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Abstract

Este Trabajo de Fin de Master se analizan las imagenes tomadas por las camaras
de la mision espacial Insight en Marte con el objetivo de identificar en ellas fenéme-
nos convectivos con contenido de polvo llamados dust devils. Estos son fenémenos
habituales de la meteorologia marciana y han sido estudiados con multiples instru-
mentos en diferentes misiones espaciales. En la mision Insight se ha detectado una
actividad muy intensa de vortices convectivos pero no se han encontrado imagenes
de estos eventos en las camaras de dicha nave. En este proyecto se ha desarrollado
un paquete de software para analizar los archivos de imagen existentes, incluyendo
un algoritmo de analisis diferencial de imagenes para detectar variaciones sutiles
entre distintas imagenes.

This Master’s thesis analyses the images taken by the cameras of the Insight
space mission on Mars with the aim of identifying convective phenomena with dust
content called dust devils. These are common phenomena in Martian meteorology
and have been studied with multiple instruments on different space missions. In the
Insight mission, very intense convective vortex activity has been detected, but no
images of these events have been found in the spacecraft’s cameras. In this project,
a software package has been developed to analyse the existing image files, including
a differential image analysis algorithm to detect subtle variations between different
images.

Master Amaierako Lan honetan Insight misio espazialeko kamerek Marten
hartutako irudiak aztertzen dira, horietan dust devils izeneko hauts-edukia duten
fenomeno konbektiboak identifikatzeko helburuarekin. Hauek, Marteko meteoro-
logian ohikoak diren fenomenoak dira, eta espazioko misio ezberdinetan tresna
ugarirekin aztertuak izan dira. Insight misioan zurrunbilo konbektiboen aktibitate
oso handia antzeman da, baina ez da gertaera hauen irudirik aurkitu espazio-ontziko
kameretan. Proiektu honetan, dauden irudi-fitxategiak aztertzeko software-pakete
bat garatu da, irudien analisi diferentzialerako algoritmo bat barne, irudien arteko
aldakuntza sutilak detektatzeko.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marte

1.1.1. Atmosfera de Marte

La atmosfera de Marte es mucho menos densa que la de la Tierra, con una presion
unas 160 veces menor que la de la terrestre . Estd compuesta mayoritariamente por
diéxido de carbono, con un 95 % acompafiado de nitréogeno, argon y trazas de otros
elementos. Dada la poca densidad de la atmosfera, la interaccion de estos gases con
la radiacion solar, especialmente la visible, es muy pequefia. Dicho esto, existe otro
elemento que juega un papel crucial en los procesos radiativos del planeta: el polvo.

El polvo marciano se encuentra por toda la atmoésfera marciana, cubriendo la
totalidad del planeta. Un proceso en el que grandes cantidades de aerosoles son
introducidas en la atmosfera son las tormentas de polvo. Aunque las mas frecuentes
son fenémenos locales, a veces ocurren a escala global, cubriendo todo el planeta.

Por otro lado, los dust devils, pequefios remolinos de polvo, también contribuyen
a la inyeccioén de polvo en la atmosfera, en mayor medida que en la Tierra. Estos
absorben polvo de la superficie y lo transportan cientos de metros hacia arriba,
donde el proceso de mezcla de la capa limite lo difunde pudiendo extenderse por
todo el planeta en cuestion de dias (Haberle, 2017 [5]).

1.1.2. Dust devils

Los dust devils son pequefios remolinos cargados de particulas, caracterizados
por fuertes velocidades de rotacion, caidas de presion y un aumento de temperatura
en su centro. Presentan corrientes de aire hacia arriba, debidas a la conveccién del
aire caliente de la superficie producido por insolacion.

Los dust devil presentan una estructura que se puede dividir en tres zonas. La
primera que abarca los 2 primeros metros de altura, es la zona de afluencia en la
que el viento tiene una fuerte componente radial hacia el interior del dust devil.
En la segunda zona, de altura variable, la componente radial es menor y domina el
flujo vertical del viento. Por ultimo, en la region de disipacion la velocidad vertical
se reduce considerablemente y la columna se ensancha.

A lo largo de toda la altura de la columna, la componente tangencial del viento
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tiene un maximo a cierta distancia del centro de la columna, que coincida aproxi-
madamente con la frontera de la columna de polvo. En el interior de la columna,
las tres componentes de la velocidad disminuyen. Por lo general, las velocidades
maximas se encuentran en torno a los 10 y los 25 m/s. Se resume la estructura en
la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Velocidad del viento en un dust devil (Balme et al., 2006 [1])

Aunque los dust devils son vortices convectivos, tienen la caracteristica de tener
suficiente intensidad para levantar polvo y particulas. Aunque en la Tierra son un
fenémeno poco relevante, en Marte constituyen un importante mecanismo en el
ciclo del polvo, con mayor contribucion relativa a la concentracion de polvo en la
atmosfera. Estos fendmenos atmosféricos dejan marcas en el suelo por donde pasan,
llamadas dust devil tracks, que aunque permanecen poco tiempo pueden tener
influencia sobre el albedo de la superficie (Geissler et al., 2005 [6]). Otra consecuencia
que afecta a las misiones de exploracion es que el polvo, al depositarse sobre los
paneles solares, puede reducir la potencia disponible de la nave. No obstante, el
paso de dust devils puede retirar parte de este polvo permitiendo que los paneles
recuperen el rendimiento. Por ejemplo, en 2014, tras varios eventos la potencia de
Opportunity (MER-B) aument6 considerablemente.



1.1. Marte

Hay muchos factores que afectan a la formacién de dust devils. Por un lado,
el tipo de superficie. Las superficies lisas y calientes la favorecen. Ademas, tam-
bién se ven favorecidos por ligeras pendientes, siempre y cuando no sean muy
pronunciadas. Por otro lado, irregularidades en el terreno como la presencia de
pequena concentraciones de rocas favorecen su formacion, causando remolinos y
contribuyendo a la vorticidad local (Balme et al., 2006 [1]).

También existe una dependencia estacional en la frecuencia de los vortices
convectivos. Se ha observado que la mayor actividad de dust devils sigue las tempo-
radas de méaxima insolacién durante las estaciones de primavera y verano (Balme
et al., 2006 [1]). El momento del dia con mayor actividad, se encuentra entre las 12
y las 13 horas tiempo local (Figura 1.2). Ademas, se suelen producir en rafagas de
varios eventos consecutivos, seguidos por periodos de baja actividad de una media
hora.

400 All seasons

|
|
}
|

400 - Spring and Summer

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
LTST
Figura 1.2: Histograma del nimero de caidas de presién detectadas por MSL en funcién
del tiempo local, corregidas (en verde) para el tiempo de muestreo.(Ordonez-Etxeberria et
al., 2018 [2])

1.1.3. Misiones de superficie y dust devils

Los dust devils han sido observados y estudiados en Marte desde drbita por
multiples instrumentos visuales como la camara HiRISE de la nave Mars Reconnais-
sance Orbiter (MRO). Las misiones de superficie también los han estudiado, como
Spirit de Mars Exploration Rover (MER) (Greeley et al, 2010 [7]) y Curiosity de Mars
Science Laboratory (MSL) (Moores et al., 2015/3 [8]). En la zona de Gale Crater,
se determind que la caida de presion necesaria para que los vortices convectivos
tuvieran cargas altas de polvo era 3,5 & 0,5 Pa (Ordonez-Etxeberria et al., 2020
[9]). Adicionalmente, el rover Perseverance de Mars 2020 también ha observado
multiples dust devils desde su reciente llegada.
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1.2. El problema de los dust devils en Insight

Con todo lo visto en el apartado 1.1.2, las condiciones del lugar de aterrizaje de
Insight, expuestas en el apartado 2, proporcionan un lugar ideal para la generaciéon
de dust devils. Efectivamente, los datos de presion apoyan esta afirmacion, pues
se han detectado multitud de vortices convectivos. Sin embargo, el lander no ha
logrado fotografiar ninguno directamente, o si lo ha hecho no se han identificado.
Ademas, en la zona de aterrizaje de Insight también se han detectado tracks desde
orbita con HiRISE (Perrin et al, 2020 [10]).

Aunque se hayan detectado con otros medios, la obtencion directa de imagenes
de dust devils supondria la posibilidad de caracterizar su contenido de polvo y medir
su contribucién a la carga de polvo atmosférico (Spiga et al., 2018 [11]). Estudios de
este tipo ya se han realizado con Spirit en Gusev Crater (Greeley et al, 2010 [7]) o
Curiosity en Gale Crater (Moores et al., 2015/3 [8]).

1.3. Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es la busqueda e identificacion de
imagenes de dust devils con una técnica de imagen diferencial. Esta identificacion
puede realizarse de manera directa, detectando un dust devil en una o varias image-
nes, o de manera indirecta, detectando el movimiento de particulas y la generacion
de dust devil tracks durante dias de alta actividad.

Para guiar la bisqueda se utilizan datos auxiliares correspondientes al analisis
de las medidas de presion de los sensores meteorologicos de Insight. Estos datos y
su procesado han sido proporcionados por el Grupo de Ciencias Planetarias.



Capitulo 2

La mision Insight

La mision InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy
and Heat Transport) consiste en un lander robético con el objetivo primariamente
geologico del estudio del interior de Marte. Fue lanzado el 5 de mayo de 2018 y
aterrizo el 26 de noviembre de 2018 en Elyssium Planitia, en una zona con ligera
pendiente (Ver Figura 2.1).

Conntitwo

Figura 2.1: Lugar de amartizaje de InSight (Golombek et al., 2020 [3]).

Los experimentos principales de la mision son la sonda de calor, el sismémetro
y el experimento de radio, que se realizan con los instrumentos HP?, SEIS y RISE
respectivamente.

