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“Ah! Querem uma luz melhor que a do Sol!
Querem prados mais verdes do que estes!
Querem flores mais belas do que estas
que vejo!

A mim este Sol, estes prados, estas flores contentam-me.
Mas, se acaso me descontentam,

O que quero € um sol mazis sol
que o Sol,

O que quero € prados mais prados
que estes prados,

O que quero € flores mais estas flores

que estas flores.
Tudo mais ideal do que € do mesmo modo e da mesma maneira!

ALBERTO CAEIRO, HETERONIMO DE FERNANDO PESSOA
em “Poemas Inconjuntos”, 1925
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RESUMO

A area de Visao Computacional vem apresentando grande evolugao nos ultimos anos,
nao apenas sob o aspecto da tecnologia, com o surgimento de novos dispositivos de
aquisicao, mas também sob o aspecto da pesquisa cientifica, com o desenvolvimento
de trabalhos apresentando novas metodologias, o que naturalmente se reflete no
aumento da quantidade e variedade de aplicacoes. Neste trabalho apresentamos o
desenvolvimento de uma nova metodologia baseada no reconhecimento de padroes
estruturais das linhas de campo magnético presentes em imagens da coroa solar,
utilizando a Transformada de Hough para a deteccao destas linhas nas imagens,
extraindo suas caracteristicas. Nossos resultados mostraram que foi possivel detec-
tar automaticamente linhas de campo magnético em imagens da coroa solar com
sinal maior do que trés vezes o desvio-padrao do ruido. A importancia deste estudo
surge da necessidade fundamental de confrontar os modelos dos campos magnéticos
coronais solares com as observagoes, auxiliando na compreensao de fendmenos que
ocorrem na alta atmosfera solar, como as explosoes solares, o que certamente pode
contribuir para o estudo das relagoes Sol-Terra.
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A NEW APPROACH FOR THE FEATURES EXTRACTION FROM
SOLAR CORONAL MAGNETIC FIELD LINES USING THE
HOUGH TRANSFORM

ABSTRACT

The area of Computer Vision have been great development in recent years, not only
from the aspect of technology, with the emergence of new acquisition devices, but
also from the aspect of scientific research, with the development of works introducing
new methodologies, which naturally reflected in the increased number and variety of
applications. This works presents the development of a new methodology based on
structural pattern recognition of magnetic field lines present in the images of solar
corona using the Hough Transform, in order to detect field lines in images and extract
features of these lines. Our results showed that it was possible to automatically detect
magnetic field lines in the coronal solar images with signal greater than three times
of standard deviation of the noise. The importance of this study arises from the need
to confront the models of solar coronal magnetic fields with observations, aiding on
the understanding of phenomena that occurs in the upper solar atmosphere, such as
solar bursts, which can certainly contribute to research of the Sun-Earth relationship.

xiil






LISTA DE FIGURAS

1.1 Estrutura interna e superficie do Sol. . . . . . . .. .. ... ... ... 5
1.2 Superficie do Sol observada no visivel, onde é possivel verificar a presenca
dos granulos, evidenciando o comportamento convectivo desta regiao. . . 6
1.3 Disco solar observado no visivel. Nesta imagem podemos notar o escure-
cimento do limbo solar. . . . . . . . . . ... 7
1.4 Perfil de temperatura e pressao da atmosfera solar. Podemos notar cla-
ramente o aumento da temperatura entre 10 km e 10* km na chamada
regiao de transicao. . . . . . ... 8
1.5 Mosaico de imagens do disco solar em diferentes comprimentos de onda
do ultravioleta extremo (EUV). Em sentido horario, iniciando no canto
superior esquerdo, 1 M°C (171 A), 1,5 M°C (195 A), 60.000 - 80.000 °C
(304 A) e 25 MOC (286 A). . . . . ... ... 10
1.6 Diagrama mostrando a estrutura dos campos magnéticos solares. Des-
tacamos que a ocorréncia de manchas solares na fotosfera evidencia a
presenca de campos magnéticos. Estes campos se estendem até a alta
coroa solar, formando arcos cujas terminagoes se encontram exatamente
na regiao das manchas. . . . . . . ... Lo 12
1.7 Magnetograma em alta-resolugao do disco solar. Nesta figura podemos
destacar a presenca de varias regioes ativas, onde a polaridade dos campos
magnéticos ¢ evidenciada pelas tonalidades clara e escura. Estas regioes
correspondem as manchas solares observadas no visivel. . . . . . . . . .. 13
1.8 O algoritmo de segmentagao de Strous parte de uma imagem da coroa
solar em tons de cinza (esquerda), destaca a parte mais brilhante das
linhas (centro e direita), porém nao distingue os pixels provenientes destas
estruturas daqueles provenientes de ruido. . . . . . . .. ... ... 16
1.9 Resultado do método de conexao (direita) aplicado & um conjunto de
linhas de campo gerado sinteticamente (esquerda).. . . . . . . ... . .. 17
1.10 Contornos ativos no passo inicial (esquerda) e apds a determinagao do
menor valor da funcao objetivo nivel de energia para o primeiro conjunto
de nés (direita) em uma simulagado. . . . . . . .. ... 19
1.11 Aplicacao do método a uma regiao ativa de 10/04/2001. O erro médio é

de 3,8 e 2,6 pixel para os contornos superior e inferior respectivamente. . 20

XV



2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Mosaico de imagens obtidas pelo instrumento TRACE na faixa espectral
do ultravioleta extremo, nos comprimentos de onda de 171 A, 195 A e

84 A

Diagrama de blocos do método da Transformada de Hough para Ima-
gens Fragmentadas (HTFI - Hough Transform for Fragmented Images).
O método ¢é dividido em quatro grandes estagios e suas etapas: o pré-
processamento das imagens, a segmentacao, a extragao de caracteristicas

e uma avaliacao dos resultados. . . . . . .. ... L.
Imagem em cores falsas obtida pelo satélite TRACE em 18/10/1999 na
banda espectral de 171 A (ultravioleta extremo) mostrando as linhas de
forca do campo magnético na coroa solar sobre uma regiao ativa. Notamos
o baixo brilho e contraste, falta de nitidez e a presenca de artefatos, o
que demanda um pré-processamento para a sua posterior utilizacao. . . .
Imagem original obtida pelo satélite TRACE em 28/08/2000 15:41:32
UT na banda espectral de 171 A . Podemos notar a presenca de ruido
salt and pepper na forma de pontos claros e escuros. . . . . . .. .. ...
Imagem da figura 3.3 apds o processamento do filtro da mediana descrito
na equacao 3.1 com s,, = 3. Verificamos que o filtro contribuiu com a
remocao dos pixels claros e escuros verificados na imagem anterior.
Resultado da imagem original apds a remocao do ruido com o filtro de
mediana e apds o processamento utilizando o filtro passa-altas descrito
pela expressao 3.2, com s, = 17. . . . . . . ...
Resultado final da etapa de pré-processamento apds o melhoramento do
constraste da imagem apresentada na figura 3.5. Nesta imagem foi utili-
zanda inicialmente um filtro de mediana e posteriormente uma mascara
de nitidez. . . . . . . . L
Resultado final da etapa de pré-processamento apds o melhoramento do
constraste da imagem apresentada na figura 3.5. Nesta imagem inicial-
mente foi utilizada a mascara de nitidez e posteriormente uma filtragem
usando a mediana. . . . .. ..o
Detalhe de uma linha de campo mostrando a variacao de intensidade dos

pixels préximos a sua borda contra o fundo da imagem. . . . . . . . . ..

Detecgao de bordas da imagem da figura 3.7. A esquerda utilizamos o
método de Roberts, na imagem central o método de Sobel e a direita o

método de Prewitt. . . . . . . . .

Xvi

28

35

38



3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

O algoritmo de Strous compara o pixel processado com seus vizinhos,
considerando quatro direcoes. A variacao 1 do algoritmo acrescenta o
valor 1 a um acumulador caso o pixel processado seja simultaneamente

maior que seus vizinhos, enquanto que a variacao 2 compara o pixel

processado com a média dos pixels vizinhos. . . . . . .. ... ... L.

Resultado da imagem 3.7 processada com o algoritmo de Strous. A es-
querda vemos o resultado da variacao 1 do algoritmo, que utiliza o valor
maximo como critério de comparacao entre os valores dos pixels. A direita
o resultado da variacao 2, que compara os pixels através da média.

Diagrama apresentando o processo de fragmentacao da imagem. A es
querda temos uma linha de campo em uma imagem de 1024 x 1024
pixels dividida em 1024 fragmentos numerados sequencialmente de 0 a
1023. Destacamos a direita o fragmento 851, com dimensoes de 32 x 32
pixels. Uma das premissas do nosso método é a aproximacao de um seg-

mento de linha de campo magnético por um segmento de reta obtido pela

Transformada de Hough. . . . . . . .. .. ... ... .. ... .. ....

Pontos Py, Py e P3 no espaco da imagem cujas perpendiculares sao retas-
suporte de angulo # e respectivas distancias p;, ps e p3 a partir do eixo x
podem ser representados no espago de Hough através da transformacao
definida pela equacao 3.13, gerando um conjunto de curvas periddicas
onde o cruzamento define o ponto de coordenadas 6 e p que representa
uma reta que passa pelos pontos Py, Py e P3 no espaco da imagem.

Resultados obtidos com a Transformada de Hough. Uma imagem rui-
dosa, que aparentemente contém pixel alinhados definindo uma reta (a
esquerda) é processada pela Transformada de Hough, que gera um espaco
de parametros (centro) onde identifica-se maior contagem de valores para

os parametros 0 e p, que quando retornados ao espago da imagem (di-

reita) permitem o reconhecimento das retas. . . . . . .. ... ... ...

Exemplo de fragmento utilizado em nosso algoritmo. Vemos aqui os prin-
cipais dados obtidos para cada fragmento apds seu processamento: seu
identificador (851 neste exemplo), os parametros 6 e p obtidos pela Trans-
formada de Hough, e os parametros locais relacionados com a posicao
do segmento de reta: as extremidades (xg,%o), (x1,¥1) € o ponto central
(e, ye). A partir do tamanho dos fragmentos definido no algoritmo, do
identificador do fragmento e das coordenadas das extremidades da linha

é possivel obter os valores globais destas coordenadas nas dimensoes da

imagem completa. . . . . . ...

XVil

47

o1



3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Diagrama apresentando a utilizacao da Transformada de Hough no mé-
todo HTFI. Em cada fragmento da imagem pré-segmentada pelo algo-
ritmo de Strous onde ha um segmento de linha de campo magnético, a
Transformada de Hough recupera um segmento de reta que aproxima o
segmento de linha de campo. Os principais parametros desta reta sao

armazenados: 6, p, xo, Yo, T1,Y1, Te,Ye € 08 valores de a e b calculados

pelas expressoes 3.16 e 3.17. . . . . . . . ..

Diagrama mostrando exemplos de diferentes posigoes relativas dos frag-
mentos e segmentos de retas na avaliacao do critério de conexao. O pe-
queno quadrado cinza define uma 4rea de dL? pixels. Caso as extremida-

des dos segmentos de linhas estejam dentro desta drea, considera-se que

os segmentos estao conectados. . . . . ..o

A implementacao da Transformada de Hough utilizada trata de forma
particular o valor dos angulos dos segmentos de reta dos fragmentos,
conforme a figura. Segmentos em uma posicao relativa proxima da verti-
cal podem ser considerados conectados mesmo que apresentem diferenca

numeérica maior do que o limite estabelecido, o que dependera apenas do

angulo relativo entre eles. . . . . . . ... L oL

Exemplo de um trecho de imagem com 9 fragmentos em uma estrutura 3

x 3 mostrando os 3 critérios utilizados para estabelecer a conexao entre

os segmentos de reta de cada fragmento. . . . . . . ... ...

Para um dado fragmento o algoritmo de sequenciamento analisa seus vi-
zinhos que tem segmentos de retas, e utiliza os critérios de conexao para
avaliar se estes segmentos estao conectados. Neste exemplo vemos que os
fragmentos 670, 702, 701, 733 e 732 compoem uma linha de campo. Para
cada segmento de reta é possivel identificar um ponto central (z., y.) uti-

lizado como referéncia na etapa seguinte para a interpolacao e obtencao

da linha detectada. . . . . . . . . .

Estrutura utilizada para armazenar os dados das linhas de campo detec-

tadas. . ..

Diagrama representando uma imagem de linha de campo magnético
reconstruida apds a fragmentacao e o processamento para a extracao
dos descritores. O algoritmo de sequenciamento estabeleceu a sequéncia

dos 44 fragmentos indicados e cada um deles contribuiu com um ponto

(Zc, Ye) giobar Para a interpolacao de toda a linha. . . . .. .. .. ... ..

Xviil



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Teste de extracao de caracteristicas com uma linha sintética. A partir
do canto superior esquerdo, a imagem 1 mostra a linha de campo ori-
ginal e sua versao negativa na imagem 2. A imagem 3 mostra a figura
pré-processada (se¢ao 3.1), a imagem 4 mostra a linha de campo pré-
segmentada pela Transformada de Strous (secao 3.2), a figura 5 mostra

a linha de campo processada pela Transformada de Hough apds a frag-

mentagao da imagem, e finalmente a imagem 6 mostra a linha interpolada. 76

Resultado final da extracao de caracteristicas de uma linha de campo.
A linha em vermelho indica a parte da linha de campo original cujos

descritores foram obtidos através da nossa metodologia, neste caso, a

linha na integra. . . . . . . . . . ..

Extracao de caracteristicas de uma imagem obtida pelo instrumento
TRACE no ultravioleta extremo em 14,/07/2000 09:22:16 UT. A partir
do canto superior esquerdo, a imagem original (1) e sua versdo nega-
tiva em 2. Na imagem 3 vemos o resultado do pré-processamento (sec¢ao
3.1), a imagem 4 mostra a imagem pré-segmentada pela Transformada
de Strous (se¢ao 3.2), na imagem 5 temos o resultado da aplicagao da

Transformada de Hough apds a fragmentacao da imagem, e finalmente a

imagem 6 mostra as linhas detectadas e interpoladas. . . . . . . . . . ..

