., W. M. Peters y W. D. Cotton (2012), ((Climatology of

Mid-latitude Ionospheric Disturbances from the Very Large Array Low-frequency

Sky Survey)), Radio Science.

Hernández-Pajares, M., J. M. Juan, J. Sanz, À. Aragón-Àngel,
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