En total, el lander cuenta con los siguientes instrumentos:

» Seismic Experiment for Interior Structure (SEIS): Es el experimento
cientifico principal de la misién. El sismoémetro, colocado por el brazo del
lander sobre la superficie del planeta y escudado del viento por una ctipula



blanca, tiene como objetivo medir las ondas sismicas asociadas a la actividad
interna de Marte. Puede medir de este modo 'martemotos’, asi como otras
vibraciones producidas por el impacto de meteoritos. Con ayuda del resto de
sensores de la misiéon debe distinguir estos eventos de vibraciones causadas
por la atmosfera por fenémenos como las tormentas de polvo o los dust devil,
a los que también es sensible el sensor del sismometro. Para reducir estos
efectos esta cubierto por un escudo, el Wind and Thermal Shield (WTS).

Heat Flow and Physical Properties Package (HP?): Instrumento que
cuenta con una sonda cuya funcidn es enterrarse bajo tierra para medir
el flujo de calor y las propiedades térmicas del suelo marciano. Cuenta con un
sistema de autopercusion para enterrar el punzon de la sonda hasta 5 metros
de profundidad. Esta es capaz de emitir pulsos de calor y se comunica con
el lander a través de un cable, que lleva a su vez sensores de temperatura
incorporados.

Rotation and Interior Structure Experiment (RISE): Experimento de
radio en banda X que utiliza una serie de antenas en la nave para medir la
rotacién de Marte a partir del efecto doppler de sefales enviadas desde la
Tierra. Su objetivo es es determinar el tamarfio y densidad del nucleo de Marte
estimando la precesion y nutacion de su eje de rotacion a partir de los datos
obtenidos.

Temperature and Winds for InSight (TWINS): Conjunto de instrumentos
meteorologicos que proporciona mediciones continuas de viento y tempe-
ratura. Cuenta con dos extensiones, apuntadas en direcciones opuestas en
el lander (hacia los paneles solares, +Y,-Y). Cada una de ellas contiene un
anemoémetro y un termémetro. Forman parte del Auxiliary Payload Sensor
Suite (APSS), cuya funcion principal es poner en contexto los datos sismicos
medidos por el instrumento SEIS con los datos de TWINS, un magnetémetro
(IFG) y un sensor de presion (PS). Se destaca en esta memoria este tltimo, ya
que sus medidas de alta preciséon han permitido detectar el paso de centenares
de vortices convectivos en Insight (Banfield et al., 2020 [12]).

Laser RetroReflector for InSight (LaRRI): Retroreflector de esquina para
deteccion pasiva por laser desde orbita. Los ocho retroreflectores que lo
componen permiten medidas extremadamente precisas de la ubicacion del
lander por altimetria laser, incluso cuando el lander deje de estar operativo.

Instrument Deplyment Arm (IDA): Brazo roboético deplegable de 1,8 me-
tros que cuenta con una pala y una garra de agarre usada para desplegar los
instrumentos SEIS, su cubierta de protecciéon y HP3. Este brazo lleva ademas
montada la camara IDC.

Instrument Deployment Camera (IDC): Camara a color montada en el
IDA. Puede proporcionar imagenes de los instrumentos del lander y del
terreno y area de trabajo donde se despliega SEIS y HP?. Tiene un campo de



vision de 45° y por ser movil, puede generar medidas estereoscopicas con las
que calcular distancias y profundidades.

= Instrument Context Camera (ICC): Camara a color ubicada en la parte
inferior del lander. Con un campo de vision de 125°, proporciona una vision
de en la zona de trabajo de los instrumentos sobre la superficie del suelo
marciano.

El objetivo primario del lander, una vez llegado a Marte, consisti6 en colocar
en la superficie el sismémetro SEIS con el que medir la actividad sismica, que
aporta informacion muy valiosa sobre el interior del planeta. Hay precedentes de
sismometros enviados a Marte, con las naves Viking 1 y Viking 2. El de la primera no
llego a desplegarse, pero el de Viking 2 si logro tomar medidas. En el sol 80 de mision
se midi6 un posible terremoto marciano ('martemoto’). Sin embargo, la ausencia
de datos meteorologicos de viento en ese momento dificult6 su estudio, aunque
posteriormente pudo afirmarse con relativa certeza que lo era a partir de datos
estadisticos del viento (Lorenz et al., 2016 [13]). Insight soluciona estos aspectos con
el WTS, un escudo que protege el sismometro del viento y de gradientes térmicos,
y con la suite de sensores APPS que miden las condiciones atmosféricas de forma
continua. Esta suite de sensores, ademas de ayudar en los objetivos geologicos
constituye una valiosa herramienta para la caracterizacion de la atmosfera del
planeta.

La ubicacion de las camaras y el resto de instrumentos del lander se detalla en
la Figura 2.2. El brazo robético, la zona de despliegue de SEIS y HP®y la cAmara ICC
estan orientados hacia el sur del planeta.

IDA TWINS TWINS

\- | PRESSURE
'Dc\g' INLET /
J RISE ANTENNA

7 —
F!SE.ANTENNA_____. -u ’?_/

WTS/SEIS
HP?

height (m)
2091

-1.03

TETHERS

#= Heat Flow Probe

et

(a) Instrumentos del lander. (b) Colocacion de SEIS y
(NASA Press Kit.) HP3sobre la superficie y vista
desde orbita.
(Charalambous et al., 2021 [14])
(Golombek et al., 2020 [3])

Figura 2.2: Instrumentos de InSight y despliegue después del aterrizaje.



2.1. Las camaras de Insight

2.1. Las camaras de Insight

Tanto la camara IDC como ICC son repuestos de vuelo modificados de las cama-
ras de ingenieria (Navcam y Hazcam, respectivamente) del rover de Mars Science
Laboratory (MSL) con disefios heredados de Mars Exploration Rover (MER) (Maki et
al., 2012 [15]). Una diferencia respecto a las originales es la capacidad de deteccion
del color, gracias a los filtros de Color de Bayer (CFA) creados especificamente para
esta mision. Esta caracteristica facilita la identificacion de diferentes materiales en
el suelo marciano y evaluar el terreno para el despliegue de los instrumentos.

El objetivo primario de estas camaras es asistir en el despliegue y monitoreo de
SEIS y HP%en la superficie, aunque también cumplen objetivos cientificos. Entre
ellos destacan estudios geologicos a partir de medidas del desplazamiento de la
tierra por los cohetes de aterrizaje, caracterizar la deformacion del suelo haciendo
pruebas con la pala del brazo IDA, evaluar la deposicion de polvo sobre el lander y
documentar actividad edlica. Este ultimo punto es el que motiva este trabajo.

Las caracteristicas generales de ambas camaras se detallan en la tabla de la
Figura 2.3.

IDC ICC
Serial number 210 203
Mass (excluding cover assembly) 217 grams 246 grams
Angular resolution at the center of the FOV 0.82 mrad/pixel 2.1 mrad/pixel
Focal length 14.67 mm 5.58 mm
finumber 12 15
Entrance pupil diameter 1.25 mm 0.37 mm
Field of view (horizontal x vertical) 45 x 45 degrees 124 3 124 degrees
Diagonal FOV 67 degrees 180 degrees

Depth of field
Best focus
Height above surface

Central boresight angle

Spectral range

0.5 meters-infinity
1.0 meters
varies per arm position

varies per arm position

~ 400-700 nm

0.10 meters-infinity
(1.5 meters
(.77 meters

38 degrees below horizon
(lander X' ¥ coordinate plane)
3 degrees to the left of the
lander +X axis, towards the
deployment workspace

Compression Lossy: JPEG DCT compression quality 1-100

Lossless: none (raw only)

Figura 2.3: Tabla de propiedades de las cAmaras de InSight, ICC e IDC (Extracto de Maki
et al., 2018 [4]).

Ambas camaras contienen el mismo tipo de sensor CCD de 1024x1024 de
transferencia de cuadro (full-frame transfer). Una vez se expone el CCD, se transfiere
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la carga a una zona de almacenamiento donde es leida posteriormente. Este proceso
puede producir artefactos pero son corregidos. Por otro lado, los sensores no cuentan
con proteccion anti-blooming, por lo que pixeles sobreexpuestos pueden perder
carga y transferirla a pixeles cercanos, efecto que si es apreciable en las imagenes
con las que se ha trabajado.

2.1.1. Instrument Context Camera (ICC)

La camara ICC se encuentra ubicada debajo del lander. Tiene una lente gran
angular de 124° de campo de visién que apunta en direccion al sur y 38° por debajo
del horizonte, hacia el area de despliegue de instrumentos.

Esta camara es con la que mas se ha trabajado en este trabajo, porque era la mas
estable al tener una posicion fija en el lander. En las primeras imagenes mostraba
bastantes manchas que se debian al polvo depositado sobre la tapa durante el
aterrizaje. Esta se desplegd a partir del sol de mision 4 solucionando el problema,
aunque se observan ocasionalmente acumulaciones de polvo y limpiezas puntuales
por fenémenos atmosféricos.

2.1.2. Instrument Deployment Camera (IDC)

LA camara IDC, acoplada al IDA, es similar a la ICC pero tiene menor campo
de vision y puede proporcionar vistas estereoscopicas al ser movil. En funcion de
la orientacién del brazo proporciona imagenes de distintas zonas en el entorno
del lander, ampliando hipotéticamente el 4rea de busqueda para este trabajo. No
obstante, su movimiento ha supuesto dificultades para su uso en este trabajo, ya
que el analisis de imagenes diferenciales implica la comparacion de imagenes y se
vuelve mucho mas complejo con camaras moéviles muestreando campos que solo se
superponen parcialmente.