Imagem original TRACE obtida em 14/07/2000 09:22:16 UT sobreposta

82

pelo resultado do algoritmo de extracao de caracteristicas do método HTFI. 83

Magnetograma obtido pelo instrumento MDI/SOHO em 14/07/2000
09:36:01 UT sobreposta pelo resultado do algoritmo de extracao de ca-

racteristicas do método HTFIL. . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ...

Observamos no canto inferior esquerdo o espago de Hough do fragmento
10 de uma imagem hipotética. Os picos representam diferentes contagens
de "votos” no espaco de Hough. Notamos que o segmento de reta detec-
tado na imagem corresponde a um ponto de coordenadas (6;, p;) de maior
contagem no espaco de Hough, em vermelho, o que passamos a conside-
rar como o sinal. O ruido (em azul) por sua vez corresponde aos valores

menores do que o valor maximo. A média destes valores foi quantificada

como o valor do ruido no fragmento analisado. . . . . . . . .. ... ...

Resultado da anélise sinal-ruido para a imagem obtida no ultravioleta
extremo do evento "Bastille Day Flare”. Verificamos que o sinal (verme-
lho) apresentou média s;, = 18,06 enquanto que o ruido (azul escuro)

médio foi de ny, = 2,21 em unidades de contagem no espago de Hough.

Para toda a imagem o sinal detectado permaneceu acima de 3n;, do ruido. 87

Xix



4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17
4.18

4.19

4.20

Mapa do sinal detectado pelo algoritmo que implementa nossa metodolo-
gia. As regioes mais claras correspondem as maiores contagens no espaco
de Hough, valores associados as linhas detectadas. . . . . . . . ... ... 88
Extracao de caracteristicas de uma imagem obtida pelo instrumento
TRACE no ultravioleta extremo em 19/05/1998 22:27:15 UT. A partir
do canto superior esquerdo, a imagem original (1) e sua versao negativa
em 2. Na imagem 3 vemos o resultado do pré-processamento (segao 3.1),
a imagem 4 mostra a imagem segmentada pela Transformada de Strous
(sec@o 3.2), na imagem 5 temos o resultado da aplicacdo da Transfor-
mada de Hough apds a fragmentacao da imagem, e finalmente a imagem
6 mostra as linhas detectadas e interpoladas. . . . . . . . .. .. ... .. 90
Imagem original TRACE obtida em 19/05/1998 22:27:15 UT sobreposta
pelo resultado do algoritmo de extracao de caracteristicas do método HTFI. 91
Magnetograma obtido pelo instrumento MDI/SOHO em 19/05/1998
22:24:04 UT sobreposto pelo resultado do algoritmo de extragao de ca-
racteristicas do método HTFL. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 92
Resultado da analise sinal-ruido para a imagem obtida no ultravioleta
extremo do evento de 19/05/1998 22:27:15 UT. O sinal médio (vermelho)
apresentou valor de sy, = 19,84 enquanto que o ruido (azul escuro) médio
foi de ny, = 1,94 em unidades de contagem no espaco de Hough. O sinal
detectado permaneceu acima de 3ny, do ruido. . . . . .. ... ... 92
Mapa do sinal detectado pelo algoritmo que implementa nossa metodolo-
gia. As regioes mais claras correspondem as maiores contagens no espaco
de Hough, valores associadas as linhas detectadas. . . . . . . . ... ... 93
Tela inicial da aplicacao desenvolvida em IDL onde o método HTFI foi
implementado. . . . .. ... 95

Magnetograma do disco solar, destacando a regiao ativa que sera proces-

Ampliagao da regiao ativa cuja imagem no EUV da mesma regiao sera
processada. . . ... .. 96
Imagem no ultravioleta extremo mostrando a estrutura de linhas de campo. 97

Imagem anterior pré-processada pelo algoritmo para destacar as linhas

Resultado da fragmentacao da imagem e aplicacao da Transformada de
Hough em cada fragmento. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 98
Imagem anterior sobreposta ao magnetograma, mostrando que ha cor-
relagdo entre os segmentos de retas detectados pela Transformada de

Hough e as machas solares no magnetograma. . . . . ... ... ... .. 98

XX



4.21 Resultado da extracao das linhas apds a interconexao dos fragmentos

detectados. . . . . . .. 99
4.22 Resultado final da deteccao automatica de linhas de campo. . . . . . . . 99

A.1 Resultado da extrapolagao de linhas utilizando o método LFFF em algo-

ritmo desenvolvido pelo grupo de Astrofisica do INPE. . . . . . . . . .. 126

xx1






4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

LISTA DE TABELAS

Relacao de parametros gerais do algoritmo de extracao de linhas.
Relagao entre o tamanho dos fragmentos e o tamanho das imagens no
método HTFI. O método trata sempre imagens com o mesmo tamanho
I T € Y. o o v e e e e e e
Relacao de parametros funcionais do algoritmo de extracao de linhas. . .
Parametros utilizados no teste. . . . . . .. ... oL
Dados da linha de campo obtidas no teste detalhado na figura 4.1. . . . .
Parametros utilizados na imagem do "Bastille Day Flare”. . . . . . . ..
Parametros utilizados na imagem de 19/05/1998 22:27:15 UT. . . . . ..
Parametros utilizados para gerar as imagens de 4.14 a 4.22. . . . . . . ..

xxiii

75
78
88
94






CME
DAS
EUV
FET
FITS
HTFI
IA
INPE
LFFF
MHD
NASA
PCHIP
SDO
SOHO
TRACE
IdFrag
IdLine
QtFrag
LCOL
LROW
GCOL
GROW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Coronal Mass Ejection

Divisao de Astrofisica

Extreme UltraViolet

Fast Fourier Transform

Flexible Image Transport System

Hough Transform for Fragmented Image
Inteligéncia Artificial

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Linear Force-Free Field

Magnetohydrodynamics

National Aeronautics and Space Administration
Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial
Solar Dynamics Observatory

Solar and Heliospheric Observatory

Transition Region and Coronal Explorer
Identificador de um fragmento

Identificador de uma linha de campo
Quantidade de fragmentos que contém segmentos de reta
Indice local da coluna de um fragmento

Indice local da linha de um fragmento

Indice global da coluna de um fragmento

Indice global da linha de um fragmento

XXV






ST o g

f(z,y)

fm(,y)
ful,y)
fsa(,9)
an(z,y)
ay (2, y)
Qd, (Iv y)
Qd, (xv y)
acr,y)

H(0,p)

Lmax
Lmin

ar

LISTA DE SIMBOLOS

Campo elétrico

Campo magnético

Corrente elétrica

Termo de proporcionalidade no modelo do campo livre de forcas
Permeabilidade magnética

Difusividade magnética

Velocidade da luz no vacuo

Imagem original

Imagem filtrada com o filtro da mediana

Imagem filtrada com a mascara de nitidez

Imagem filtrada com uma fungao raiz quadrada

Tamanho da janela para o filtro da mediana

Tamanho da janela para o filtro da mascara de nitidez
Acumulador horizontal utilizado pelo algoritmo de Strous
Acumulador vertical utilizado pelo algoritmo de Strous
Acumulador diagonal 1 utilizado pelo algoritmo de Strous
Acumulador diagonal 2 utilizado pelo algoritmo de Strous
Acumulador total utilizado pelo algoritmo de Strous

Espacgo de Hough

Funcao Delta de Dirac

Angulo de alinhamento de um segmento de reta

Distancia entre um segmento de reta e a origem do sistema de coordenadas
Indice genérico de um fragmento

Indice genérico de um fragmento contiguo a k

Critério de conexao pela area na extremidades de segmentos de retas
Critério de conexao horizontal para cdL

Critério de conexao vertical para cdL

Critério de conexao da diagonal 1 para cdL

Critério de conexao da diagonal 2 para cdL

Critério de conexao angular

Diferenca absoluta na inclinacao entre segmentos de reta
Limite méaximo admitido para Af

Critério de distancia do segmento de reta a origem do sistema
Diferenca absoluta na distancia entre segmentos de reta
Critério geral de conexao

Quantidade de linhas de campo detectadas

Tamanho em pixel da maior linha detectada

Tamanho em pixel da menor linha detectada

Tamanho médio da linha de linhas de campo detectada
Desvio-padrao no tamanho da linha de campo detectada

XXVii



XXVIil



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUCGAO . . . vt ottt e e e e e e e e e 1
1.1 Conceitos, abordagens, caracterizacao do problema e motivagoes . . . . . 1
1.1.1  Conceitos Computacionais . . . . . . . . . .. ... .. .. ... .... 1
1.1.2 Owproblema . . . . . . . .. . 3
1.1.2.1  Breve contexto historico . . . . . . . . .. ... L. 3
1.1.2.2  Estrutura Solar . . . . . . . ... ... 4
1.1.2.3 O problema da detecgao automética dos campos magnéticos da coroa
solar . ... 10
1.1.3  Algumas abordagens . . . . . . . ... ... 15
1.1.3.1  Um método baseado na conectividade de pixels . . . . . .. .. ... 15
1.1.3.2  Um método baseado em contornos ativos . . . . .. ... ... ... 18
1.1.4  Motivagao . . . . . . . oL 20
1.2 Objetivosemetas . . . . . . . . ... 21
1.2.1  Objetivos . . . . . . . o 21
1.2.2 Metas . . . . . . 22
1.3 Estruturadatese . . . . . . . . .. ... 22
2 UMA VISAO SOBRE OS DADOS UTILIZADOS . ....... 25
2.1 TImagens de regides ativas solares obtidas no Ultravioleta Extremo (EUV) 25
2.2 Magnetogramas . . . . . . ... 28
2.3 Dados sintéticos . . . . . . . 29

3 A DETECCAO AUTOMATICA DAS LINHAS DE CAMPO

MAGNETICO . . . ottt oot ettt e e e e 31
3.1 Pré-processamento . . . . . .. ... 35
3.2 Segmentacao . . . ... ... 42
3.2.1 O Algoritmo de Strous . . . . . . . .. ... 43
3.2.2 A Transformada de Hough como método de segmentacao . . . . . . . . 48
3.2.2.1 Fragmentacao da imagem . . . . . . ... ... 48
3.2.2.2 O método da Transformada de Hough para Imagens Fragmentadas . 49
3.3 Extracao de Caracteristicas . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 54
3.3.1 A reconstrucao das linhas de campo magnético . . . ... ... .. .. 55
3.3.1.1 Conexao dos fragmentos . . . . . . . . ... 56



3.3.1.2  Sequenciamento dos fragmentos . . . . . .. ... 62

3.3.1.3 Imterpolacao . . . . . . .. .. 65
4 APLICACAO E RESULTADOS . . . v ot vt it ie i 69
4.1 Ensaio . . . . .. 69
4.2 Extracao de caracteristicas em imagens de regioes ativas . . . . . . . .. 76
4.2.1 Observacao de 14 de julho de 2000 . . . . . . .. ... ... ... ... 7
4.2.2  Observacao de 19 de maio de 1998 . . . . . . .. ... ... ... ... 87
4.3 Sobre o cédigo desenvolvido e utilizado nas aplicagoes . . . . . . . . . .. 93
5 CONCLUSAO . . . .ttt it e e e e 101
5.1 Sintese . . . . . e 102
5.2 Comentarios finais e trabalhos futuros . . . . . .. ... ... ... ... 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . .t vt i it ie e 109

APENDICE A - 0S CAMPOS MAGNETICOS CORONAIS SOLA-

RES . . o e e e e e e e e e 117
Al Introducao . . . . . . . . L 117
A.2 A fisica dos campos magnéticos solares . . . . . . ... 118
A.3 Um modelo de extrapolacao das linhas de campo magnético . . . .. .. 121

XXX



1 INTRODUCAO

Apresentaremos ao longo das proximas paginas um dos resultados da nossa pesquisa
sobre reconhecimento de padroes estruturais em imagens, cuja principal aplicagao
se deu na deteccao das estruturas dos campos magnéticos presentes em imagens da
coroa solar. O trabalho explora uma nova abordagem até o momento nao encontrada
na literatura para este tipo de problema, e por isto mesmo nao pretende solucionar
todas as questoes de tal empreitada, mas propoe alternativas, discute sua abran-
géncia e sugere caminhos que podem ser utilizados para a evolugao da pesquisa,
utilizando os métodos e ferramentas da Ciéncia da Computagao de forma aplicada

na area de Fisica Solar.
1.1 Conceitos, abordagens, caracterizagao do problema e motivacoes
1.1.1 Conceitos Computacionais

O computador, como dispositivo capaz de ser programado com uma sequéncia de
instrugoes logicas e aritméticas e executar estas instrucoes sequencialmente com o
objetivo de solucionar uma tarefa, trouxe uma nova perspectiva para o tratamento
de problemas que exigem uma grande quantidade de célculos, ou que precisam ar-
mazenar durante muito tempo os dados utilizados, ou ambos. Balistica de precisao,
fluidodinamica, criptografia e calculo estrutural para aviacao sao exemplos de proble-
mas complexos que puderam ser abordados de forma mais simples com a utilizagao
dos computadores. Além das aplicagoes militares para as quais os primeiros compu-
tadores foram utilizados na década de 1940, institutos de pesquisa e universidades
comecaram a usufruir da capacidade de processamento destas maquinas em pesqui-
sas cientificas, o que deu surgimento a uma série de novas areas de pesquisa que ao

longo do tempo consolidaram o que hoje chamamos de Ciéncias da Computacao.

A recém criada drea de Inteligéncia Artificial (IA), cujo termo teria sido cunhado
por John McCarthy em uma conferéncia no Darthmouth College, EUA, em 1956
(RUSSELL; NORVIG, 2003), foi uma daquelas que contribuiram para este processo
de consolidacao. O trabalho de Alan Turing, os estudos sobre Neurologia e sobre
Teoria da Informacao estimularam um grupo de pesquisadores a considerar seria-
mente a possibilidade de um computador executar tarefas que normalmente seriam
atribuidas a um ser humano. Destas tarefas podemos destacar o Processamento de
Linguagem Natural, a Representacao do Conhecimento, o Aprendizado de Maquina
e a Percepcao de Méquina (RUSSELL; NORVIG, 2003).



No contexto da IA, mas nao exclusivamente associado a ele, Percepcao de Ma-
quina tornou-se nos tultimos anos um ramo de pesquisa cujo objetivo é dotar um
computador da capacidade de interpretar dados de forma similar a um ser humano
(TURK, 2000). Recebendo dados externos através de sensores de diferentes tipos, um
sistema computacional seria capaz de fazer a aquisicao destes dados, processa-los,
dando tratamento adequado de modo a destacar aqueles de maior interesse, extrair
caracteristicas mais importantes dos dados segundo algum critério e classificar estas

informacoes.

Para um ser humano tarefas associadas a percepgao sao muito simples: reconhecer o
som de um sino, quando comparado ao som emitido por um péassaro, por exemplo,
o numero ”5” escrito por diferentes pessoas, ou os sabores doce e amargo dos ali-
mentos, sao tarefas bastante naturais desde os primeiros anos de uma crianca. Estes
sao problemas de percepcao tipicos e muito dificeis de serem solucionados por com-
putadores pois cada um dos padroes apresentados nestes exemplos carrega grande
quantidade de informacao, ou melhor dizendo, sao problemas que apresentam alta
dimensionalidade estrutural de forma instrinseca, quase imperceptivel no conjunto

de dados.

Sendo assim, a questao que se surge para que este tipo de tarefa possa ser tratada
por um sistema computacional é a reducao da dimensionalidade estrutural dos pro-
blemas de percepcao. Esta é uma questao que geralmente se enfrenta subdividindo
o problema em partes menores, menos complexas, e solucionando cada uma delas.
Uma das solucoes que pode ser adotada é a busca de autocorrelagao nos dados, com
o objetivo de verificar a existéncia de estruturas repetitivas, ou a correlacao entre
os dados e algum modelo pré-estabelecido para identificar caracteristicas especificas.
A busca por padroes em conjuntos de dados ficou conhecida de forma geral como
Reconhecimento de Padroes, e poderia ser genericamente definida como qualquer per-
cep¢ao de reqularidades significativas em um ambiente complexo ou ruidoso (DUDA;
HART, 1973). Esta definigdo nos diz que ha trés elementos que quase sempre estao
presentes em um problema de reconhecimento de padroes: uma definicao do que seja
as reqularidades que buscamos no conjunto de dados, um critério que defina o quao
significativas ou nao estas regularidades devem ser para que sejam reconhecidas, e
um conjunto de informacgoes acerca da natureza do ambiente ruidoso a partir do qual
obtemos os dados. Problemas abordados pela area de Reconhecimento de Padroes
poderiam ser por exemplo a identificacao de impressoes digitais, o reconhecimento
automatico da fala e o reconhecimento de faces. Este tltimo é um tipico exemplo das

aplicagoes que unem o reconhecimento de padroes e as tecnologias de imageamento,



temas frequentemente abordados na area de Visao Computacional.

Visao Computacional pode ser definida como um ramo da area de Inteligéncia Com-
putacional que intersecciona as areas de Aprendizado de Maquina e Reconhecimento
de Padroes cujo interesse principal é dotar os sistemas computacionais da capaci-
dade de descrever uma cena capturada por um dispositivo de aquisicao. O uso do
termo descrever aqui estd associado a construcao de estruturas que possam arma-
zenar dados capazes de categorizar ou classificar determinados atributos de objetos
em uma imagem. Uma definicao de Visao Computacional comumente encontrada
na literatura é “a construcdo de descrigoes explicitas e significativas sobre obje-
tos fisicos presentes em imagens. Compreensao de imagens € algo muito diferente
de processamento de imagens, que estuda transformacoes de imagem-para-imagem,
nao fazendo descrigoes explicitas. Descricoes sao pré-requisitos para o reconheci-
mento, manipulacio e andlise de objetos” (BALLARD; BROWN, 1982). Um exemplo
recente de aplicacao na area de Visao Computacional sao os modernos sistemas de
seguranca (video surveillance) capazes de rastrear uma mesma pessoa durante todo
0 seu percurso em um ambiente aberto, mesmo com a presenca de outras pessoas,

automoveis, obstéculos e a ocorréncia de oclusdes (FORNACIARI et al., 2011).

Neste trabalho de Visao Computacional desenvolvemos uma nova abordagem para o
Reconhecimento de Padroes de estruturas em imagens, aplicando-a em imagens da
coroa solar. Discutiremos as caracteristicas especificas da nossa metodologia, suas

vantagens e limitagoes.
1.1.2 O problema
1.1.2.1 Breve contexto histdrico

Durante toda a historia o Sol sempre despertou grande interesse da humanidade.
Reverenciado como um deus por algumas civilizagoes, sempre manteve lugar de des-
taque nos altares da antiguidade. Ha registros de que os povos da fndia, Babilonia e
China observavam o Sol por uma série de razoes, sendo uma das principais acompa-
nhar a passagem do tempo: os ciclos de claro-escuro ocorriam com uma regularidade
que fazia com que os mesmos fossem utilizados para contar o tempo em diferentes

escalas, o que era muito favoravel para regular os periodos de plantio e colheita.

Estes mesmos povos também foram pioneiros nas observagoes de eclipses. Durante
toda a histéria quase sempre os eclipses foram associados a eventos cataclismicos,

a maus pressagios, pragas e pestes, de forma que ter a capacidade de prever sua



ocorréncia era uma grande vantagem para os governantes da antiguidade. Ainda
que a motivacao nao tenha sido cientifica, muitos "estudiosos dos céus” dos antigos
reis e imperadores dataram eclipses, a ocorréncia de manchas solares e o ciclo solar.
Registros histéricos incluem a China e a Grécia antiga como civilizagoes onde foram
feitas observacoes das manchas solares e acompanhamento dos ciclos das manchas.
Na baixa idade média monges beneditinos também fizeram observagoes semelhan-
tes, mas que muitas vezes foram interpretadas incorretamente como o transito de
Merctrio ou Vénus, o que Galileu veio corrigir com suas observagoes de 1612 (GA-
LILEI et al., 1613), (GALILEI et al., 2010). Estudos recentes em dados de estratigrafia
(STRATIGRAPHY, 2013) mostraram que camadas de rocha sedimentdria apresenta-
vam ciclos mais ou menos regulares na alteracao de sua espessura, com periodos
aproximados de 11 anos, o que sugere que em intervalos de grande atividade solar
ocorreram alteracoes na atmosfera da Terra suficientes para deixar o registro dos
ciclos solares nas rochas do solo terrestre (WILLIAMS, 1985).

1.1.2.2 Estrutura Solar

O Sol é uma estrela com estrutura quase esférica onde o plasma se mantém confi-
nado nesta configuragao devido ao equilibrio entre as forcas de atracao gravitacional
que tendem a manter toda a matéria compactada, e a pressao interna, que tende a
expandir a matéria. Sua composicao quimica consiste na maior parte de hidrogénio,
hélio e outros elementos, como por exemplo o ferro (STIX, 2004). Estudos de heli-
osismologia mostraram que o Sol é composto por uma série de camadas internas,
onde cada uma exerce influéncia na transferéncia da energia produzida. A figura 1.1

apresenta a estrutura interna do Sol.

O ntcleo do Sol ocupa de 20% a 25% do raio solar, e é nesta regiao que a energia
¢ gerada através de processos de fusao nuclear, onde o hidrogénio é convertido em
hélio, liberando um excedente de energia que é transportado para as camadas mais
externas. Dados da missao SOHO mostraram h& alguns anos que o nucleo solar

apresenta rotacdo mais rapida em relagao ao restante da camada radiativa (GARCIA

et al., 2007).



Figura 1.1 - Estrutura interna e superficie do Sol.
Fonte: NASA/MSFC (1999)

A camada radiativa se extende até cerca de 70% do raio solar. Nesta regiao a energia
¢é tranportada para as regioes mais externas do Sol pelo processo de radiagao, onde
fotons sao emitidos por fons de hidrogénio e hélio, viajam pequenas distancias e em
seguida sao reabsorvidos. Neste processo repetitivo a energia leva milhares de anos
para ser transportada do nicleo até a superficie solar. Na regiao limitrofe entre a
camada radiativa e a convectiva existe uma fina camada chamada tacoclina. A ta-
coclina apresenta espessura da ordem de 10* m , e nesta regidao hd uma alteracao
no regime de rotagao das estruturas internas do Sol. O ntcleo e a camada radia-
tiva apresentam rotacao uniforme, como a de um corpo sélido, diferentemente da
camada convectiva, que apresenta rotacao diferencial, onde a velocidade de rotagao
na regiao equatorial é maior do que a velocidade de rotacao nas regioes proximas
aos polos. Esta alteracao no regime de rotagao uniforme para o diferencial verificado
na tacoclina é a base do modelo de dinamo solar, e seria responsavel pela formagao

dos intensos campos magnéticos solares (CHARBONNEAU et al., 1999).

Na regiao que se extende de cerca de 70% do raio solar até sua superficie, o plasma
ja nao é mais tao denso e quente o suficiente para transportar a energia por radi-
acao. Assim, o material aquecido no topo da camada radiativa sobe pela camada

convectiva em colunas térmicas. Ao diminuir sua temperatura, no topo da camada



convectiva, o plasma aquecido retorna a base desta camada e é aquecido novamente.
Este movimento de circulagao, caracteristico dos processos de convecgao, transporta
a energia térmica da base da camada convectiva para seu topo. As colunas térmicas
de plasma aquecido no interior da camada convectiva formam na superficie solar um
padrao granular que pode ser observado em imagens de alta resolugao, conforme a

figura 1.2.

Figura 1.2 - Superficie do Sol observada no visivel, onde é possivel verificar a presencga dos
granulos, evidenciando o comportamento convectivo desta regiao.

Fonte: NASA/HINODE (2001)

O Sol nao possui uma superficie sélida como os planetas rochosos, pois toda sua es-
trutura é composta de gases aquecidos a diferentes valores de temperatura, densidade
e pressao. Acima da camada convectiva observa-se uma regiao fina, de aproximada-
mente 300 km, a partir da qual nao é possivel observar o interior solar na faixa da luz
visivel do espectro eletromagnético. Toda a luz proveniente do Sol que observamos
na faixa do visivel flui a partir desta camada, que por esta razao foi chamada de
fotosfera. A fotosfera é a camada do Sol que conseguimos enxergar a olho nu, e nela
é possivel, por exemplo, visualizar as manchas solares. Ao observar uma imagem do
Sol na faixa do espectro eletromagnético correspondente a luz visivel, notamos que

a regiao central do disco é mais brilhante em relacao as bordas, ou ao limbo solar.



Este efeito, chamado de escurecimento do limbo solar ocorre devido a diferenca de
temperatura entre a regiao mais baixa e mais alta da fotosfera solar. Ao observar o
centro do disco solar, estamos enxergando uma regiao mais quente, com tempera-
turas da ordem de 6400 K, e que portanto emitem muita radiagao na forma de luz.
Ao observar o limbo, estamos enxergando as camadas mais altas da fotosfera, cujas
temperaturas sao mais baixas, da ordem de 5000 K, emitindo uma menor quan-
tidade de radiacao luminosa nas mesmas unidades de tempo e espaco, o que leva
ao escurecimento desta regiao nas imagens. Anadlises detalhadas desta variacao de
brilho levaram a determinacao aproximada da espessura da fotosfera, estabelecida
em aproximadamente 500 km. A figura 1.3 mostra uma imagem do disco solar, onde

é possivel observarmos o escurecimento do limbo.

Figura 1.3 - Disco solar observado no visivel. Nesta imagem podemos notar o escureci-
mento do limbo solar.
Fonte: NASA/Big Bear Observatory (1996)



A regiao localizada acima da superficie do Sol é chamada de atmosfera solar e é cons-
tituida por cinco camadas: a regigo de minima temperatura, a cromosfera, a regiao de
transicao, a coroa solar e a heliosfera. A temperatura e a densidade desempenham
papel fundamental na atmosfera solar, e ao contrario do que seria natural imaginar-
mos, a partir da superficie solar a temperatura apresenta relativa queda mas depois
aumenta cerca de 100 vezes. Discutiremos esta questao mais a frente. A figura 1.4

mostra o perfil de temperatura e densidade da atmosfera solar.

Figura 1.4 - Perfil de temperatura e pressao da atmosfera solar. Podemos notar claramente
o aumento da temperatura entre 10°> km e 10* km na chamada regido de
transicao.

Fonte: Selhorst et al. (2008)

A regiao mais fria da atmosfera solar é a regiao de minima temperatura, localizada a
cerca de 500 km acima da fotosfera, onde a temperatura é de aproximadamente 4100
K. A cromosfera é a regiao localizada logo acima da fotosfera e da regiao de minima
temperatura, a partir da qual a temperatura aumenta gradativamente atingindo
cerca de 20.000 K. Nesta regiao é possivel obter imagens do disco solar em Ha, onde

destacam-se as praias, regioes brilhantes encontradas ao redor das manchas solares,



evidenciando campos magnéticos intensos.

Na cromosfera a temperatura vai aumentando gradativamente, de 20.000 K che-
gando a atingir valores préoximos de 1.000.000 K em um intervalo de apenas 1.000
km. Esta é a chamada regiao de transicdo, onde a temperatura da um salto, e a

densidade do gas diminui consideravelmente.