2.2. Archivos de las camaras

Los archivos originales con los que se ha trabajado fueron descargados pre-
viamente desde el NASA PDS Node al ordenador Hécate del Grupo de Ciencias
Planetarias. Entre los archivos descargados se debe diferenciar los de tipo BROWSE,
que son vistas previas de las imagenes en formato .png que no son adecuados
para la obtencion de resultados cientificos, y los Experimental Data Products (EDP)
originales (Figura 2.4).
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Jdatad/Mars Insight/insight cameras/

— Insight_icc_BROWSE
sol

— @eed
CogeMeoad_S596885518CPG_Feeea_pa62M4, PNG
CoeeMead_596885510CPG_Feeee_a462Ma . PNG. xml

— Insight_idc_BROWSE
L 501
— oaa4
DeeeMesed _596886723CPG_FaBBe_B548Md . PNG
DeoeMessd 596886723CPG_FABEE_B548M4 . PNG. xml

— Insight icc RDR_DATA
L 51
— @ead
CoeeMeoed_596885518CNF_Ceeed_Ba62M4 . VIC
CogeMeoad_S596885518CNF_Ceeaa_pa62M4a, xml

— Insight_idc_RDR_DATA
L 5ol
— 0ae4
|E DeoeMeoed _596886723CNF_Caaee_a54emMd . VIC

DeoemMesad_596886723CNF_CBB00_B548M4 . xml

Figura 2.4: Arbol de archivos de los directorios con los productos de datos utilizados en el
trabajo.

Los productos EDP tienen la extension .VIC, perteneciente al formato VICAR
(Video Image Communication and Retrieval) utilizado por NASA para el alma-
cenamiento de imagenes cientificas procedentes de misiones espaciales. Todos
los archivos descargados estan acompafiados de una etiqueta .xml que contiene
metadatos relevantes de la imagen. No obstante los archivos VICAR contienen
metadatos adicionales con mucho mas valor en su cabecera. Estas cabeceras son
cadenas de texto con entradas del tipo LABEL = VALUE. Ademas contiene propie-
dades (PROPERTIES) y tareas (TASKS). Las primeras tienen entradas relacionadas
con la identificacion de la imagen, el estado del lander y la telemetria. Las tareas,
por otro lado, son un historial del pipeline al que ha sido sometido el producto. El
software desarrollado en este Trabajo Fin de Master lee esta cabecera e identifica
todas las etiquetas, pasando la cabecera a formato .json que puede ser enviada a un
programa de visualizaciéon como el que se muestra en la Figura 2.5. Una lista en
detalle de todos los atributos definidos en las cabeceras VICAR de los archivos de
Insight se detalla en el documento de definicion de atributos VICAR de Insight [16].
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Values
LBLSIZE 10240 LOCAL_MEAN_SOLAR_TIME 00000M14:37:18,214
FORMAT HALF LOCAL_TRUE_SOLAR_TIME 13:59:31
TYPE IHAGE HISSTON_NAHE INSIGHT
BUFSIZ E5536 HISSION_PHASE_MAHE SURFACE
TIH 3 FLAMET_DAY_NUMBER 0
EOL 0 LOCAL_TRUE_SOLAR_TIME_SOL 0
RECSIZE 2048 FRODUCER_INSTITUTION_MAME MULTIMISSION
ORG RS0 PRODUCT _CREATION_TIME 2013-04-30T19: 16518, 000
ML 1024 ROVER_MOTION_COUNTER (1,00
NS 1024 ROVER_MOT ION_COUNTER _MAME ('SITE', 'IRIVE")
ME 3 SECLENCE_ID 0106
ML 1024 SOLAR_LONGITUIE 295,664
M2 1024 SPACECRAFT _CLOCK_CHT_PARTITION 1
M3 3 SPACECRAFT_CLOCK_START_COUNT
M4 0 SPACECRAFT _CLOCK_STOP_COUNT
MER 0 START_TIME 2018-11-26T20:12:16, 428
HLE 0 STOP_TIME 2018-11-26T20: 12316, 757
HOST HBE-B4-LINK THRGET _MAHE HARS
TNTFHT Low TARGET_TYPE PLAKET
REALFHT RIEEE MESH_ID i}
BHOST WAK-VHS MOSAIC_ID 00
BINTFHT Law STEREO_MATCH_ID 000
BREALFMT VAR SOURCE_PRODUCT_ID COOOHOO00_596535111EDR_FO
BLTYPE FRODUCT_ID COOOHOO00_596535111RATI_FO
COMPRESS NONE [» TELEHETRY
EOCTL 0 [» IMAGE_DATA
EOCTZ 0 [ LANDER_COORDINATE _SYSTEM

= PROPERTIES

FRAME_ID

FRAME_TYPE
GEOMETRY_PROJECTION_TYPE
IMAGE_ID

IMAGE_TYPE

INSTRUMENT _HOST_ID
INSTRUMENT _HOST_MAME
INSTRUMENT_IT

INSTRUMENT _NAME
INSTRUMENT _SERIAL_NUMBER
INSTRUMENT _TYPE
INSTRUMENT _VERSION_ID
LOCAL_MEAN_SOLAR_TIME
LOCAL_TRUE_SOLAR_TIME
HISSION_NAME
HISSION_PHASE_NAKE
PLANET _DAY _NUMBER
LOCAL_TRUE_SOLAR_TIME_SOL

HOMO
HOMO
RAll
111143056
REGLILAR
HEYT
INSIGHT
1CC
INSIGHT
203
IMAGING
FHC
O0000M14:37:18,214
13:593:31
INSIGHT
SURFACE
0
0

[> ARM_COORDINATE _SYSTEM

[> COMPRESS TON_PARNS

[> ARM_ARTICULATION_STATE

[> GRAPPLE_ARTICULATION_STATE

[> OBSERVATION_REQUEST _PARNMS

[> INSTRUMENT _STRTE_PARNS

[ LANDER_IERTVED_GEOMETRY_PARKMS
[» SITE_DERIVED_GEOMETRY_PARMS
[> DERIYED_IMAGE_PARMS

[» GEOHETRIC_CAMERA_MODEL

< TRASKS
< NSYT_CAN

LUSER
DAT_TIN
SOFTWARE _MAME
SOFTWARE_VERSION_ID
[> LABEL
[> MARSIMVE
[> MARSRELA
[> MARSRAD

naytmipl
Tue
nayt_camera_telemproc
vl7

Figura 2.5: Cabecera de uno de los archivos VICAR con los que se ha trabajado en la Dentro
de PROPERTIES, se encuentra desplegada la propiedad IDENTIFICATION, que es la mas
importante de las que se han estudiado al contener informaciéon que pone en contexto la

imagen.

Todos los archivos con los que se ha trabajado son de formato VICAR. Por cada
captura de la camara, se genera un archivo Experimental Data Record (EDR) que
es procesado por el pipeline de la misiéon en el segmento de tierra produciendo
multiples Experimental Data Products (EDP), que son los que se han descargado.
Asi, se tienen multiple EDP derivados del mismo EDP correspondiente a una Gni-
ca observacion. Hay distintos niveles de producto en funcion del procesado. Por
ejemplo, algunos tienen balance de blancos y otros estan linealizados geométrica-
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2.3. La base datos de vortices convectivos

mente (Indicado por la etiqueta L en el nombre). La tabla completa con todos los
productos posibles se encuentra en la Especificacion de software de InSight [17],
pero se incluye en el Apéndice una vista previa de los tipos que se han encontrado
descargados.

Para los objetivos de este trabajo interesan los productos calibrados. Entre ellos,
destacan los que estan calibrados a unidades de radiancia (tipo RA) de los que se
ha escogido en particular los llamados RAD_F, que significa Rad-corrected abso-
lute radiance units, 15-bit integer scale, non-linearized Full frame". Esta corregida
radiométricamente y tiene unidades de radiancia absolutas, W/m?/nm/sr . Al ser
absolutas y no estar escaladas en cada imagen se pueden comparar mas facilmente
unas con otras. Existen otros productos calibrados basados en este, cuyos valores
han sido escalados posteriormente de acuerdo a la elevacion solar y al espesor
optico de la atmosfera en funcion de la radiancia cenital (productos tipo RZ*).

Una version alternativa, con geometria linealizada, es el producto RADLF, que
corrige la distorsion de la lente. Permite comprender mejor la escala de lo represen-
tado en las imagenes pero distorsiona la imagen original del sensor y deforma los
artefactos, entre otros inconvenientes, por lo que no se ha trabajado con ellas.

Por ultimo, una herramienta muy util para explorar los archivos BROWSE de
la base de datos es el InSight Analyst’s Notebook, al que se puede acceder a través
del siguiente enlace https://an.rsl.wustl.edu/ins/an/an3.aspx. Ofrece una
visualizacion de todos los productos con vistas previas y que se pueden filtrar con
criterios como el sol o el SEQUENCE_ID (explicado mas adelante).

2.3. La base datos de vortices convectivos

Ha sido imprescindible para este trabajo el uso de la base de datos de vortices
convectivos proporcionada por el Grupo de Ciencias Planetarias. Esta base de
datos, en forma de una tabla con eventos, constituye un catalogo que se ha podido
consultar para comprobar los vortices convectivos mas intensos que han sido
medidos por los instrumentos de la nave y que por tanto pueden haber producido
un dust devil. Este catalogo es el resultado de aplicar el algoritmo de deteccion
de vortices convectivos del instrumento MEDA a los datos de Insight y contiene
detecciones aun no publicadas por el equipo cientifico de Insight.