Acima da cromosfera encontramos a coroa solar, a camada mais extensa da atmosfera
solar. De sua base até as regides mais altas ha grande variacao na temperatura.
Observam-se na coroa solar uma série de fenomenos de interesse para os estudos em
Astrofisica Solar, como as explosoes solares e as ejecoes de massa coronal. Supoe-se
que estes fenomenos tem estreita relagao com os campos magnéticos presentes nesta
regiao, e por esta razao este tema tem sido intensivamente investigado nas tltimas
décadas. A coroa solar pode ser observada a olho nu durante um eclipse total do Sol,
aparecendo como uma ténue camada brilhante ao redor do disco solar. A temperatura
na coroa solar pode atingir valores da ordem de milhoes de graus Kelvin, e por
esta razao o ferro é altamente ionizado. Diferentes valores de temperatura provocam
diferentes niveis de ionizagao do ferro, emitindo radiagao em diferentes comprimentos
de onda. Este fato possibilitou nas ultimas décadas que os detectores a bordo de
satélites pudessem obter imagens da coroa solar em diferentes altitudes, como pode
ser observado da figura 1.5. A coroa solar é a regiao onde ocorre um fenéomeno
que permanece como um problema em aberto na drea de Fisica Solar: o problema
do Aquecimento Coronal. Os fundamentos da termodinamica mostram que o calor
nao pode fluir de uma regiao mais fria para uma mais quente sem que haja algum
mecanismo de transporte de energia entre estas duas regices. Mas é aparentemente
isto que se verifica no Sol: préximo de sua superficie, sua temperatura é da ordem
de 6.000 K, diminuindo um pouco e depois aumentando para valores cerca de 100
vezes maiores, da ordem de 1 MK em pouco mais de 1.000 km. Uma boa analogia
¢ imaginarmos que uma lampada incandescente acesa apresenta baixa temperatura
proximo a seu bulbo mas é extremamente quente longe deste, o que aparentemente
é paradoxal. Nos 1ltimos anos foram propostos alguns modelos que tentam explicar
esta questao, como o modelo de reconexao e o modelo de propagacao de ondas
(BREKKE et al., 2001).

Acima da coroa solar encontramos a heliosfera, uma camada dominada por parti-
culas carregadas originadas no Sol e que se extende praticamente até os limites do
Sistema Solar. Esta emissao de particulas, chamada de vento solar, é constituida

basicamente de prétons e elétrons que foram ionizados na coroa solar. Ao interagir



com a magnetosfera terrestre o vento solar provoca uma série de fenomenos, como

as tempestades geomagnéticas e as auroras.

Figura 1.5 - Mosaico de imagens do disco solar em diferentes comprimentos de onda do
ultravioleta extremo (EUV). Em sentido horério, iniciando no canto superior
esquerdo, 1 M°C (171 A), 1,5 M°C (195 A), 60.000 - 80.000 °C (304 A) e 2,5
Me°C (286 A).
Fonte: NASA/STEREO-A SECCHI (2006)

1.1.2.3 O problema da deteccao automatica dos campos magnéticos da

coroa solar

Ao contrario do que pode parecer a um observador desatento, a superficie solar
tem comportamento bastante dinamico, onde verifica-se uma série de fendmenos.
Com o auxilio de um binéculo ou telescopio devidamente protegidos com filtros
apropriados, podemos observar na fotosfera solar a presenca de manchas, catalogadas

ao longo do tempo e em diferentes locais. Observagoes sistematicas mostraram que
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a quantidade de manchas solares aumenta e diminui ciclicamente em periodos de
aproximadamente 11 anos, intervalo de tempo conhecido como ciclo solar. Do ponto
de vista fisico, as manchas solares correspondem a regioes da fotosfera solar onde
a intensidade dos campos magnéticos ¢ bem maior do que a intensidade média
da regiao ao redor da mancha. Os campos magnéticos muito intensos inibem a
ocorréncia do processo convectivo na fotosfera solar, de forma que o material da
camada convectiva na regiao das manchas passa a apresentar temperatura mais
baixa, em torno de 4.500 K, do que a temperatura do material ao seu redor, em
torno de 5.800 K, emitindo menor quantidade de energia, e portanto, em contraste

com a regiao que envolve a mancha, aparecendo como regioes escuras.

Os diferentes regimes de rotacao entre o nicleo e a camada convectiva fazem com
cargas em movimento presentes no plasma gerem correntes elétricas que induzem
campos magnéticos no interior solar. Devido a rotacao diferencial, estes campos
magnéticos atravessam a fotosfera solar, que devido a intensidade dos campos tem o
processo convectivo inibido, o que causa o aparente escurecimento da regiao, favore-
cendo o surgimento de manchas solares que atuam como a "assinatura” da presenca
de campos magnéticos intensos. Estas regioes sao conhecidas como regioes ativas.
Os modelos fisicos mostram que as linhas de campo magnético surgem na forma de
arcos, e que as manchas solares seriam os "pés” (footpoints) destes arcos magnéticos,
também conhecidos como arcos coronais ou magnetic loops. Imagens da coroa solar
mostram que estas suposicoes estavam corretas. O diagrama apresentado na figura

1.6 ilustra este cenério.

Se as manchas solares sao regides onde os campos magnéticos apresentam maior in-
tensidade, medir a variacao de intensidade em relacao as outras regioes da superficie
solar é tarefa de extrema importancia. A medida vetorial da variagao de intensi-
dade dos campos magnéticos presentes na fotosfera solar ao longo de todo o disco
solar permite a geracao de uma representagao grafica chamada magnetograma, que
mostra regioes claras e escuras, correspondendo as diferentes orientagoes do campo
magnético em uma regiao ativa. Muitas vezes estas regioes claras e escuras aparecem
aos pares, representando a direcao do campo magnético e a polaridade das manchas
(positiva/negativa ou norte/sul). A figura 1.7 mostra um magnetograma com um
conjunto de regioes ativas, mostrando as diferentes polaridades dos conjuntos de

manchas em diferentes regioes ativas.
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Figura 1.6 - Diagrama mostrando a estrutura dos campos magnéticos solares. Destacamos
que a ocorréncia de manchas solares na fotosfera evidencia a presenca de cam-
pos magnéticos. Estes campos se estendem até a alta coroa solar, formando
arcos cujas terminacoes se encontram exatamente na regiao das manchas.
Fonte: Addison Wesley (2001)

Os estudos realizados em Fisica Solar no tltimo meio século tem relacionado a
ocorréncia de fenomenos como explosoes solares e ejecoes de massa coronal com a
presenga de campos magnéticos na coroa do Sol. A auséncia de imagens desta regiao
da atmosfera solar motivou o desenvolvimento de uma série de modelos fisicos dos
campos magnéticos coronais. O objetivo principal destes modelos era o de poder
inferir qual seria a estrutura magnética da atmosfera solar, e a partir dela realizar
estudos que ampliassem a compreensao sobre a ocorréncia dos fenomenos citados.
Uma das abordagens para o desenvolvimento dos modelos de campos magnéticos
solares, baseado em uma série de pesquisas na area de fisica solar, considera que os
campos magnéticos nas regioes ativas do Sol sao livres de forca, o que significa que
a pressao gerada pelo plasma ¢ muitas vezes menor do que a pressao gerada pelo
campo magnético, desconsiderando-se portanto as forcas geradas pelo plasma. Isto
simplifica o modelo fisico de forma que uma abordagem linear pode ser utilizada
para solucionar o problema, o que levou ao desenvolvimento do modelo do Campo
Linear Livre de Forgas, ou Linear Force-Free Field (LFFF). O modelo Linear Force
Free Field é um modelo relativamente simples, estd fundamentado em equagoes
rotacionais do campo magnético e parte dos valores de intensidade apresentados

pelo magnetograma de uma regiao ativa e das condigoes de contorno do sistema.
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Resolvendo-se as equacoes do modelo é possivel obter a configuracao espacial dos
campos magnéticos na coroa solar. A literatura apresenta uma série de abordagens
para a solucao das equacgoes deste modelo, sendo uma das mais utilizadas um método
de resolugao utilizando Trasformadas de Fourier (NAKAGAWA; RAADU, 1972).

Figura 1.7 - Magnetograma em alta-resolucao do disco solar. Nesta figura podemos desta-
car a presenca de varias regioes ativas, onde a polaridade dos campos magnéti-
cos é evidenciada pelas tonalidades clara e escura. Estas regioes correspondem
as manchas solares observadas no visivel.

Fonte: NASA /SDO-HMI (2011)

Durante muitos anos, na indisponibilidade de imagens, os métodos de extrapolagao
dos campos magnéticos na coroa solar foram utilizados como ferramenta para se
obter uma estimativa da estrutura destes campos baseada em modelos fisicos. Um
exemplo da utilizacao dos resultados dos métodos de extrapolagao pode ser verificado
no estudo da ocorréncia de explosoes solares, e outro exemplo reside na validacao

dos modelos fisicos.

Somente a partir dos anos de 1980 foram enviadas ao espago missoes com o objetivo
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de obter imagens do disco solar em diferentes comprimentos de onda. Satélites como
o Orbiting Solar Observatory (OSO-1 a OSO-8) foram lancados entre 1962 e 1975.
A estagao espacial Skylab, que mantinha a bordo sensores especialmente construidos
para a observacao solar, funcionou de 1973 a 1979. Somente em 1980 foi lancada a
primeira missao totalmente dedicada a observacao solar, desenvolvida para operar
durante todo um ciclo solar. Uma iniciativa importante foi a da missao Solar Ma-
ximum Mission, lancada em fevereiro de 1980 e que operou até dezembro de 1989.
O SMM levava a bordo instrumentos que operavam em Hq, Ultravioleta Extremo

(EUV), raios-X moles e raios-X duros.

Na década de 1990 foram enviados ao espaco satélites transportando instrumentos
com resolucao sem precedentes para a época. As missoes CGRO (raios-X duros),
SOHO/EIT (Ha e EUV) e TRACE (EUV) obtiveram imagens de 6tima qualidade
para a época, contribuindo de forma decisiva para os estudos dos campos magnéticos

coronais.

As imagens geradas pela missao TRACE foram utilizadas por muitos grupos de
pesquisa dando suporte a muitos trabalhos. Em nosso estudo utilizamos as imagens
desta missao. Mantendo a iniciativa de obter imagens com resolugoes cada vez me-
lhores, ha cerca de trés anos a NASA lancou a missao Solar Dyamics Observatory
(SDO), um satélite contendo instrumentos que operam em varias faixas do espectro
eletromagnético: luz visivel, ultravioleta, EUV e instrumentos que geram magneto-
gramas. O SDO é capaz de obter imagens de todo o disco solar em alta resolugao,
gerando um volume de aproximadamente 45 TB de dados por més (DAVEY et al.,
2010).

Com o advento das imagens da coroa solar em alta resolucao obtidas no ultravioleta
extremo, finalmente foi possivel investir no desenvolvimento de metodologias que
pudessem fazer a comparacao das linhas de campo magnético com aquelas geradas
pelo modelo de extrapolacao das linhas de campo. Estas metodologias de compara-
¢ao tem grande importancia em fisica solar pois permitiriam que os parametros dos
modelos fisicos pudessem ser alterados, gerando um novo conjunto de linhas sintéti-
cas, e a cada novo conjunto, um novo teste contra as linhas imageadas, de forma a
obter a melhor correlacao entre as linhas geradas pelo modelo e aquelas observadas.
O apéndice A deste trabalho mostra que no estudo dos campos magnéticos coronais
solares o parametro o da equacao rotacional V x B = aB determina a torcao das
linhas de campo. Se a = 0, temos que V x B = 0, o que define espacialmente a

estrutura de um dipolo magnético. Obter a partir das imagens descritores com da-
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dos das linhas de campo magnético poderia permitir a comparacao dos dados destes
descritores com aqueles gerados por um modelo de extrapolacao de linhas de campo.
Esta seria uma forma de, por exemplo, avaliar o valor do parametro «, e com isto
fornecer subsidios para os estudos que tratam da ocorréncia de explosoes solares e
ejecoes de massa coronal. Estes estudos tem ganhado destaque nos tltimos anos,
pois com a crescente dependéncia de tecnologia, fica claro que obter maiores e me-
lhores informagoes sobre eventos solares é de grande importancia para o refinamento
de um modelo de previsao de atividades solares, contribuindo com a sociedade na
prevencao nos cortes em comunicagoes via satélite, na protecao de sistemas de te-
lefonia celular, na preservacao de estruturas de producao e transmissao de energia
elétrica entre outros. Estes fatores relacionam nossa pesquisa com a temaéatica das
Relacoes Sol-Terra e o Clima Espacial. Neste contexto fica claro que obter dados a
partir do reconhecimento das linhas de campo magnético das imagens da coroa solar
e compara-los com os modelos fisicos é algo de grande importancia no cenario atual
da Fisica Solar. Tal tarefa evidencia a necessidade do uso de técnicas de Reconheci-
mento de Padroes e Extracao de Caracteristicas em imagens, inserindo este trabalho

no contexto da Visao Computacional.
1.1.3 Algumas abordagens

O problema do reconhecimento das linhas de campo magnético vem sendo tratado de
diferentes formas nos ultimos anos, mas ainda nao ha uma metodologia totalmente
automatica capaz de identificar em uma imagem os arcos coronais solares. Varias
iniciativas estao em andamento, mas de forma geral os métodos nao sao totalmente
automatizados e dependem de complementacao manual. As idéias propostas geral-
mente passam por remover o ruido de fundo para destacar as linhas de campo para
em seguida identificar as linhas utilizando métodos baseados na geometria dos ar-
cos coronais, na busca pixel-a-pixel dos pontos mais brilhantes da imagem ou na

aproximagcao de func¢oes polinomiais que representem as linhas de campo.

Apresentaremos dois exemplos do desenvolvimento atual dos métodos de reconheci-
mento das linhas de campo magnético a partir das imagens obtidas no EUV, segundo

duas abordagens diferenciadas.
1.1.3.1 Um método baseado na conectividade de pixels

As imagens da coroa solar obtidas no ultravioleta extremo mostram que os arcos
coronais apresentam uma variedade de configuracoes, desde aquelas mais isoladas,

finas e alongadas, até aquelas mais agrupadas, ocupando uma pequena porcao da
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imagem. Vimos anteriormente que os campos magnéticos coronais solares sao campos
livres de forca, ja que a pressao exercida pelo plasma é muitas vezes menor do que a
pressao exercida pelo campo magnético (ASCHWANDEN, 2005). Desta forma, vimos
que a expressao V X B = aB modela as linhas de campo coronal solar em uma
situacao onde o termo magnético tem maior relevancia. Sabemos que o é um termo
que esta associado a corrente presente no sistema magnético, e que se @ = 0 a
equacao torna-se V x B = 0, ou seja, o sistema se comporta como um dipolo simples.
Esta caracteristica foi utilizada como um critério de orientagao para a construcao de
um algoritmo de reconhecimento de linhas de campo baseado na busca sequencial

de pixels.