Se expone en la Figura 2.6 una grafica con todos los eventos, en rojo, registrados
en la base de datos con amplitud mayor a 0.5 Pa.En esta figura se muestran también
la distribucion temporal de las imagenes que se han analizado en este trabajo. Los
huecos son causados por el hecho de que los datos originales son muy masivos y
solo se ha contado con una seleccion basica de los datos de Insight. Esto es resultado
de problemas asociados a la bajada de datos masivos del servidor del nodo de
imagenes PDS de NASA. Las imagenes disponibles se bajan al ordenador Hécate
por un programa en python que periédicamente recibe un codigo de error del NASA
PDS Imaging Node exigiendo una supervision casi constante.
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2.3. La base datos de vortices convectivos

Distribucion temporal de los datos

o Pressure events

5 §§ x IcC

+ IDC

Local true solar time

Sol

Figura 2.6: Grafica mostrando todos los eventos de presion asociados a vortices convectivos
con amplitud mayor a 0,5 Pa. El tamario de los marcadores en rojo es proporcional a la
intensidad. Las aspas en verde y azul representan imagenes de IDC e ICC, respectivamente.

La base de datos no solo indica vortices idoneos para levantar polvo debido
a su intensidad, sino también soles o grupos de soles con actividad convectiva
especialmente intensa. Se observa que hay periodos con mayor actividad y otros
con menor actividad, ademas de un par de huecos en varios rangos de soles durante
los que no se tienen datos.

A la hora de escoger secuencias para la busqueda, se genera y consulta una
grafica mostrando en un intervalo de tiempo mas reducido los archivos disponibles
y los eventos ocurridos. Se representa en la Figura 2.7 un ejemplo con tres casos
diferentes de secuencias. Se buscan eventos fuertes o dias de alta actividad con-
vectiva con una gran concentracion de eventos. Aunque en un sol no se registre
ninguin evento significativamente intenso, una gran cantidad de eventos débiles
también puede ser indicativa de que durante ese sol es de alta actividad.

= El caso (a) es una sucesion de imagenes con la cimara IDC a la que aparente-
mente se le puede aplicar la técnica de imagen diferencial. Sin embargo, en
muchas de estas secuencias el brazo IDA esta en movimiento. En la ocasion
seleccionada en figura, lo que se esta tomando es un mosaico panoramico,
ademas de no haberse registrado ningin evento que pueda ser visto.

= En el caso (b) se muestra una secuencia de busqueda directa de dust devil.
Durante la secuencia de imagenes ocurre un evento de presion de intensidad
moderada que puede haber levantado polvo y ser visible en las camaras. Los
dos requisitos principales es que haya varias imagenes tomadas con una
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frecuencia relativamente alta en un periodo de tiempo durante el que se ha
registrado algun evento. Este tipo de medidas se ve favorecido por un mayor
numero de imagenes. Si son muy cercanas en el tiempo, se puede aprovechar
para generar un fotograma promedio para sustraer, como se explicara mas
adelante.

» En el caso (c) se buscan efectos indirectos de los dust devils. Aunque no
se vea ninguna columna de polvo en ninguna de las imagenes, en los dias
intermedios en los que se toman las imagenes ha habido bastante actividad
y varios vortices convectivos intensos. Con una imagen en cada sol, ambas
a la misma hora, es posible buscar efectos de los eventos que ocurren entre
ellas. Estos efectos son principalmente dust devil tracks, desplazamiento de
particulas y limpieza del polvo en diversos elementos del entorno. Para estas
busquedas basta con dos imagenes, pero si hay mas de dos, siempre a la
misma hora, también pueden promediarse para mejorar el resultado.

Distribucion temporal de los datos

23 @ Pressure events
22 A x ICC
1 + IDC
20 A
19 A
18 . I N %
L 16 1 g TR x .
< N + (]
2 15 ¥ l + v E—
. R : ME
g 4 ® x x .
BN I I i~ N S EREENAR
] x o
5B ¥ E LN ¥ pdTe, e o z.0 . .
8 12 E3 s P e - . ol % .
= t ANREAEENCNRRE ° L1 T Te
] . . x
11 - : = : __X .
10 4 - - u : ot " — .
ol ! L.
81 ¥
7
6
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Sol

Figura 2.7: Grafica de trabajo en la que se seleccionan secuencias de imagenes para aplicar
la técnica de imagen diferencial. (a) posible secuencia de IDC (no valida). (b) secuencia de
busqueda directa con ICC. (c) secuencia de busqueda indirecta en soles distintos.
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Capitulo 3

Software de lectura y analisis

El codigo desarrollado para el estudio de las imagenes se ha escrito en Python.
Python es un lenguaje de programacion interpretado, con licencia de c6digo abierto.
Se emplea de forma creciente en ciencia debido a la gran variedad de librerias cienti-
ficas disponibles, por ser gratuito y multiparadigma (es decir, por aceptar diferentes
estilos de programacion incluyendo programacion declarativa o programacion
orientada a objetos, entre otros).

Con el objetivo de facilitar el trabajo con imagenes y a estudiar la estructura
interna de los archivos, en lugar de usar scripts unicos se ha trabajado con cuader-
nos de JupyterLab. Este enfoque integra texto, codigo y el output de la ejecucion
(imagenes, graficas y tablas) en unos cuadernos ejecutables de extension .ipynb.
Con ello, se tiene facilidad de uso sin sacrificar flexibilidad ni necesitar programar
una interfaz de usuario dedicada.

Se ha utilizado la distribucion de Python Anaconda con librerias instaladas utili-
zando entornos de usuario de Python. El software se ha implementado en el servidor
Hécate del Grupo de Ciencias Planetarias y los entornos de Anaconda/Python per-
miten una instalacion limpia que no genera conflictos con otros usuarios de Python
en el servidor. Las librerias utilizadas en el entorno definido para este proyecto son
las siguientes:

= pds4-tools: Paquete disefiado para la lectura de datos y metadatos siguiendo el
formato NASA PDS4. En particular, se ha utilizado la funcion pds4_tools.read(filename)
para leer los archivos. Los datos de las imagenes se leian correctamente, pero
la estructura de los headers, detallada en 2.2, no se conservaba, generandose
una larga cadena de texto. La clase HeaderParser del paquete no era suficiente
para leerla, por lo que se cre6 un parser a mano para leerlo.

» Pandas: Libreria de alto rendimiento para la creacion y analisis de estructuras
de datos. Se ha utilizado para guardar la informacion de todos los headers
una vez leidos. Usando sus DataFrames, se pudieron organizar los archivos
en base a distintos criterios, y seleccionarlos para generar secuencias a las
que aplicar la técnica de imagen diferencial.

» NumPy: Paquete estandar para computacion cientifica en Python. Los nda-
rray de NumPy son la estructura de datos utilizada en todas las imagenes y
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productos de la camara. Su c6digo nativo, escrito en C, estd muy optimizado,
permitiendo que los programas escritos en python tengan un rendimiento
adecuado para trabajar con grandes volimenes de datos.

» PILLOW: Python Imaging Library, libreria para procesado de imagenes. En
este trabajo, el procesado se ha llevado a cabo con los arrays directamen-
te para no estar limitados por la profundidad de bit y tener mayor control
sobre los datos directamente. Esta libreria s6lo se ha utilizado para gene-
rar los productos finales, visualizar los archivos originales o las imagenes
diferenciales.

= SciPy: Se conoce como scipy el ecosistema formado por varios paquetes para
matematicas, ciencia e ingenieria. Los mas populares de estos paquetes son
NumPy y Pandas, detallados anteriormente. Ademas, incluye la libreria scipy,
entre cuyos paquetes se encuentra scipy.ndimage, con rutinas para procesado
de imagenes o datos multidimensionales, que en este trabajo se ha utilizado
para el filtrado de las imagenes.

El software creado en el transcurso de este Trabajo de Fin de Master se ha
ido realizando de forma iterativa, modificandolo para afiadir funcionalidades y
optimizarlo. Finalmente, se ha extraido la mayor parte del codigo en funciones
auxiliares dentro de archivos .py (mddulos) que son llamadas desde los cuadernos
de JupyterLab. La estructura final es la de un paquete de Python con multiples
programas, funciones y notebooks, tal y como se muestra en la Figura 3.1. Los
cuadernos funcionan como scripts ejecutables, que importan el cédigo dentro de
los médulos como si se tratase de otra libreria mas de python. Todo el codigo y las
funciones estan documentados en formato docstring, que es reconocido por los edi-
tores mostrando los comentarios en la ayuda al llamar a las funciones. Inicialmente,
se crearon otros cuadernos para explorar los archivos y tener una idea general de
lo que habia, pero no se incluyen en este paquete.

Este paquete de Python es por tanto uno de los resultados fundamentales del
trabajo, y su uso permite extraer los resultados de analisis de imagenes de Insight
que se mostraran mas adelante. Se estima que hay aproximadamente 1700 lineas
de codigo, donde la mitad es codigo de los modulos y la otra mitad codigo de los
scripts en formato notebook.
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insight_tfm

— setup.py

— setup.cfg

— data

— Insight DD _dataeee4_s76e.dat

— dataframes
icc_headerdata.pkl
icc_headerdata.pkl
full headerdata.pkl

— plots

— @-(8,38).png
— 1-(58,108).png
— 2-(10@,15@).png
— out
— icc
— @eed
— original
88B84-12-41-25 RAD F_ICC.png
8604-12-53-51_RAD_F_ICC.png
8884-13-27-87_RAD_F_ICC.png
cropped
— -
— secuencia
diff__9#ee@4-12-41-25_@6e4-12-53-51_RAD_F_ICC.png
diff__#ee4-12-53-51_@ee4-13-27-67_RAD_F_ICC.png
cropped
— -
“— indirecto
diff_eee1-12-58-89_08064-12-53-51_RAD_F_ICC.png
original_@ee1-12-58-89_RAD_F_ICC.png
original_@ee4-12-53-51_RAD_F_ICC.png
cropped
L -
— idc
— e
— src
L— insight tfm
— _init__.py
— headertools.py
— headerviewer.py
— images.py
— plots.py
— soltime.py
— notebooks
1-desarrollo.ipynb <--- Prueba de librerias
2.1-desarrollo_headers.ipynb <{--- Generar el dataframe de los headers
3.1-catalogo_interactivo.ipynb <--- Plots de archivos y eventos de presidn
4-desarrollo_im.ipynb <--- Visualizar imdgenes y sus histogramas
5-desarrollo_diffs.ipynb <--- Diferencias, histogramas, calculo factor de escala
5.3-secuencias.ipynb <--- Secuencias de varias imagenes consecutivas
5.3.1-secuencias-media.ipynb <{--- Secuencias de varias imdgenes respecto a su media
5.4-diff_indirectas.ipynb <--- Comparar a la misma hora 2 dias distintos

Figura 3.1: Arbol de archivos del paquete de software para python insight_tfm.

Como se ha explicado en el apartado 2.2, aunque existen versiones de la mayoria
de productos en formato .png para facilitar la visualizacion (imagenes BROWSE),
se ha trabajado con los archivos producto originales (EDR y data products).

El software se puede dividir en varias secciones:

= Lectura de cabeceras: Extraccion de los metadatos de los archivos formato
VICAR de acuerdo al estandar PDS4, generando un diccionario que conserva
la estructura original. Se exportan a un dataframe unificado con todos los
metadatos, permitiendo seleccionar y clasificar los archivos.

= Visualizacion de archivos: Cargando el dataframe anterior, se clasifican las
imagenes por camara, sol y tiempo local de adquisicion. Se carga por otra
parte la base de datos de vortices convectivos suministrada por el Grupo de
Ciencias de la UPV/EHU. Con una serie de funciones se elaboran graficas
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interactivas para seleccionar las regiones de interés en las que hay mayor
actividad o secuencias de muchas imagenes seguidas. Por otra parte, se pueden
visualizar las imagenes originales.

= Seleccion y generacion de secuencias de imagenes: Se aplica el algoritmo
de imagen diferencial a las secuencias de imagenes seleccionadas. Se tienen
como output las imagenes originales en .png, varias versiones de las imagenes
diferenciales y opcionalmente un gif o video animado de la secuencia.

3.1. Lectura de cabeceras

El dataframe de pandas conteniendo la informacioén de todos los archivos des-
cargados se genera una sola vez, a menos que se descarguen datos nuevos en el
ordenador. Los dataframes se comportan como tablas. El programa lee los archivos
de cada sol uno a uno vy, para cada archivo, devuelve una fila, que contiene en
cada columna cada uno de los atributos de la cabecera. Como se ha mencionado,
la libreria pds4-tools devuelve las cabecera VICAR como una cadena de texto. El
codigo de la Figura 3.2 lo convierte en una lista de pares de atributos-etiquetas.

(header):

header-re.finda ([* 1+)=([* 1+)',header)

entradas=[ (entrada[@],entrada[1].strip(""")) entrada header]
entradas

Figura 3.2: Funcién para extraer los datos desde el texto del header.

Esta funcion es llamada por la funcién get_property_dict(), que lo aplica a cada
uno de los archivos. Posteriormente, se estructuran las listas como un diccionario
anidado (similar a un .json). Este paso es algo complejo ya que se debe buscar cada
campo 'PROPERTY’ ver a qué propiedad se refiere y englobar todos los elementos
hasta el siguiente campo 'PROPERTY’ dentro de esta propiedad, y del mismo modo
para las palabras clave "TASK’. Se genera un diccionario tipo .json por archivo,
formando una lista.

Finalmente, esta estructura es leida por pandas directamente a través de la
funcién pd.json_normalize(). Pandas convierte automaticamente las cadenas de
texto en enteros, coma flotante o fechas, pero en este caso el LTST se ha generado
manualmente con una libreria auxiliar (SolTime) programada por el alumno. El
codigo final que realiza estos pasos se presenta en la Figura 3.3.
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3.2. Visualizacion de archivos

(header_list):

row: SolTime.

df[ "1-df[”
df[ 'LIN' ]-df[
df[ 1

Figura 3.3: Funcién para extraer los datos desde el texto del header.

El dataframe resultante se guarda en un archivo binario de tipo pickle. Poste-
riormente puede ser leido por los otros scripts de manera muy eficiente.

3.2. Visualizacion de archivos

Cargando el dataframe generado en el paso anterior, se pueden realizar diversas
acciones con distintos scripts. En la Figura 3.4 se muestra, por ejemplo, un widget
o interfaz grafica interactiva para visualizar los varios atributos de los datos en
uno de los soles, como la hora de medida, el factor de compresion y el tiempo de
exposicion. Utilizando los métodos de la libreria pandas se puede realizar un analisis
mas exhaustivo clasificando los archivos en funcion de distintos parametros. Uno
de ellos es SEQUENCE_ID, que se ha comprobado que se comparte en imagenes con
caracteristicas o proposito similares. No obstante, un analisis mas exhaustivo se
escaparia ya al objetivo de este trabajo.

: SOLAR TIME SEQUENCE I SOLAR LONGITUDE INST_CMPRS QUALITY EXPOSURE_DURATION
11:28:54 200 310.847 85 18630
11:26:43 201 310.847 85 18630
11:30:23 202 310.848 85 18630
11:31:11 310.848 85 18630
11:41:52 310.852 95 18630
12:58:13 b 310.884 a5 18630
14:04:30 310912 85 167.67
14:05:18 310912 a5 167.67

14:06:06 310912 85 167.67

15:39:42 b 310951 a5

17:18:20 b 310,992 95

Figura 3.4: Widget interactivo.

En su lugar, se han clasificado los archivos cronolégicamente. Al mismo tiempo,
se ha cargado de la base de datos de eventos de presion las diferencias de presion
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3.2. Visualizacion de archivos

mayores que 0,5 Pa. A partir de estos datos, se han realizado graficas en torno a
los dias de interés para orientar la busqueda de dust devils en las imagenes. En
la Figura 3.5, se muestra la herramienta utilizada en el trabajo. Dado un evento
de gran amplitud en la base de datos (mayor tamarfio del marcador indica mayor
amplitud de la caida de presion asociada al evento), se ajusta la grafica para buscar
imagenes adecuadas para su comparacion en el mismo sol y en los adyacentes para
realizar imagen diferencial.

plots.in ive plot(dd df,icc_df,idc_df)
sizemod

Xmin

Xmax

ymin

ymiax
Run Interact

Distribucion temporal de los datos

Pressure events
IcC
IDC

Local true solar time

Figura 3.5: Herramienta de graficas interactiva. Con el primer deslizado se modifica el
tamario de todos los marcadores, y los otros cuatro deslizadores restringen el rango de soles
a examinar y el rango de momentos del dia en los que mostrar la informacion disponible.
El tamafio de los marcadores en rojo esta asociado a la intensidad de las caidas de presion
que representan. Las magnitudes representadas en la figura varian desde 0,5 a 6 Pa.

Inicialmente, se esperaba que en la en las imagenes obtenidas por la ICC (mostra-
das como aspas en azul en la Figura 3.5) hubiese secuencias de bastantes imagenes
dentro de un periodo corto de tiempo, de varios minutos, que se superpusiera
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3.3. Secuencias e imagen diferencial.

a algun evento de presion. Esto permitiria generar una secuencia de imagenes
o animacion en la que con suerte se viese algin dust devil. No obstante, con la
baja frecuencia de imagenes no se podria obtener una secuencia en la que varios
fotogramas presentaran objetos en el campo de vision, dificultando distinguirlos
del ruido y establecerlos como candidatos. En la figura también se muestra en verde
varias secuencias de muchas imagenes tomadas con la IDC. Una vista previa de las
imagenes revel6 que el brazo estaba en movimiento para realizar mosaicos pano-
ramicos, por lo que la mayoria de estas secuencias no permiten una comparacion
diferencial.

Otro método de busqueda, que ha probado ser mas efectivo, es comparar image-
nes en dias anteriores y posteriores a un evento. Dada la naturaleza discontinua de
los datos disponibles, no es probable que se tengan imagenes directas durante un
evento. Sin embargo, se suelen tomar fotos casi diariamente a horas aproximada-
mente similares. A partir de las graficas, se buscan las imagenes ideales para aplicar
el algoritmo.

3.3. Secuencias e imagen diferencial.

En otro cuaderno, se seleccionan con dos funciones el sol o soles de las imagenes
que se quieren procesar, y la hora a la que se tomaron. Es aqui donde entra en
juego la versatilidad de los dataframes de pandas. Ademas de temporalmente,
se filtran por tipo de imagen (RAD_F) y camara. Por ultimo, se ha comprobado
que en algunos casos podria ser util filtrar por SEQUENCE_ID, dado que suele
ser compartida por observaciones similares que se han realizado con los mismos
parametros. No obstante, no se ha encontrado ninguna referencia detallada para
Insight que especifique el objetivo o propdsito de cada una de las observaciones
con cada ID, ya que dependen del contexto de la misiéon y estan definidas por el
equipo de operaciones de Insight (Maki et al., 2018 [4]) como tareas de uplink no
documentadas en las referencias publicas que se han encontrado.

Las imagenes se cargan como arrays de numpy, en formato de coma flotante
de doble precision. Los archivos originales, tipo RAD, estan corregidos radiométri-
camente a unidades de radiancia absolutas W/m? /nm/sr. Por consiguiente, los
valores del array son muy pequerfios, inferiores a la unidad. Si se quieren visualizar
como imagenes, deben ser escalados y redondeados a enteros de 8 bits.

El codigo para convertir el array en una imagen se muestra en la Figura 3.6. En
la practica, este es el ultimo paso, porque es irreversible redondeandose al entero
mas cercano entre 0 y 255. A pesar de ello, se genera una copia de la imagen para
usarla de vista previa y guardarla como visualizacion de la original, equivalente a
las imagenes browse.
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3.3. Secuencias e imagen diferencial.

data, stretch ,gamma=1):
g

(
. /data.max 2 stretch

(
1./data.max()*2 stretch
gamma
img-gamma_correction(img,gamma)
img

Figura 3.6: Funcion para convertir en imagenes en PILLOW.