Em um trabalho realizado em 2006 (LEE et al., 2006), as imagens da coroa solar
obtidas no EUV passavam por uma etapa de pré-processamento onde diminuia-se o
ruido e melhorava-se a nitidez através de filtros apropriados. Apds isto era utilizado
um algoritmo de segmentagao baseado no gradiente de brilho das linhas (STROUS,
2007). Este algoritmo gerava imagens bindrias permitindo distinguir-se com destaque
algumas linhas de campo, mas nao tratava adequadamente a identificacao entre os
pixels que pertencem as linhas de campo e pixels provenientes de ruido, como pode

ser observado na figura 1.8.

Figura 1.8 - O algoritmo de segmentacgao de Strous parte de uma imagem da coroa solar em
tons de cinza (esquerda), destaca a parte mais brilhante das linhas (centro e
direita), porém nao distingue os pixels provenientes destas estruturas daqueles
provenientes de ruido.

Fonte: Strous (2007)

No trabalho citado o algoritmo de Strous foi utilizado como o passo inicial para o

reconhecimento das linhas de campo, de forma que a partir de uma posicao na ima-
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gem determinada pelas manchas solares no magnetograma, o algoritmo calculava
as componentes B, e B, do campo magnético a partir de um modelo magnético
de dipolo simples (o = 0). Dentro de um certo raio de avaliacao determinado pela
soma vetorial das componentes do campo magnético e por um conjunto de crité-
rios que determinava se um dado pixel poderia pertencer a uma linha de campo ou
nao (por exemplo, a similaridade na intensidade de brilho), o algoritmo avaliava os
outros pixels no raio determinado, selecionando o préximo candidato. Este proce-
dimento era repetido sequencialmente até que nao fossem encontrados mais pixels
que atendessem aos critérios de selecao, ou que nao houvessem mais pixels a se-
rem avaliados. Um procedimento de pés-processamento era aplicado aos resultados,

utilizando polinomios para unificar os segmentos de linhas ainda desconexos.

Os resultados deste trabalho foram aplicados a arcos coronais gerados sinteticamente,
mostrando a extracao das caracteristicas de algumas linhas, mas ainda persistiam
os problemas no caso de linhas de campo que se cruzavam, linhas descontinuas ou
fracas, e regides onde ha um acimulo de linhas, como na base dos arcos coronais. A

figura 1.9 mostra um destes resultados.

Figura 1.9 - Resultado do método de conexao (direita) aplicado & um conjunto de linhas
de campo gerado sinteticamente (esquerda).
Fonte: Lee et al. (2006)

Este método trabalha com a informagao da posicao das manchas solares a partir
do modelo de dipolo simples, mas poderia gerar melhores resultados se ao contrario
de utilizar a informacao local da orientacao do campo magnético baseado em um

dipolo simples utilizasse a informagao global do magnetograma, com a orientagao
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dada pelas linhas de campo magnético que partem de uma das manchas solares e
chegam em outra mancha de polaridade oposta. Outro ponto importante a destacar
é que a utilizacao de um procedimento de ajuste de curvas por polinomios favoreceu
a completude dos segmentos de linhas de campo ainda desconectados, mas nao
solucionou a questao de arcos que se cruzam. Novamente, a abordagem que poderia
contribuir para a solucao deste problema seria utilizar a informagao global do campo
magnético pois o ajuste de curvas poderia ser guiado pela configuracao magnética

do sistema, dada globalmente pelo magnetograma.
1.1.3.2 Um método baseado em contornos ativos

Uma abordagem que também pode ser utilizada para extrair as caracteristicas das
linhas de campo magnético a partir das imagens obtidas no EUV ¢ o fato natural
de que as estruturas magnéticas solares sao dinamicas, e tem sido observadas em
sequencias de imagens. Ao analisar estas sequéncias de imagens é possivel muitas ve-
zes obter informacoes novas, frequentemente associadas a variagao da geometria das
estruturas ao longo do tempo. A utilizacao de técnicas de segmentacao de imagens a
aproximacao de curvas tem sido utilizada em alguns trabalhos para a caracterizagao
de elementos presentes na coroa solar. Um exemplo desta abordagem ¢ a utilizagao

de contornos ativos para monitorar a presenga de explosoes solares.

Em um trabalho de 2010 (GILL et al., 2010) os autores utilizaram a técnica de con-
tornos ativos (também conhecida na literatura como snakes) em imagens da coroa
solar obtidas no ultravioleta e EUV para monitorar a dinamica das explosoes sola-
res. Para isto os autores trabalharam com a descricao original de contornos ativos
(KASS et al., 1988) como um polinémio do tipo spline que é alterado a cada passo
de processamento, onde uma funcao de energia associada a este polinomio deveria
ser minimizada até um valor de referéncia definido previamente. Em seu algoritmo,
inicialmente (GILL et al., 2010) fizeram um pré-processamento da imagem, elimi-
nando ruidos de diferentes tipos, utilizando o framework computacional Solar Soft
para pré-processar as imagens (BENTELY; FREELAND, 1998). Apds isto aplicaram a
imagem um método de detecgao de bordas com o objetivo de definir a borda mais
externa das estruturas para utiliza-las como ponto de partida dos contornos ativos.
Nas extremidades destes contornos o algoritmo criava uma sequéncia de nds separa-
dos a uma distancia de 5 pixels um do outro. O conjunto de nés formava o contorno
ativo inicial. A partir dai o algoritmo calculava uma funcao objetivo de cada né e
0s movia para as posi¢oes de menor valor, utilizando um algoritmo de minimizagao.

O passo inicial deste processamento pode ser observado na figura 1.10.
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Um exemplo de aplicagao do método é apresentado na figura 1.11, onde a partir de
uma posic¢ao inicial nas extremidades da imagem, os contornos ativos buscaram a po-
sicao que minimizava a fungao objetivo calculada no algoritmo. Avaliacoes mostram

que para casos satisfatérios os menores erros ficam em torno de 0,5 a 0, 8 pixel.

Figura 1.10 - Contornos ativos no passo inicial (esquerda) e apés a determinac¢ao do menor
valor da funcao objetivo nivel de energia para o primeiro conjunto de nés
(direita) em uma simulagao.
Fonte: Gill et al. (2010)

Esta abordagem é interessante pois utiliza tanto informacoes de baixo nivel, como
a posicao dos pixels que compoem a borda das regioes estudadas, quanto possibilita
a insercao de informacao a priori, de conteido semantico mais elevado, como por
exemplo a formulagao de fungoes-padrao das estruturas que estao sendo investigadas
como condicao para a determinacao da funcao objetivo do método, de forma que o
processamento leve os contornos ativos ao valor de minimo da funcao. Segundo os
autores, a utilizacao de contornos ativos se mostrou uma possibilidade para monito-
rar e acompanhar estruturas curvilineas em imagens da coroa solar, porém apenas
para imagens em condigoes ideais: baixo nivel de ruido, presenca de estruturas bem
definidas e continuas nas imagens, e sequéncias temporalmente curtas. Fora destas
condigoes o método apresenta desempenho bastante inferior ao de uma inspegao vi-
sual realizada por um técnico. O desafio entao seria otimizar o método de forma que
estas limitagoes pudessem ser eliminadas e o mesmo pudesse entao ser aplicado a

uma maior variedade de situacgoes.
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Figura 1.11 - Aplicagdo do método a uma regiao ativa de 10/04/2001. O erro médio é de
3,8 e 2,6 pixel para os contornos superior e inferior respectivamente.
Fonte: Gill et al. (2010)

1.1.4 Motivacao

Como visto anteriormente e detalhado no apéndice A, a partir de magnetogramas da
fotosfera solar, condi¢oes de contorno devidamente estabelecidas a utilizagao de mé-
todos de resolugao das equagoes do modelo de campos livres de forca é possivel gerar
sinteticamente a distribuicao espacial das linhas de campo da regiao ativa ancoradas
no magnetograma fornecido. Esta metodologia é conhecida como extrapolagao das
linhas de campo. A implementacao desta metodologia foi realizada pelo grupo de
Fisica Solar da Divisao de Astrofisica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DAS/INPE) e foi utilizada com sucesso em vérios trabalhos (SELHORST et al., 2005).
O algoritmo recebe como dado um magnetograma do disco solar onde deve ser sele-
cionada uma regiao de interesse, normalmente uma regiao ativa. Em seguida solicita
alguns parametros de entrada, sendo um deles o valor de a na equacao V x B = aB.
A seguir inicia o calculo da extrapolacao das linhas de campo. Ao final, é apresen-
tado de forma grafica o resultado da extrapolagao de linhas de campo, e todos os
dados resultantes do cédlculo da extrapolacao sao disponibilizados em um arquivo.

Este processo pode ser executado repetidas vezes para diferentes valores de «, onde
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a cada execucao é possivel observar na estrutura das linhas de campo a influéncia da
variacao de . Se pudéssemos ter descritores com dados extraidos das imagens EUV
da coroa solar poderiamos comparar estes descritores iterativamente com aqueles ob-
tidos nas linhas de campo geradas sinteticamente até encontrar o conjunto de linhas
gerado com um determinado valor de a que resulte em um melhor ajuste. Com este
procedimento terfamos um método de comparacao das linhas sintéticas geradas pelo
modelo com aquelas imageadas pelos instrumentos, resultado de grande importan-
cia, dado que em fisica solar muitos estudos sobre os campos magnéticos presentes
na coroa do Sol demandam uma comparacao detalhada da estrutura das linhas ge-
radas sinteticamente e das linhas imageadas. Além disso, uma deteccao automatica
das linhas de campo e portanto do « resulta na melhor possibilidade que temos de
prever uma explosao solar ou ejecao de massa coronal; de extrema importancia para
os centros de previsao do Clima Espacial. Contribuir para validacao dos modelos
fisicos frente as observacoes é uma tarefa de grande importancia, mas para que isto
seja possivel é fundamental realizar a deteccao automatica de linhas de campo em

imagens coronais, principal motivagao deste estudo.
1.2 Objetivos e metas

Entendemos que em qualquer pesquisa cientifica é de fundamental importancia o
estabelecimento de um conjunto de objetivos e metas, e seu devido cumprimento.
Para tanto, definimos objetivos e metas para este trabalho, o que foi de extrema

importancia para nossa orientacao durante seu desenvolvimento.
1.2.1 Objetivos

A caracteristica multidisciplinar deste trabalho tem origem no fato de que trata-se de
uma pesquisa em Computacao Aplicada que visa apoiar a area de Fisica Solar. Ao ser
proposta hé algum tempo, estabeleceu-se como objetivo principal desta pesquisa o
desenvolvimento de uma metodologia capaz de extrair dados estruturais das linhas
de campo magnético presentes em imagens da coroa solar obtidas no ultravioleta
extremo. Como objetivo secundario, depois de efetuar a extracao das linhas dos
campos magnéticos, queremos avaliar a qualidade desta extracao, aplicando uma
metodologia que possa comparar as linhas extraidas em relacao aquelas presentes
na imagem obtida no ultravioleta extremo. Iremos verificar se as linhas detectadas
se ajustam as manchas solares presentes nos magnetogramas. De forma resumida e

em alto nivel, podemos dizer que estes sao os objetivos desta pesquisa:
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e Extrair dados estruturais das linhas de campo magnético da coroa solar;
e Avaliar a qualidade da extragao em relagao a imagem original;

e Avaliar a qualidade da extracao em relacdo ao magnetograma da mesma

regiao ativa.

1.2.2 Metas

Para antingir os objetivos citados acima foi fundamental estabelecer um conjunto
de metas a ser perseguido ao longo da pesquisa. Estas metas envolveram o estudo
basico da natureza dos campos magnéticos da coroa solar, bem como dos dados dis-
ponibilizados pela missao TRACE e SOHO, na forma das imagens obtidas no EUV
e os magnetogramas respectivamente. Foi fundamental também uma revisao na li-
teratura a fim de acompanhar a evolucao das pesquisas dos grupos de fisica solar
na area. Fizemos um estudo da teoria, metodologias e técnicas de reconhecimento
estrutural de padroes em imagens e extracao de caracteristicas, a fim de subsidiar a
construcao de um algoritmo especifico capaz de extrair dados estruturais das linhas
de campo das imagens. A construcao deste algoritmo teve grande importancia em
nosso estudo, pois com ele foi possivel materializar os resultados da nossa pesquisa,
testanto nossas hipéteses e obtendo resultados. Uma das nossas metas também es-
teve associada com a validacao da nossa extragao de linhas de campo, comparando
qualitativamente as linhas extraidas com os magnetogramas da mesma regiao ativa,
e comparando as linhas extraidas com as linhas da imagem original, a partir da qual
a extracao foi realizada. Este texto ira explicitar o desenvolvimento deste conjunto

de metas a fim de cumprir os objetivos estabelecidos para esta pesquisa.
1.3 Estrutura da tese

Para que fosse possivel atingir as metas e cumprir os objetivos expostos acima,
dividimos nosso trabalho em cinco capitulos e um apéndice, iniciando por esta in-
troducao que apresentou o problema em linhas gerais e deu uma breve introdugao

do contexto da fisica solar no qual esta pesquisa se insere.

O capitulo 2 apresenta uma visao geral dos dados utilizados em nossa pesquisa. Abor-
damos detalhes das imagens obtidas no ultravioleta extremo (EUV) pelo instrumento
TRACE bem como os magnetogramas da fotosfera solar obtidos pela missao SOHO.
Veremos como as linhas de campo sintéticas sao geradas a partir do modelo fisico

de extrapolagao das linhas de campo.
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No capitulo 3 apresentaremos o ntucleo da nossa pesquisa, com todo o processo
de desenvolvimento de nossa metodologia, desde o pré-processamento das imagens
obtidas no ultravioleta extremo, sua segmentacao e a deteccao automatica de linha
de campo. Testes do algoritmo também foram realizados, permitindo compreender

e verificar seu funcionamento de forma mais direta.