Para recalcar la importancia de trabajar con los datos originales y no a partir de
imagenes .png, se muestra en la Figura 3.7 un par de histogramas. Si se empieza
operando con solamente 256 valores enteros, el proceso de stretching al final deja
huecos en el histograma.
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Pixel intensity Pixel intensity

Number of pixels

(a) Histograma de la imagen diferencial obtenida (b) Histograma equivalente al de la izquierda

comparando dos imigenes .png pero obtenido a partir de la imagen diferencial de
del catdlogo BROWSE generado por la misiéon. los dos productos RAD asociados a las mismas
imagenes.

Figura 3.7: Histogramas de imagenes diferenciales. En el segundo caso, se hace mejor uso
del rango dinamico real de las imagenes originales.

A continuacidn, teniendo las imagenes ordenadas existen varias opciones en
funcion de cuintas sean. Cuando solamente son dos archivos, se calcula la diferencia
entre ellos directamente con el cédigo de la figura 3.8.

En el caso de disponer de mas, dependera del espaciado temporal. Con una
secuencia en la que no pasa mucho tiempo (menos de 15 minutos) se puede realizar
el promedio de todas las imagenes, generando un fotograma de referencia. Este
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3.3. Secuencias e imagen diferencial.

fotograma tiene muy poco ruido y en el no se aprecia ninguna de las diferencia
individuales de cada imagen ya que estan promediadas. Sustrayendo este fotograma
de referencia a cada una de las imagenes, se obtienen N imagenes diferenciales.
Este procedimiento se conoce como mean frame substraction y ha sido utilizado
con éxito para realizar medidas del espesor Optico a partir de peliculas cenitales en
MSL (Moores et al., 2015/5 [18]).

Si por el contrario las imagenes son muy distantes, al compararse con el prome-
dio el cambio de brillo en el cielo debido al movimiento del sol y el desplazamiento
de las sombras seran muy notables. La imagen se saturaria dificultando visuali-
zar los detalles que se buscan. En este caso a cada imagen se le resta la siguiente,
obteniendo una secuencia de N-1 imagenes diferenciales. La desventaja en esta
situacion es que el ruido es mas notable, y si una imagen original tiene un artefacto
(por ejemplo rayos cosmicos impactando el sensor) este aparecera en dos de las
imagenes diferenciales. Ademas, si hubiese algin detalle que permaneciera en la
misma zona durante varias imagenes (por ejemplo un dust devil grande que pase
lentamente cerca de la cAmara), solo se observaria en cada imagen diferencial los
bordes del objeto que se han desplazado. No obstante, no se ha dado el caso en las
secuencias estudiadas y esto no ha supuesto un problema.

(master, i, g=1, rgb

( (mas
master=np
i-np.ar

(master

master=np.s
i-np.sum(i.

scaled=np.clip((diff*127.5%g+255

scaled

Figura 3.8: Codigo para calcular la diferencia entre dos imagenes.

Los arrays con las diferencias son convertidos en imagenes para poder ser
visualizados. Han sido escalados previamente como se observa en el codigo de la
Figura 3.8 el factor de escala (g en el codigo) debe ajustarse a mano: Con un valor
demasiado bajo la imagen diferencial no tiene contraste y no se ve nada, un valor
muy alto satura la imagen diferencial y s6lo queda el ruido. No se puede calcular
utilizando el minimo y maximo de la imagen, porque a menudo estos se deben a
pixeles saturados o a sombras y reflejos. Lo ideal es escoger un valor mayor de g
aunque esto suponga saturar estas sombras y reflejos que al fin y al cabo no aportan
informacién que no se viera ya en la imagen original. Tampoco tendria sentido
calcularlo automaticamente para cada imagen de manera estadistica porque lo ideal
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3.3. Secuencias e imagen diferencial.

es que en una secuencia su valor no cambie para que cada uno de los fotogramas
diferenciales sean comparables. Por ello, se ajusta a mano visualizando la imagen
diferencial y con ayuda de su histograma.

Ademas, se afiade una constante al array. Esto se hace porque si la imagen
de referencia (master) y la imagen original (i) son idénticas en un punto, el valor
de diff seria cero, pero para distinguir aumentos y disminuciones de brillo es
necesario desplazar el cero a un gris intermedio sumando 255 /2. El resultado tiene
un histograma como el de la Figura 3.7b. En este histograma se aprecia un pico
central en tonos grises que resulta en una visualizacion 6ptima de las posibles
estructuras en la imagen diferencial.

Finalmente, se anadi6 una funcion al cédigo para combinar una imagen diferen-
cial con una de las originales. Sumando los arrays de ambas escalados adecuadamen-
te, se superponen las caracteristicas de la imagen diferencial a la imagen original.
Este proceso afiade ruido y granulosidad a la imagen, que se debe especialmente
a que se acentuan los artefactos de compresion jpg de la imagen. No obstante, se
puede filtrar la imagen diferencial previamente con un filtro gaussiano o de mediana
para que al sumarla a la original el ruido sea menos llamativo.

La técnica ha resultado de especial utilidad para identificar el origen de los cambios
descubiertos en la imagen diferencial. En concreto, permiti6 identificar cambios en
las motas de polvo de la lente y diferenciar entre desplazamientos de las sombras
originadas por las rocas en el terreno y movimiento de particulas de un lugar a otro
debido al viento.

Ademas de los pasos generales explicados mas arriba, el algoritmo contiene
diferentes variantes dependiendo de si se examinan las imagenes con su informacion
cromatica original o utilizando tinicamente imagenes transformadas en escala de
grises. Dichas alternativas no muestran una variacién sustancial de los resultados y
no seran comentadas en detalle en esta memoria.
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Capitulo 4

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados de la técnica de imagen diferencial,
explicando como interpretar las imagenes y mostrando algunos candidatos de
vortice convectivo que se han encontrado.

4.1. Imagenes diferenciales

Las imagenes diferenciales representan el cambio entre una imagen y otra de
referencia. Por lo general el método escogido ha sido restarle a cada imagen la
siguiente en el tiempo. Todas las imagenes se han transformado a escala de grises
promediando los canales, para disminuir el ruido y porque los cambios de brillo en
los tres canales eran muy similares.

Teniendo esto en cuenta, al inspeccionar las imagenes diferenciales las zonas
en gris significan que no se ha producido ningun cambio entre los dos fotogramas.
Las zonas blancas representan zonas que tienen mas brillo que la referencia y las
oscuras zonas con menos brillo que la referencia. Por ejemplo, si una una mota
de polvo desaparece, llegara mas luz al sensor en la segunda imagen. La imagen
diferencial mostrara la zona de la mota de polvo mas oscura porque en la imagen
inicial habia menos luz. Similarmente, cualquier desplazamiento de una sombra
sera reconocible porque tendra un contorno blanco en la zona hacia la que se mueve
y negro en donde se aleja.

En general, el WTS (la cubierta del sismometro) se puede considerar una excep-
cién porque es un objeto muy brillante que refleja la luz del sol. En muchos casos
el sensor se satura por la cantidad de luz que refleja tanto de forma difusa como
directa.

Otra caracteristica reconocible en estas imagenes diferenciales es el cambio
de iluminacién general de todo el entorno si pasa mucho tiempo entre varias
imagenes. También puede ocurrir en dias consecutivos a la misma hora si cambia la
concentracion de aerosoles en el ambiente o por la presencia de nubes. Normalmente,
en estas imagenes se ve un cambio de brillo en la linea del horizonte y un gradiente
en el cielo.
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4.2. Tests técnica de imagen diferencial

Inicialmente, se han hecho varias pruebas seleccionando imagenes previamente
estudiadas en otras publicaciones. Se comienza estudiando en el rango de sol 384-
386 un track de dust devil que se encontrd en la parte superior derecha de las
imagenes de la ICC (Charalambous et al., 2021 [14]). Ademas, varias particulas
fueron desplazadas y hubo levantamiento de polvo. Escogiendo en estos dias un par
de iméagenes, se ha logrado replicar el resultado publicado en la literatura (Figura
4.1c).

SOL 386 - 384

(a) Imagen original tras el (b) Imagen diferencial (384-386) con
evento de presion (Sol 386) umbral superpuesta a la original
(Charalambous et al., 2021 [14])

(c) Imagen diferencial (384-386) generada con el
software de este trabajo imagen diferencial

Figura 4.1: Comparacion de la imagen original y el producto de estudios previos (arriba)
con las creadas en este trabajo (abajo).
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4.2. Tests técnica de imagen diferencial

En la imagen original no es evidente ningun track o marca en el suelo. Com-
parando a simple vista las imagenes del sol 384 y 386 tampoco se apreciaban las
diferencias que se revelan en la Figura 4.1c. Las estructuras mas importantes de la
imagen diferencial son las siguientes:

(1) En el centro de la imagen, la conexién de la cinta del sismémetro se limpia.

(11) En la esquina superior derecha e izquierda apreciamos que varias manchas
de la lente que desaparecen, y no se observan manchas nuevas sugiriendo
que no han sido movidas sino que algo ha limpiado la camara.

(1) Finalmente, vemos en la Figura 4.1d una versién de la imagen original con
contraste exagerado usando la imagen diferencial. En el suelo, al fondo, hay un
track de dust devil que tiene una forma alargada ensanchandose al desplazarse
hacia la derecha.

Una vez replicada la imagen y comprobado el resultado, se reviso la grafica con
eventos de presion en este intervalo. En ella se encontré uno con una amplitud de
5,47 Pa, que corresponde a un evento muy intenso. De este modo, seria posible
atribuir este dust devil track al evento 0385_0f de la base de datos (Figura 4.2).