O capitulo 4 ¢é dedicado a aplicacao da nossa metodologia a imagens da coroa solar
obtidas no ultravioleta extremo. Apresentaremos os resultados obtidos, interpreta-

remos estes resultados e discutiremos suas caracteristicas.

O capitulo 5 apresenta a conclusao, com uma sintese do trabalho, nossos comentarios

e idéias para futuros desenvolvimentos.

No apéndice A apresentaremos uma visao geral da teoria fisica dos campos magné-
ticos solares, abordando sua formacao na tacoclina e sua extensao até a alta coroa
solar. Mostraremos também a teoria associada aos modelos de extrapolacao das

linhas de campo magnético.
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2 UMA VISAO SOBRE OS DADOS UTILIZADOS

As observagoes solares aumentaram muito em quantidade e qualidade nas ultimas dé-
cadas, de forma que dispomos hoje de grande volume de dados obtidos nas principais
faixas do espectro eletromagnético, o que proporciona uma visualizacao detalhada
do Sol, em diferentes altitudes, desde a fotosfera até os limites da coroa solar. Em
nosso trabalho utilizamos dois diferentes tipos de dados: as observagoes obtidas pelo
instrumento TRACE no ultravioleta extremo e os magnetogramas da fotosfera solar
obtidos pelo instrumento MDI do satélite SOHO. Estes dados podem ser obtidos
no sitio http://trace.lmsal.com/trace_cat.html para as imagens TRACE e em
http://soi.stanford.edu/data/ para os magnetogramas MDI/SOHO. Neste ca-
pitulo apresentaremos uma descricao de cada um destes tipos de imagens, bem como

dos dados sintéticos gerados pelo algoritmo de extrapolacao de linhas de campo.

2.1 Imagens de regioes ativas solares obtidas no Ultravioleta Extremo

(EUV)

O Sol emite grande quantidade de radiacao em muitas faixas do espectro eletro-
magnético. E possivel detectar emissoes de grande comprimento de onda, em VHF
(Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency), microondas, infravermelho,
luz visivel, ultravioleta, ultravioleta extremo, raios-X e comprimentos de onda ainda
menores. Neste trabalho estamos especialmente interessados na coroa solar, regiao
da atmosfera solar que emite grande quantidade de radiacao na faixa espectral do
ultravioleta extremo (EUV, ou Extreme Ultra-Violet). As emissoes no ultravioleta
situam-se na faixa do espectro eletromagnético que vai desde 3.900 A até 100 A
aproximadamente. No extremo de comprimentos de onda menores é possivel verifi-
car que as emissoes no ultravioleta extremo, localizado entre 1210 Ae100 A (ou 121
e 10 nm) mostram uma série de linhas de emissao que sdo transigoes eletronicas de
elementos quimicos com grande grau de ionizacao além do continuo produzido por
bremsstrahlung térmico, ou emissao do tipo livre-livre (free-free emission). As linhas
do ferro (Fe) apresentam véarios picos de emissao, especialmente nos comprimentos
de onda em torno de 171 A (Fe IX, T ~ 1.0 MK), 195 A (Fe XII, T ~ 1,5 MK) ¢
284 A (Fe XV, T =~ 2.0 MK), sendo que muitos instrumentos foram desenvolvidos
para observar exatamente estes comprimentos de onda. Devido ao fato da atmosfera
terrestre absorver praticamente toda a radiacao ultravioleta, deixando passar apenas
apenas os raios UV-A (4000 A a 3150 A) e UV-B (3150 A a 2800 A), as observacdoes
solares no ultravioleta extremo so se tornaram possiveis para instrumentos embarca-

dos em satélites e lancados ao espaco, o que motivou o desenvolvimento de uma série
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de missoes com o objetivo de obter dados do Sol em uma ampla faixa do espectro.

A primeira missao que contou com instrumentacao especifica para observagoes sola-
res na faixa do EUV foi o Orbiting Solar Observatory, com oito lancamentos ocorri-
dos entre 1962 a 1975, levando a bordo espectometros para o ultravioleta extremo,
raios-X moles, raios-X duros, detectores de raios gama e de emissao de radiacao tér-
mica. O observatério OSO-3 obteve destaque na observacao de flares e no registro
da emissao de raios-X de uma fonte extra solar conhecida como Scorpius X-1 na
constelagdo do Escorpiao (KRAUSHAAR et al., 1972).

Outra missao que também contribuiu com observacoes solares no EUV foi a estagao
espacial Skylab, lancada em 14 de maio de 1973 e mantida em orbita até 11 de julho
de 1979. A estacao Skylab contava com um corondgrafo na faixa da luz visivel, dois
telescopios especificos para a faixa dos raios-X, espectroheliometros e espectrohe-
liografos para o EUV e um espectrégrafo para o ultravioleta. A missao Skylab deu
importantes contribuicoes nas observacoes de arcos magnéticos em regioes ativas e
flares (BRAY et al., 1991).

Em 14 de fevereiro de 1980 foi lancada a missao Solar Maximum Mission (SMM),
cujo principal objetivo era fazer observacoes do Sol no visivel e em altas energias
(EUV, raios-X moles e raios-X duros) durante todo um ciclo solar. O SMM operou
até 2 de dezembro de 1989. O SMM contava com espectometros para raios-X moles
e duros, um espectometro para o EUV e um coronégrafo para a luz visivel. A missao
SMM se destacou por observar cerca de 12.000 flares solares e centenas de ejecoes
de massa coronal (Coronal Mass FEjection, ou CME) (STRONG; SCHMELZ, 1999).

O Solar and Heliospheric Observatory, ou SOHO, lancado em 2 de dezembro de 1995
e em operacao até o momento em que este texto foi escrito foi a missao que mais
instrumentos levou ao espaco. Um total de doze diferentes equipamentos de obser-
vacao solar dedicados a observacao heliosismoldgicas (GOLF, VIRGO, SOI/MDI),
atmosfera solar (SUMER, CDS, EIT, UVCS, LASCO), e detectores de particulas
para monitorar o vento solar (CELIAS, COSTEP, ERNE, SWAN). A missao SOHO
¢ uma iniciativa de grande importancia pois vem fornecendo dados a respeito dos

processos magnéticos solares durante quase dois ciclos solares completos (FLECK et
al., 1995).

Uma das principais missoes enviadas ao espago para coletar dados a respeito da
magnetosfera solar foi a missao TRACE ( Transition Region And Coronal Explorer).
A missao TRACE foi lancada em 2 de abril de 1998 e operou até 21 de junho de
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2010, caracterizando-se por realizar observagoes da coroa solar com uma resolucao
de 17, algo sem precedentes até entao. O principal instrumento utilizado na missao
TRACE foi um telescépio Cassegrain de 30 cm com um campo de visao (Field Of
View, FOV) de 8,5 x 8,5 minutos de arco. O TRACE operava em trés bandas do
ultravioleta extremo (Fe IX/X, em 171 A; Fe XII/XXIV, em 195 Ae Fe XV em 284
A). Contava também com detectores para o H I na linha de Lyman-« (1216 A), C IV
(1550 A), ultravioleta continuo (1600 A) e luz visivel (5000 A). Esta faixa de bandas
espectrais cobre temperaturas da ordem de 6000 K a 10 MK, o que possibilitou ao
TRACE fornecer imagens detalhadas de alta resolugao mostrando o comportamento
dinamico do plasma na coroa solar. O instrumento TRACE produzia em média cerca
de 3 GB de dados por semana (HANDY et al., 1999).

Todos estes instrumentos geraram grande quantidade de dados para a comunidade
cientifica, dados que precisaram ser tratados adequadamente. A maior parte deles
foi disponibilizada no formato FITS (Flexible Image Transport System), formato di-
gital de arquivos que permite o armazenamento nao somente das imagens, mas de
metadados associados, como as caracteristicas basicas dos instrumentos, dados de
calibracao e dados relacionados ao instante da captura da imagem. As imagens utili-
zadas neste trabalho foram todas obtidas através do banco de dados do instrumento
TRACE. Sao imagens disponibilizadas no formato FITS no tamanho de 1024 x 1024
pixels, cujo cabegalho contém uma série de metadados sobre a imagem, como os
parametros espaciais em relacao a posicao da janela de observacao sobre o disco
solar, parametros temporais, como o momento da captura da imagem, e parametros
auxiliares, como o comprimento de onda que esta sendo visualizado num determi-
nado instante (SOLARSOFT, 2005). As imagens solares presentes nos arquivos FITS
do instrumento TRACE podem ser lidas por rotinas comuns para a manipulacao do
formato FITS disponiveis na maior parte dos aplicativos manipuladores de imagens,
e normalmente sao disponibilizadas para o usuario como tabelas de m x n pixels
de 8 bits cada (m e n as dimensoes da imagem). Estas imagens também podem ser
lidas por rotinas do Solar Soft (SSW), framework computacional desenvolvido em
IDL pela comunidade de astrofisica solar e largamente difundido e utilizado por va-
rios grupos na area (BENTELY; FREELAND, 1998). O Solar Soft disponibiliza rotinas
bésicas de leitura, gravagao e manipulacao de imagens, onde as mesmas sao tratadas
na forma de matrizes, e rotinas mais complexas para operagoes especiais. As imagens
obtidas pelo TRACE sao lidas na forma de matrizes com resolugao radiométrica de
8 bits e constituem a principal fonte de dados para a conducgao deste trabalho. A
figura 2.1 apresenta um mosaico de imagens obtidas com o instrumento TRACE;,

tratadas e disponibilizada no formato FITS.

27



Figura 2.1 - Mosaico de imagens obtidas pelo instrumento TRACE na faixa espectral do

ultravioleta extremo, nos comprimentos de onda de 171 /OX, 195 A e 284 A.
Fonte: NASA /Lockheed Martin (2001)

2.2 Magnetogramas

No final do século XIX e inicio do século XX, o fisico alemao Pieter Zeeman pu-
blicou trabalhos onde investigava a variagao do comportamento espectral da luz na
presenca de campos magnéticos, o chamado efeito Zeeman (ZEEMAN, 1911). O efeito
Zeeman se manifesta pela separacao das linhas espectrais em relacao a linha central,
aquela que seria a unica a ser observada caso nao existisse a presenca de um campo
magnético. A separacao das linhas equidistantes em relagao a linha central é pro-
porcional a intensidade do campo, de forma que a medida desta separacao permite
obter a intensidade do campo magnético. O efeito Zeeman inverso (efeito Zeeman
sobre as linhas de absorgao) é utilizado para produzir mapas do campo magnético
solar fotosférico chamados de magnetogramas, que representam entao a intensidade

dos campos magnéticos solares no nivel fotosférico.

Se a observacao ocorre na direcao perpendicular ao campo é possivel visualizar

trés linhas espectrais, mas se a observagao ocorre na direcao paralela ao campo,
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somente as linhas separadas sao vistas, o que da a medida longitudinal do campo.
Os magnetogramas longitudinais medem a intensidade da componente vertical (B,)

do campo magnético (PINTO, 2010).

Os magnetogramas utilizados neste trabalho foram obtidos pelo instrumento MDI
(Michelson Doppler Imager) do satélite SOHO. Sao magnetogramas longitudinais,
fornecendo apenas a componente do campo magnético na linha de visada. Os dados
obtidos pelo instrumento MDI sao disponibilizados com calibragao em arquivos no
formato FITS no tamanho de 1024 x 1024 pixels que da mesma forma que os arquivos
com imagens da coroa solar no ultravioleta extremo, também podem ser lidos e

manipulados através do SolarSoft.
2.3 Dados sintéticos

No capitulo 1.1.2.3 verificamos que somente a partir da década de 1990 a comuni-
dade cientifica teve acesso a imagens da coroa solar com bom nivel de resolugao.
Antes disso a alternativa era estimar a estrutura dos campos magnéticos através
de metodologias que utilizavam as informacoes das observacoes de regioes ativas
na fotosfera e condi¢oes de contorno. Estas metodologias ficaram conhecidas como
métodos de Extrapolacao das linhas de campo. Um dos mais utilizados é o método
Linear Force-Free Field (LFFF), que fundamentado na teoria dos campos magné-
ticos parte da premissa que os campos magnéticos coronais sao livres de forga, ou
seja, a pressao gerada pelo plasma é muitas vezes menor do que aquela gerada pelo
campo magnético. Muitos autores propuseram diferentes abordagens para calcular
o problema da extrapolagao das linhas de campo, como os métodos que utilizam as
Funcoes de Green e a Transformada de Fourier. H4 métodos que utilizam Funcgoes
Harmonicas Esféricas (NEWKIRK et al., 1968), superposicao de fontes de fluxo dis-
cretas (LOTHIAN; BROWNING, 1995), e metolodogias que utilizam termos da MHD
(NEUKIRCH, 1995).

A implementacao da metodologia que utiliza as Transformadas de Fourier foi pu-
blicada em um trabalho em 1972 (NAKAGAWA; RAADU, 1972), implementada pelo
grupo de Astrofisica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e utilizada em
varios trabalhos (SELHORST et al., 2005). Nesta implementagao do algoritmo de cal-
culo definiu-se um vetor de valores que representava a componente espacial z que
é a altitude medida a partir da fotosfera, onde z = 0. Para cada valor discreto de
2z, o algoritmo calculava o valor das componentes B,, B, e B, do campo magnético
B seguindo a formulagao dada por A.15, A.16 e A.17 no apéndice A desta tese. O

algoritmo da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform ou FFT) foi
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utilizado nesta implementacao, de forma que todo o processamento é rapidamente
realizado. Apéds o célculo da extrapolacao é possivel selecionar um parametro que
corresponde a quantidade de linhas de for¢a do campo magnético que serao exibidas

no resultado final, que pode ser observado na figura A.1.
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3 A DETECCAO AUTOMATICA DAS LINHAS DE CAMPO MAG-
NETICO

Uma das muitas definicoes encontradas na literatura para o termo Reconhecimento
de Padroes é aquela que afirma que esta é a disciplina cientifica cujo objetivo é
classificar objetos em determinados conjuntos de categorias ou classes. Entendemos
aqui que estes conjuntos de categorias ou classes estao diretamente relacionados com
aquilo a que chamamos de padroes. Assim, independentemente da natureza dos ob-
jetos, sejam eles imagens, dados provenientes da leitura de sensores térmicos, formas
de onda sonora ou outros, deseja-se verificar se existem padroes recorrentes nestes
dados, e entao, dependendo destes padroes e de sua recorréncia, separa-los em classes
(THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2008). Existem diversas metodologias que podem
ser utilizadas para realizar a separacao dos objetos em classes, e muitos estudos
ja foram realizados utilizando probabilidade, estatistica, geometria computacional,
aprendizado de maquina e processamento de sinais para reconhecer padroes em ob-
jetos, sendo este um tema de importancia central nas areas de Inteligéncia Artificial

e Visao Computacional.

De forma bastante geral podemos dizer que existem duas grandes abordagens para
tratar os problemas de reconhecimento de padroes: a abordagem estatistica e a
abordagem estrutural. Estas abordagens podem eventualmente utilizar o mesmo
ferramental matematico e computacional, mas partem de premissas diferentes, ja
que uma delas leva em conta o carater quantitativo da informagao contida nos dados,

e outra o carater semantico, respectivamente.

A abordagem estatistica estd associada aos conceitos da teoria de decisao estatistica
para discriminar dados de diferentes grupos baseado em caracteristicas quantitativas
destes dados. Existe uma variedade de técnicas que podem ser utilizadas para isto,
mas que em geral tem dificuldade de discriminar corretamente dados que tenham

algum tipo de informacao morfoldgica.

A abordagem estrutural para o Reconhecimento de Padroes estd baseada em con-
juntos de regras para discriminar dados de diferentes grupos. Estas regras em geral
utilizam a informacao das interrelagoes morfoldgicas presentes nos dados, o que leva
a questao para o campo da semantica. Assim, dependendo das caracteristicas es-
truturais encontradas nos dados, o conjunto de regras citado anteriormente atuaria
como uma gramatica, permitindo a separacao e classificacao dos dados. De um ponto
de vista prético as regras citadas seriam algoritmos capazes de analisar os dados es-

truturalmente, com forte dependéncia da aplicagao.
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Este trabalho busca fazer a extracao de caracteristicas bastante especificas em ima-
gens da coroa solar obtidas no ultravioleta extremo. Por estar diretamente associado
as caracteristicas morfolégicas das imagens, adotamos aqui a abordagem estrutural,
levando em conta muito mais os aspectos geométricos das estruturas presentes nas
imagens do que os aspectos quantitativos. Neste ponto reside o aspecto inovador
neste trabalho, ja que buscamos utilizar um conjunto de métodos e técnicas para
construir uma nova metodologia para a solu¢ao de um problema, como ¢ bem tipico
da area de Visdo Computacional. Uma revisao na literatura (ASCHWANDEN et al.,
2008) mostrou que o problema do reconhecimento automético das linhas de campo
em imagens da coroa solar geralmente é tratado como um problema de otimizagao
com dois tipos distintos de tratamento, onde no primeiro tipo define-se uma funcao
objetivo utilizada para mensurar a completude das linhas de campo extraidas, em
numero de pixels interconectados. Esta interconexao leva em conta alguns fatores,
como a direcao possivel das linhas de campo, mas os métodos em geral utilizam como
direcao um modelo de linha de campos baseado em um dipolo, onde V x B =0, o
que nao corresponde a realidade na imensa maioria dos casos. Os métodos também
tratam a questao da interconexao fazendo buscas pixel a pixel, e processam toda a
imagem como uma Unica estrutura. No outro tipo de tratamento adotado normal-
mente utilizam-se aproximacoes iniciais das linhas de campo baseadas em funcgoes
que sao interpoladas utilizando como referéncia determinados pixels nas imagens.
Sao os chamados contornos ativos ou snakes (KASS et al., 1988), onde o processo
de interpolacao ocorre iterativamente atualizando-se a funcao objetivo, até que a

mesma atinja um valor pré-determinado.

Dado que as imagens com as quais trabalhamos apresentam linhas de campos que
gostariamos de detectar automaticamente, partimos do principio de que se pudésse-
mos dividir uma linha de campo em partes menores e em cada uma delas pudéssemos
identificar um ponto que atue como um marcador, poderiamos identificar os m pon-
tos de uma linha e interpolar estes pontos, obtendo a linha completa. Repetindo esta

operacao, teriamos detectado todas as linhas da imagem.

Consideramos assim que nossa abordagem é inovadora pois partimos da hipdtese
inicial de que seria possivel fragmentar uma linha de campo em partes menores,
tratando o problema de forma mais local, utilizando em seguida uma metodologia
que pudesse extrair caracteristicas dos segmentos de linhas de campo nestes frag-
mentos, ao final recompondo toda a imagem, utilizando as informacoes obtidas em
cada fragmento para reconstruir a linha de campo, obtendo um descritor que nos

forneca caracteristicas geométricas individuais das linhas de campo magnético. Para
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isto nao fazemos uma busca pixel a pixel para identificar pixels conectados segundo
um critério, mas utilizamos os pixels mais brilhantes da linha como marcadores para
que a Transformada de Hough possa reconhecer no fragmento um segmento de linha
reto que se aproxime de um segmento da linha de campo curvilineo. Com esta apro-
ximagcao obtivemos um pixel que é comum a linha de campo original e ao segmento
de reta aproximado pela Transformada de Hough. Este pixel é utilizado como um
né que devera fazer parte da linha extraida. Apds isto utilizamos um algoritmo de
interconexao dos fragmentos baseado conceitualmente no algoritmo A* (HART et al.,
1968), muito utilizando para busca de caminho em grafos, de forma a identificar
quais fragmentos fazem parte de uma determinada linha de campo. Estabelecemos
um conjunto de critérios para definir quais fragmentos estao interconectados, e com
os noés de cada fragmento finalmente fazemos uma interpolagao para reconstruir toda
a linha de campo, obtendo finalmente um conjunto de descritores com as caracteris-
ticas de cada linha de campo, sendo possivel reproduzi-la em qualquer escala. Dada
a principal caracteristica de utilizar a Transformada de Hough em fragmentos da
imagem, decidimos nomear nossa metodologia como "Transformada de Hough para
Imagens Fragmentadas” (ou HTFI, Hough Transform for Fragmented Images). Po-
demos resumir comparativamente as caracteristicas de outras abordagens e da nossa

metodologia da seguinte forma:

Outras metodologias

Fazem busca pixel-a-pixel em toda a imagem;

Utilizam como critério na busca para avaliar o préximo pixel uma direcao

dada pelo modelo de um dipolo simples;

Testam o critério de busca de pixel para cada um, individualmente;

Tratam a imagem como uma tunica estrutura.

Nossa metodologia

e Nao faz busca pixel-a-pixel;

e Utiliza a informacao do brilho das linhas de campo como marcadores para
a Transformada de Hough obter uma aproximacao através de um segmento

de reta;
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e A interconexao é realizada com base em critérios de direcao da propria

linha de campo na imagem, e nao de um modelo tedrico aproximado;

e Trata fragmentos da imagem, tornando a solucao mais localizada.

Para implementarmos nossa metodologia, estabelecemos uma sequéncia de tarefas
que quando executadas permitem a realizacao da detecgao das linhas de campo em
imagens, gerando descritores para as mesmas. A figura 3.1 mostra um diagrama de

estagios de processamento e suas etapas.

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do método da Transformada de Hough para Imagens
Fragmentadas (HTFI - Hough Transform for Fragmented Images). O método
¢é dividido em quatro grandes estagios e suas etapas: o pré-processamento das
imagens, a segmentacao, a extracao de caracteristicas e uma avaliacdo dos
resultados.

Nossa metodologia (SILVA et al., 2012) estd baseada em uma sequéncia de operagoes
de processamento dos dados de entrada, que em nosso trabalho sao as imagens do
satélite TRACE obtidas no ultravioleta extremo descritas no capitulo 2.1. Dividimos
todo o processamento em quatro grandes estagios: o pré-processamento das imagens,
sua posterior segmentacao, a extracao das caracteristicas da imagem segmentada, e
finalmente uma avaliacao do resultado final. No estagio de pré-processamento faze-
mos um tratamento da imagem a ser processada visando reduzir o ruido e melhorar
o contraste da imagem. Em seguida efetuamos a segmentacao da imagem, estagio

do processamento que exigiu a utilizacao de diferentes algoritmos, conforme iremos
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abordar mais a frente. No estagio seguinte desenvolvemos algoritmos que, com base
nos dados obtidos a partir da segmentacao da imagem, recuperaram a posi¢ao das
linhas de campo, identificando cada uma delas separadamente. Ao final de todo o
processamento realizamos uma avaliacao da extracao, quantificando as linhas de-
tectadas e comparando-as com a imagem original e com o magnetograma. Nossa
metodologia foi apresentada em um evento internacional na area de Computacgao
Gréfica e Processamento de Imagens (SILVA et al., 2012), e publicada em periédico
cientifico na drea de Ciéncias Computacionais Interdisciplinares (SILVA et al., 2012).
Nos topicos seguintes iremos explorar em detalhes cada um destes estagios que cul-

minaram na metodologia HTFI (Hough Transform for Fragmented Images).
3.1 Pré-processamento

Normalmente as imagens obtidas por dispositivos de aquisicao apresentam imper-
feigoes causadas por artefatos, ruido e outros tipos de alteragoes. Por esta razao
muitas vezes o trabalho baseado no processamento de imagens inicia-se por uma
etapa de pré-processamento das mesmas. Esta etapa visa garantir um nivel minimo
de qualidade para que as imagens possam ser utilizadas nas etapas subsequentes. O
pré-processamento das imagens em geral consiste na filtragem, equalizagao, e cali-
bracao (GONZALEZ; WOODS, 2001; JAIN, 1989; JAHNE, 2005).

Figura 3.2 - Imagem em cores falsas obtida pelo satélite TRACE em 18/10/1999 na banda
espectral de 171 A (ultravioleta extremo) mostrando as linhas de forga do
campo magnético na coroa solar sobre uma regiao ativa. Notamos o baixo
brilho e contraste, falta de nitidez e a presenca de artefatos, o que demanda
um pré-processamento para a sua posterior utilizagao.

Fonte: NASA - TRACE/LMSAL (1999)
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O satélite TRACE forneceu em seus 12 anos de operacao uma enorme quantidade
de imagens no ultravioleta extremo que deram suporte a muitos trabalhos sobre os
campos magnéticos coronais solares (HANDY et al., 1999). Estas imagens sao dispo-
nibilizadas em arquivos no formato FITS, contendo um cabecalho com uma série de
parametros fisicos e muitas vezes apresentam ruido excessivo e baixo nivel de brilho
e contraste, devendo ser pré-processadas para uso posterior. A figura 3.2 apresenta

um exemplo dos arcos coronais de uma regiao ativa imageada no EUV na banda de
171 A,

Normalmente as imagens obtidas pelo satélite TRACE e disponibilizadas para a
comunidade cientifica apresentam as caracteristicas observadas: baixo brilho e con-
traste, presenca de ruido na forma de "chuviscos” (ruido salt and pepper) e a presenca
de artefatos oriundos da instrumentagao, como exemplifica a figura 3.2. Uma aborda-
gem classica em processamento de imagens e extensivamente utilizada na literatura,
a qual verificamos ser uma alternativa interessante para o tratamento do ruido salt
and pepper em nosso estudo, é a utilizagdo do filtro de mediana (LEE et al., 2006;
ASCHWANDEN et al., 2008; GONZALEZ; WOODS, 2001). O filtro de mediana funciona
alterando o valor de intensidade de cada pixel da imagem pelo valor da mediana da
intensidade dos pixels vizinhos. Normalmente utiliza-se a vizinhanca mais préoxima,
numa janela de tamanho 3 x 3, mas janelas de outros tamanhos sao admitidas. Este
procedimento garante que um pixel com nivel de intensidade muito diferente de seus
vizinhos seja corrigido para um valor proximo aos pixels da janela utilizada. O re-
sultado final é que imagens com ruido em pixels isolados terao o nivel de intensidade
destes pixels corrigidos (JAHNE, 2005).

Em nosso trabalho, dada a imagem original f(z,y) utilizamos um filtro de mediana
parametrizado pelo tamanho da janela, tal que a imagem processada pelo filtro é

dada por

fm(z,y) = Median[f(z,y), sm] (3.1)

onde s,, é o tamanho, em pixels, da vizinhanca para o cdlculo da mediana. A figura
3.3 mostra uma imagem original sem processamento obtida pelo TRACE e a figura

3.4 sua versao apds o processamento indicado pela expressao 3.1, com s, = 3.
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Figura 3.3 - Imagem original obtida pelo satélite TRACE em 28/08/2000 15:41:32 UT na

banda espectral de 171 A . Podemos notar a presenca de ruido salt and pepper
na forma de pontos claros e escuros.

Fonte: NASA/TRACE-LMSAL (2000)

Como utilizaremos no estagio de segmentagao um método baseado em gradientes,
¢ importante que os pixels de interesse sejam realgados no pré-processamento. No
caso das imagens obtidas pelo TRACE as linhas de for¢a do campo magnético co-
ronal constituem as estruturas de maior importancia a serem analisadas, e por esta
razao utilizamos um método de realce através do uso de um filtro passa-alta, ja que
desejamos destacar as altas frequéncias na variagao dos pixels da imagem. Em nossa
implementagao utilizamos uma variacao da técnica conhecida como mdscara de ni-
tidez (unsharp masking) onde fazemos a subtracao da versao suavizada da imagem
(através de um filtro de média com janela de tamanho s,) da imagem original ob-
tida pela expressao 3.1, obtendo a imagem f,,, que essencialmente é uma mascara da

imagem original destacando as estruturas de alta frequéncia (GONZALEZ; WOODS,
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Figura 3.4 - Imagem da figura 3.3 apds o processamento do filtro da mediana descrito na
equagao 3.1 com s, = 3. Verificamos que o filtro contribuiu com a remogao
dos pixels claros e escuros verificados na imagem anterior.

Fonte: NASA/TRACE-LMSAL

2001).