SOL: 0385_0f (corrected data)

Amplitude DP': 5.47 Pa I
0] e .
= L 1
4 L 1
< L ]
o L ]
o L ]
S [ DP: 334Pa DP: 351Pa .
S 4 FWHM: 3.10s GAMMA: 2,62 ]
[ Chi2: 66.94 Pa~2 Chi2: 71.32 Pa~2 b
=6~ <Error>: 0.00682 Pa <Error>: 0.00704 Pa ]
12:32:27 12:32:46 12:33:06 12:33:25 12:33:45 12:34:04 12:34:24
LTST (hr)
Sol: 0385_0f (raw data)
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poans ° D et L] W ittt sese seessesd
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12:32:27 12:32:46 12:33:06 12:33:25 12:33:45 12:34:04 12:34:24
LTST (hr)

Figura 4.2: Grafica del mayor evento de presion ocurrido en el Sol 385 extraida de la base
de datos de vortices convectivos de Insight del Grupo de Ciencias Planetarias.
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4.2. Tests técnica de imagen diferencial

En la Figura 4.4 se muestra otro ejemplo que aparece también en la publicacion
de Charalambous [14]. En el sol intermedio 233, ocurre un evento con una caida
de presion de 6,46 Pa, etiquetada en la base de datos como 0233_0g (Figura 4.3).
Utilizando imagenes de los soles 232 y 235 (Ver Figura 4.5, secuencia a), se logra
identificar en la cinta del sismometro la aparicion de dos pequefas piedras.

SOL: 0233_0g (corrected data)

[ Amplitude DP: 6.46 Pa ' ]

0 - Toeeess UL ol
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2 -4 =

°  DP: 423Pa DP: 4.23Pa -

a [ FWHM: 1585 GAMMA: 1.46's .

“OF Ghiz: 5280 Pan2 . Chiz:41.34Pa~2

[ <Error>: 0.00606 Pa <Error>: 0.00536 Pa

-8k X . . . . -
11:29:35 11:29:54 11:30:14 11:30:33 11:30:53 11:31:12 11:31:32

LTST (hr)
Sol: 0233_0g (raw data)
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l1 !]' AL

5 7531 1. i

S - i -
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11:29:35 11:29:54 11:30:14 11:30:33 11:30:53 11:31:12 11:31:32
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Figura 4.3: Grafica del mayor evento de presion ocurrido en el Sol 233 extraida de la base
de datos de vortices convectivos de Insight del Grupo de Ciencias Planetarias.

(a) Sol 232

(b) Sol 235

(c) Diferencia 232-235

Figura 4.4: Comparacion de la cinta del sismémetro en la que aparecen dos pequeiias
piedras después de un dia con gran actividad.
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Finalmente, se observa que en los dias previos, entre el sol 228 y el 232, hay
tres soles de muy alta actividad de vortices convectivos (Ver Figura 4.5, secuencia
b). Ademas uno de ellos (0231_0g), ocurrido en el sol 231, se encuentra entre los
de mayor intensidad registrados hasta la fecha. La amplitud de la caida de presion
asociada a este evento es de 7,01 Pa. Visualizando la diferencia entre estos soles,
se pueden identificar claramente dos tracks de dust devil (Figura 4.6). Estos tracks
fueron descubiertos durante la busqueda guiada por las detecciones pero ya se
encontraba documentado en una publicacion [14].

19 Distribucion temporal de los datos

® Pressure events x
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Sol

Figura 4.5: Grafica de eventos de presion y archivos disponibles entre los soles de mision
225 y 235. Se indican en ella las imagenes seleccionadas para generar la Figura 4.4 (a) y
para la Figura 4.6 (b).
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1351322
0228

(a) Sol 228

(b) Sol 232

(c) Diferencia 228-232

(d) Version del sol 232 con contraste mejorado con la imagen diferencial.

Figura 4.6: Comparacion de la zona de interés de dos imagenes originales en los soles de
mision 228 y 232, cuya diferencia es inapreciable a simple vista. Abajo se muestra la imagen
diferencial donde se identifican dos tracks de dust devil y una combinacién con la original.
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4.3. Busqueda guiada de vortices convectivos

A continuacion se presentan a los resultados obtenidos a partir de la busqueda
guiada por las detecciones de caidas de presion del sensor atmosférico de presion.
Estos resultados se presentan a partir de sol 400, ya que las publicaciones disponibles
hasta ahora analizan los primeros 400 soles y los datos aqui mostrados pueden ser
por lo tanto novedosos.

El primer caso se encuentra entre los soles 452 y 454, a partir de una caida de
presion de 7,5 Pa en el sol 453. Se presenta en la Figura 4.7a la imagen diferencial,
en la que se aprecia una fina linea pasando detras del brazo y el sismoémetro.

(a) Imagen diferencial (b) Version combinada del sol 454 con la
diferencial.

Figura 4.7: Imagen diferencial de la marca dejada por un dust devil al pasar a la izquierda
del campo de vision de la camara ICC.

En principio, un analisis de los sensores de viento de Insight durante el intervalo
temporal mostrado entre estas imagenes y durante la deteccion del vortice convecti-
vo en la sefial de presion es posible. Dicho analisis podria utilizarse para investigar
la geometria de paso del vortice y su tamafio. Sin embargo tal exploracion requiere
el uso de modelos y va mas alla de los limites de este trabajo de fin de master.

El siguiente caso estudiado es un evento de presiéon ocurrido durante el sol
539. Ocurre la caida de presion mas grande que se encuentra en el catalogo (que
comprende actualmente hasta el sol 668), con una amplitud de 10,1 Pa (Ver Figura
4.8 ). Aparecen ademas varios eventos mas débiles de entre 0,5 y 0,8 Pa en este dia.

Se elije el intervalo de dias inmediatamente anterior y posterior, 538-540. En
este intervalo, se tiene la suerte de contar con tres pares de imagenes tomadas a lo
largo de un solo minuto (Figura 4.9). Las imagenes de cada par han sido tomadas
casi en el mismo segundo de cada sol. Gracias a ello, se pueden promediar los tres
fotogramas diferenciales para reducir el ruido. El resultado se presenta en la Figura
4.10.
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convectivos
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Figura 4.8: Grafica del mayor evento de presion ocurrido en el Sol 539, el mas intenso de
la base de datos de vortices convectivos.
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Figura 4.9: Grafica de eventos de presion y archivos disponibles entre los soles de mision
535 y 545. Se observa al ampliar la imagen que hay tres archivos consecutivos en cada sol.
El circulo en rojo, en el sol 539, representa el evento mostrado en 4.8.
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1'2:18:60.= 12:1%:60
053870540

Track 1

\

HP3 dust

Figura 4.10: Promedio de los tres fotogramas diferenciales de los soles 538-540 entre las
12:17 y las 12:18.

Se observan dos tracks de dust devil claros, uno que va de la izquierda de la
imagen hacia el centro y otro que parece proceder del final del primero y acercarse
hacia el sismometro. Probablemente este que se acerca haya pasado por encima del
lander, explicando la intensidad y duracion de la medida. Es posible que se intuya
un tercero en el horizonte, cerca del primero, aunque no esta muy claro.

Por otra parte, se aprecia una mancha que parece salir radialmente del lugar
donde se encuentra el brazo del lander (Se ve mejor en la version de la Figura
4.11). Efectivamente, durante estas fechas la sonda del paquete HP3, apodada mole,
estaba teniendo problemas para enterrarse asi que se decidi6 usar la pala del lander
para hacer presion en la sonda mientras esta intentaba penetrar el suelo usando su
sistema de percusion.
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4.3. Busqueda guiada de vortices convectivos

Figura 4.11: Promedio de las tres imagenes con contraste mejorado combinando los foto-
gramas diferenciales

Es importante tener en cuenta que no todos los eventos de presion dejan un track
visible por la cdmara. En el sol 459 ocurre una caida muy intensa de 7.8 Pa ref anexo.
La roca mas cercana a la cdmara, apodada Turtle, se oscurece y muestra estructuras
finas en su superficie que indican claramente un fenémeno de levantamiento de
polvo y limpieza de la superficie (Figura 4.12). Esto indica que fue intenso y capaz
de levantar polvo, pero no dej6 ningun otro rastro al sur del lander. El dust devil
probablemente paso por el norte del lander (fuera del campo de vision del ICC) y
aunque hubiera dejado un track ninguna de las caAmaras podrian captarlo en esa
direccion.

12472811 2:7-0311 "
Disoidoien s e

(a) Original sol 459 (b) Original sol 460 (c) Diferencia 459-460

Figura 4.12: Limpieza de una roca debajo de la camara ICC.
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4.3. Busqueda guiada de vortices convectivos

En ese mismo sol también se limpia de nuevo la cinta de conexion del sismémetro
(Figura 4.13)

(a) Original sol 459 (b) Original sol 460 (c) Diferencia 459-460

Figura 4.13: Antes, después y diferencia de la cinta del sismémetro al ser limpiada por un
evento convectivo.

Desafortunadamente, no se ha logrado conseguir ninguna imagen directa de la
columna de un dust devil. Se realizaron multitud de secuencias con los métodos
descritos en el apartado 3, pero todos los resultados presentados son producto de
diferenciar pares de imagenes de distintos soles.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo fin de master el alumno se ha familiarizado
con el uso de los recursos que ofrece NASA para poner los datos experimentales
obtenidos en las misiones a disposicion del publico a través del estandar PDS4.
Utilizando las imagenes de Insight, se ha realizado una basqueda de dust devils
usando como guia la base de datos de vortices convectivos proporcionada por el
Grupo de Ciencias Planetarias.

De manera general se han realizado tareas de programacion y analisis vinculados
a la investigacion cientifica de la atmosfera de Marte buscando el contexto cientifico
al trabajo técnico realizado y encontrando resultados novedosos en la esquiva
basqueda de dust devils en la regiéon de Elysium Planitia observada por Insight.

Esta busqueda de imagenes de dust devils es especialmente complicada con las
imagenes de las camaras de Insight . La orografia del terreno y la ausencia de un
fondo como una colina o montafa reduce la visibilidad que puedan tener estos
eventos debido a la falta de contraste entre las columnas de polvo y el cielo. En
otras misiones recientes de superficie en Marte como Mars Science Laboratory
(Curiosity) y Mars2020 (Perseverance), ambas equipadas con camaras técnicamente
muy parecidas a las de Insight, al estar en constante movimiento y tener colinas
o la pared de un crater de fondo las condiciones son mejores para realizar estas
detecciones (Moores et al., 2015/3 [8]). También puede ser un inconveniente el
campo de vision de la camara, puesto que la mayoria del campo de vision es
ocupado por la zona mas cercana al lander, el area de trabajo donde estan colocados
los instrumentos. La mayor parte del horizonte ocupa solamente el cuarto superior
del sensor. Otro inconveniente es la frecuencia a la que se toman las imagenes.
Varios dias con muchos eventos apenas tienen imagenes realizadas por la ICC.

Por otro lado la camara IDC, en el brazo del lander, podria ser buena alternativa
para sortear la mayor parte de los inconvenientes expuestos (excepto terreno de
fondo, aunque cambiando la orientaciéon del brazo quizas ofreceria un angulo mas
favorable). Sin embargo tiene otras limitaciones. Debido al la naturaleza y propdsito
del instrumento, suele estar mirando hacia los instrumentos o el suelo. En caso
de elevarse suele ser para moverse, impidiendo sustraer las imagenes. Incluso
en secuencias en las que permanece fijo, el viento y las vibraciones producian
demasiados cambios como para no poder aplicar la técnica sin aplicar un estabilizado
de imagen previamente.

36



Existen varias posibles aplicaciones del trabajo con potenciales continuaciones
de trabajo futuras. En primer lugar, se podria continuar en Insight la bisqueda
indirecta de dust devils a través de los tracks observados con la ICC. Hay méas de
1000 eventos con amplitud mayor a 1 Pa en los primeros 700 soles. Una busqueda
centrada en los soles de mayor actividad incluyendo todos los archivos disponibles
en el nodo de PDS NASA (mas del doble de los descargados para este Trabajo Fin
de Master) proporcionaria multitud de candidatos adicionales.

Otra posible linea de estudio es estimar la posiciéon de los dust devil track
encontrados respecto a los sensores de Insight. En la documentacion se describe un
tipo de producto, RNG, range from camera. No se ha encontrado ninguno de ICC ya
que es posible que no se generen normalmente porque la camara esta fija. En caso
de poderse obtener una calibracion de la camara ICC con uno de estos archivos, se
podria estimar la posicion y distancia de los dust devils y aplicar modelos usando la
presion medida, las velocidades e incluso el magnetémetro. Para la IDC si se generan
estos archivos al realizar imagenes estéreo. Una alternativa puede ser correlacionar
la posicidn respecto a ciertas rocas identificables en ICC con su posicion exacta
medida en mosaicos de IDC (Figuras 25, 26 de Golombek et al., 2020 [3]).

Por otra parte, podria ampliarse el estudio hecho con IDC. Los archivos de esta
camara en general se han descartado por el movimiento del brazo incluso cuando
debe estar estatico. Si hay movimiento pero se solapan imagenes, se podria intentar
alinearlas, aunque las secuencias para mosaicos se solapan poco. Sin embargo
en las secuencias en las que IDA esta fijo si que se podrian alinear las imagenes
con algoritmos de estabilizacion. Ademas, entre los metadatos de la cabecera se
encuentra la posicion del brazo, por lo que es posible usar la API de NASA para
realizar una busqueda en funcion de la orientacion del brazo en cada imagen sin
necesidad de descargar todos los archivos, y seleccionar aquellos en los que el brazo
no se mueva y esté apuntado en una buena direccion.

Finalmente, existe la posibilidad de la aplicacion del algoritmo a otras misiones.
Fuera de lo expuesto en el trabajo, durante el desarrollo del software este se pudo
aplicar a las imagenes .png publicadas por NASA del rover Perseverance. Estas
imagenes muestran con claridad eventos de dust devils y levantamiento de polvo en
los diferentes vuelos del dron Ingenuity. Con pequefias modificaciones seria por lo
tanto posible adaptar el software al uso de los equivalentes RAD o radiométricos de
las camaras de Perseverance permitiendo un analisis cientifico de dichas imagenes.
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Apéndice 1

Resumen de los archivos EDP disponibles en el servidor, con las caracteristicas
principales de cada uno de ellos. Se incluye para cada uno una vista previa a partir
de sus correspondientes imagenes BROWSE, en caso de estar disponibles.

Nombre Color Illuminant Data type Lineal/gamma Exposure compensation Preview

CNF Color No llluminant Float linear space Exposure Time Compensated Color

CPG Color, White Balanced Mars llluminant Byte Gamma-corrected Exposure Time Compensated Color

CPS Color, White Balanced Mars llluminant 12-bit scaled int linear space Exposure Time Compensated Color

CSF Color Standard llluminant Byte Gamma-corrected Exposure Time Compensated Color

CSG Color Standard llluminant ~ Byte Gamma-corrected Exposure Time Compensated Color

CSSs Color Standard llluminant 12-bit scaled int linear space Exposure Time Compensated Color

CWG Color, White Balanced Byte Gamma-corrected Exposure Time Compensated Color

CWS Color, White Balanced 12-bit scaled int linear space Exposure Time Compensated Color

DNF Color No llluminant Float linear space Raw DN Color
DPG Color, White Balanced Mars llluminant Byte Gamma-corrected Raw DN Color
DPS Color, White Balanced Mars llluminant 12-bit scaled int linear space Raw DN Color
DSF Color Standard llluminant Float linear space Raw DN Color

NA
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DSG

DSS

DWG

DWS

EDR

ILT

RAD

RAS

RZF

RZS

ZNF

ZPG

ZPS

ZSF

Etiqueta
L

o-nml

Color Standard llluminant
Color Standard llluminant
Color White Balanced
Color White Balanced

First order product

Inverse lookup table (ILUT)

Rad-corrected absolute radiance units

Rad-corrected absolute radiance units

Rad-corrected absolute radiance units

Rad-corrected absolute radiance units

Zenit-scaled radiance

Zenit-scaled radiance

Color No illuminant

Color, White Balanced Mars llluminant

Color, White Balanced Mars llluminant

Color Standard llluminant

Significado

Linearized

Non-linearized

Full frame

Subframe

Thumbnail
Downsampled

Byte Gamma-corrected Raw DN Color

12-bit scaled int linear space Raw DN Color

Byte Gamma-corrected Raw DN Color

12-bit scaled int linear space Raw DN Color

15-bit integer static scale

Float

12-bit integer static scale

15-bit int dynamic scale

Float

12-bit integer static scale

Float linear space Zenit Scaled Color
Byte Gamma-corrected Zenit Scaled Color
12-bit scaled int linear space Zenit Scaled Color
Float linear space Zenit Scaled Color

NA

RAD_F,
RADLF,
RADLG



Apéndice 2

Primera secuencia de prueba con imagenes de Perseverance. Para estos resulta-
dos se usa sustracciéon de marco promedio de 21 imagenes del sol 92.

(a) Imagen original

(b) Diferencia respecto al promedio de 21 imagenes de la secuencia.

(c) Combinacién de ambas imagenes

Figura 1: Fotograma de una secuencia de 21 imagenes del sol 92 de misién del rover
Perseverance de Mars2020. A lo largo de la secuencia completa, se aprecia el paso de al
menos 4 dust devils simultaneamente.
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Figura 2: Fragmento de la secuencia de fotogramas diferenciales del sol 92 de mision.
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Figura 3: Mismo fragmento de la secuencia de fotogramas del sol 92 de misién con contraste
mejorado. El ruido introducido en este proceso, acentuado por la compresion de las imagenes,
dificulta un poco la identificacion de los dust devils al fondo. Al visualizarlo como un video
animado este problema se atenua.
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(a) Primer fotograma (b) Segundo fotograma

(c) Imagen diferencial (d) Combinacion del fotograma inicial con la
imagen diferencial

Figura 4: Fotograma de una secuencia de 21 imagenes del sol 92 de misién del rover
Perseverance de Mars2020. A lo largo de la secuencia completa, se aprecia el paso de al
menos 4 dust devils simultdneamente.

Segunda secuencia de pruebas. Se utilizan fotogramas consecutivos tomados
de una secuencia en la que el rover Perseverance sigue el vuelo del dron Ingenuity
durante el sol 76. Se aprecian dos dust devils en la imagen, con el del centro siendo
tan intenso que no requiere procesado para identificarlo. Ambos se desplazan hacia
la derecha en la imagen.

No hay suficientes fotogramas para realizar un marco promedio, por lo que
se genera una imagen diferencial normal. En la imagen diferencial los dust devils
tienen una parte brillante correspondiente a su posicion inicial y una parte mas
oscura correspondiente a su posicion final. Esto se debe a que en el fotograma
original inicial el dust devil hace que esa zona sea mas brillante. Sin embargo,
justo a su derecha se encuentra el dust devil en la imagen siguiente, que actia de
referencia a falta de un fotograma promedio sin dust devils presentes. Contando
con mas fotogramas y generando un marco medio para sustraerlo de cada imagen,
cada dust devils se veria como una columna brillante sin esa sombra que se aprecia
aqui en la direccién hacia la que se dirigen.

En este caso la versiéon mejorada se ha generado con la imagen inicial y no
la final como en el resto de imagenes expuestas anteriormente, esto carece de
importancia para observar dust devils. Evidentemente, para buscar tracks durante
el trabajo realizado se debia utilizar la segunda imagen de la secuencia y no la
primera.
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