A expressao

ful@,y) = fm(x,y) — Smooth[fn(z,y), s.] (3.2)

define esta etapa de processamento, cujo resultado pode ser observado na figura 3.5,

com s, = 17.
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Figura 3.5 - Resultado da imagem original apés a remogao do ruido com o filtro de mediana
e apds o processamento utilizando o filtro passa-altas descrito pela expressao
3.2, com s, = 17.

Verificamos que a imagem da figura 3.5 apesar de destacar estruturas de alta frequén-
cia na imagem original, ainda apresenta baixo constraste. Utilizamos entao mais uma
etapa de filtragem, utilizando um filtro de raiz quadrada para efetuar o melhora-

mento do constrate, conforme a expressao 3.3

fsq(x7y> = fU(x7y> ) (33)

obtendo como resultado final a imagem observada na figura 3.6.

Este estagio de pré-processamento da imagem original é cumulativo, sendo que cada
etapa ocorre com uma imagem resultante do processamento da etapa anterior, de

forma que as expressoes 3.1, 3.2 e 3.4 podem ser combinadas obtendo-se,
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Figura 3.6 - Resultado final da etapa de pré-processamento apds o melhoramento do cons-
traste da imagem apresentada na figura 3.5. Nesta imagem foi utilizanda
inicialmente um filtro de mediana e posteriormente uma mascara de nitidez.

foar (2, y) = /| Median[f(x,y), s;m] — Smooth[Median[f(x,y), sm), sd]| , (3.4)

onde os valores inteiros de s, e s, correspondem respectivamente ao tamanho da
janela (em unidades de pixel) utilizada nos filtros de mediana e de méscara de nitidez.
Verificamos experimentalmente durante nosso estudo que em algumas situagoes,
dependendo da distribuicao de brilho dos pixels na imagem, o resultado final da
etapa de pré-processamento poderia gerar resultados com as linhas de campo mais
destacadas se uma alteracao na sequéncia das operacoes fosse realizada. A expressao
3.4 mostra que realizamos primeiramente uma filtragem utilizando e mediana, e

depois utilizamos a variacao da técnica de mascara de nitidez. Implementamos entao
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a ordem inversa das operacoes, inicialmente a aplicacao da mascara de nitidez e

depois o filtro de mediana na imagem, conforme a expressao

fog () = \/]Median[f(x,y) — Smooth|f(x,y), Sul, Sm]| - (3.5)

Figura 3.7 - Resultado final da etapa de pré-processamento apds o melhoramento do cons-
traste da imagem apresentada na figura 3.5. Nesta imagem inicialmente foi
utilizada a maéscara de nitidez e posteriormente uma filtragem usando a me-
diana.

O resultado desta variagao no pré-processamento da imagem original do TRACE
pode ser observado na figura 3.7. Os valores correspondentes ao tamanho das vizi-
nhancas s,, e s, sao parametros do algoritmo no estagio do pré-processamento e sao
bastante dependentes da imagem processada, o que discutiremos em uma aplicagao

pratica no proximo capitulo.
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3.2 Segmentacao

De forma bastante geral, a segmentacao de imagens pode ser definida como a sub-
divisdo da imagem em suas partes ou objetos constituintes (GONZALEZ; WOODS,
2001). Os métodos de segmentacao buscam distinguir elementos na imagem que
tenham caracteristicas semelhantes, de forma que as etapas de processamento sub-
sequentes possam utilizar estas caracteristicas como informacao a priori para, por
exemplo, quantificar objetos em uma cena. Muitos métodos de segmentacao foram
desenvolvidos, sendo alguns deles os métodos baseados em histogramas, em detecgao
de bordas, métodos baseados no crescimento de regices, os métodos de "enchimento
de bacias” e os métodos multi-escala. Dentre estes, os métodos de deteccao de bor-
das sao muito utilizados em uma diversidade de aplicagoes. De uma forma geral os
algoritmos de deteccao de bordas funcionam com base no gradiente de brilho dos
pixels da imagem. Ao analisar cada pixel, o algoritmo verifica a variacao de brilho
do pixel com relagao a sua vizinhanca, e se o gradiente desta variagao é positivo ou
negativo. A partir dai, gera uma matriz identificando estas regides onde ocorrem as
maiores variacoes. Cada algoritmo tem suas caracteristicas proprias, podendo gerar
resultados diferentes. Os algoritmos de Roberts, Sobel e Canny (ZIOU; TABBONE,
1998) sao exemplos de algoritmos classicos de detecgao de bordas e foram utilizados

em uma série de aplicagoes.

Figura 3.8 - Detalhe de uma linha de campo mostrando a variacdo de intensidade dos
pixels proximos a sua borda contra o fundo da imagem.

42



O estudo das técnicas de segmentacao das imagens em nossa pesquisa iniciou-se com
uma avaliagao das técnicas de deteccao de bordas e amplamente utilizadas, como
as citadas anteriormente. Estas técnicas sao frequentemente utilizadas como ferra-
mentas para segmentacao de imagens. Baseadas em um procedimento matematico
simples, oferecem resultados satisfatorios em muitas situacoes, principalmente na
presenca de baixo nivel de ruido na imagem, mas como a maioria das técnicas de

segmentacao, sao muito dependentes dos dados de entrada.

Ao analisar em detalhes as estruturas magnéticas das imagens obtidas pelo TRACE
pudemos verificar que as linhas de campo, normalmente apresentam certa largura
em pixels. Transversalmente os pixels que compoem a linha de campo aparecem com
brilho mais intenso do que o fundo. A imagem 3.8 mostra este detalhe de uma linha

de campo.

Esta andlise levantou a questao de que talvez os métodos tradicionais de deteccao
de bordas nao seriam os mais adequados para o nosso problema, pois necessitava-
mos que as regices mais brilhantes das linhas de campo fossem destacadas durante
a segmentacao, e nao suas bordas, para que na etapa seguinte, ao fragmentarmos
a imagem e utilizarmos a Transformada de Hough, os segmentos de linhas fossem
detectados. Realizamos uma série de testes com os métodos de deteccao de bordas de
Roberts, Sobel e Canny, verificando que os resultados destes métodos nao eram inte-
ressantes para a nossa metodologia, o que nos motivou a buscar a alternativa descrita
no préoximo item. A figura 3.9 mostra o resultado destes testes. Em nosso estudo
consideramos a possibilidade de utilizarmos metodologias de morfologia matematica
para a etapa de segmentacao. Realizamos alguns testes preliminares utilizando es-
tas metodologias e rapidamente pudemos notar que pelas mesmas razoes relatadas
acima os resultados foram absolutamente insatisfatérios, nao contribuindo com as

etapas seguintes do método.
3.2.1 O Algoritmo de Strous

Motivados pelos resultados insatisfatorios dos algoritmos de deteccao de bordas na
para a etapa de segmentagao, implementamos e utilizamos o algoritmo de Strous
(STROUS, 2007). Este algoritmo consiste em uma técnica simples onde os pixels sao
analisados com base em seu gradiente de brilho. Em uma estrutura de linhas de
campo como a da figura 3.8 os pixels evidenciados pelo algoritmo de Strous seriam

aqueles mais brilhantes, onde foi detectada maior emissao de radiacao.
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Figura 3.9 - Detecgao de bordas da imagem da figura 3.7. A esquerda utilizamos o método
de Roberts, na imagem central o método de Sobel e a direita o método de
Prewitt.

O algoritmo de Strous é fortemente influenciado pela direcao do gradiente de brilho,
e funciona comparando o pixel que estd sendo processado com um par de vizinhos,
inicialmente os vizinhos a esqueda e a direita do pixel processado (dire¢ao hori-
zontal ou L-O), depois com os vizinhos acima e abaixo (diregao vertical ou N-S),
depois com os dois vizinhos em uma das diregoes diagonais (SO-NE) e finalmente
na outra diregdo diagonal (SE-NO). Em cada uma das comparagoes, caso o pixel
processado seja simultaneamente maior que seus dois vizinhos, soma-se um "voto” a
um acumulador de mesmo tamanho da imagem original, na mesma posicao do pixel
processado. Dada a imagem original f(z,y) onde f'(x,y) é a imagem f(x,y) com
as dimensoes aumentadas em 2 unidades em x e y para que seja possivel resolver o
problema do processamento nas bordas da imagem e um acumulador horizontal de

mesmas dimensoes ap,(x,y), temos

L, se f'(z,y) > flle+ Ly A fl(z,y) > f'(x = 1,y)
(Ih(-T,y) = . (36)
0, caso contrario

Para as outras direcoes e respectivos acumuladores como o citado acima, teremos

av(x,y)z 17 sef’(a:,y)>f/(x,y+1)/\f’(x,y)>f’(ac,y—1) : (37)

0, caso contrario
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Lose fl(z,y) > flla—Ly—1)Af(zy)> flea+1y+1)
Qd, (x,y) = (38)
0, caso contrario

—_

se ['(w,y) > [le+ Ly + A fizy) > flle -1y —1)

caso contrario

ag, (T, y) = . (3.9)

=

Verificamos que cada um dos acumuladores pode assumir valores 0 ou 1. Um acu-

mulador final é gerado através da expressao

CL(x?y) = a’h('rvy> + aU('T?y) + adl(x7y) + CLd2(SIZ,y) ) (310>

de forma que os valores acumulados em a(x,y) podem variar entre 0 e 4. Assim,
pixels que acumulam o valor quatro sao aqueles que apresentam maior brilho quando
comparados com seus vizinhos nas quatro diregoes consideradas, e assim por diante
para os outros valores acumulados, até o valor zero, que indica que o pixel processado
nao é maior que seus vizinhos em nenhuma das quatro direcoes. Esta estratégia de
comparacao é conhecida como a variagao 1 do algoritmo de Strous, onde a equagao

3.6 pode ser substituida por

L se f'(z,y) > MAX(f'(z + 1,y), f'(z = 1,y))
ah(xvy) = ) (311>
0, caso contrario

extendendo-se a mesma definicao de 3.11 para as equacoes 3.7, 3.8 e 3.9, observando-

se no entanto a posicao relativa entre o pixel processado e seus vizinhos.

Na variacao 2 do algoritmo soma-se um ao acumulador quando o pixel processado

for maior que a média simples de seus vizinhos, como podemos verificar em
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1, se f/(z,y) > {fetly i @-1y)
ah(‘ra y) = ? ) (312>
0, caso contrario

que pode ser extendida para as outras posicoes relativas entre o pixel processado e

seus vizinhos nas expressoes 3.7, 3.8 e 3.9.

Figura 3.10 - O algoritmo de Strous compara o pixel processado com seus vizinhos, con-
siderando quatro direcoes. A variacdo 1 do algoritmo acrescenta o valor 1
a um acumulador caso o pixel processado seja simultdneamente maior que
seus vizinhos, enquanto que a variacao 2 compara o pixel processado com a
média dos pixels vizinhos.

A figura 3.10 apresenta um diagrama mostrando o funcionamento do algoritmo de
Strous onde vemos no canto superior esquerdo um exemplo numérico dos quatro
acumuladores criados para cada uma das direcoes consideradas, para cada uma das
variacoes do algoritmo: a variacao 1, quando a comparacao ¢ feita pelo maior valor,
e a variacao 2, quando a comparagao é feita pela média. Ainda na figura vemos um

exemplo da aplicacao do algoritmo de Strous para uma matriz de 10 x 10 pixels
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de dimensao. No canto superior direito a matriz foi extendida para o tamanho 12
x 12 para possibilitar o processamento nos cantos da imagem. A imagem apresenta
uniformidade no valor dos pixels, com excecao da faixa de valores destacada. No
canto inferior direito vemos o resultado do processamento utilizando a variacao 1
do algoritmo de Strous, e finalmente no canto inferior esquerdo, o resultado do
processamento utilizando a variacao 2 do algoritmo. Nas imagens resultantes do
processamento podemos notar que destacamos apenas os pixels com valores 3 e 4.
Em nosso algoritmo definimos dois parametros para o algoritmo e Strous: a variacao
do método de comparacao do algoritmo de Strous que serd utilizado (pelo valor
méximo ou pela média) e, a partir das quatro dire¢oes possiveis onde as comparagoes
ocorrem, quais delas serao utilizadas (é possivel utilizar-se apenas uma diregao ou
a combinacao delas). Aplicamos o algoritmo de Strous na imagem 3.7 resultante do

estdgio de pré-processamento, obtendo os resultados observados na figura 3.11.

Figura 3.11 - Resultado da imagem 3.7 processada com o algoritmo de Strous. A esquerda
vemos o resultado da variacao 1 do algoritmo, que utiliza o valor méximo
como critério de comparacao entre os valores dos pixels. A direita o resultado
da variagao 2, que compara os pixels através da média.

Verificamos que o algoritmo de Strous apresenta como vantagens o fato de destacar
as estruturas mais brilhantes em uma imagem, a simplicidade na codificacao e o
baixo custo computacional. No entanto o algoritmo de Strous apresenta algumas
limitagoes em condicoes especificas. No préximo capitulo veremos uma aplicacao

completa onde as imagens segmentadas com o algoritmo de Strous apresentaram
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melhores resultados por inspecao visual do que os da figura 3.11. Como o algoritmo
de Strous estd baseado em uma aproximacao do gradiente dos pixels em quatro
principais direcoes, o mesmo ¢é bastante sensivel ao ruido presente nas imagens, o
que observamos ao longo de nossa pesquisa. Isto nos motivou a prosseguir na busca
de uma técnica que pudesse extrair das imagens as estruturas das linhas de campo
com a maior remocao de ruido e artefatos possiveis. Esta técnica poderia ter como

entrada de dados as imagens processadas pelo algoritmo de Strous.
3.2.2 A Transformada de Hough como método de segmentacgao

Prosseguindo em nossa pesquisa, com o objetivo de realizar a detecgao das linhas
de campo magnético da coroa solar utilizando uma técnica capaz de fragmentar as
linhas de campo em pequenas partes e extrair dados de cada uma delas, verificamos
que a Transformada de Hough poderia ser aplicada com sucesso para obter estes
dados, ao mesmo tempo que poderia melhorar a segmentacao das imagens geradas
pelo algoritmo de Strous. Desta forma, a préoxima tarefa em nossa metodologia de

processamento foi a fragmentagao das imagens.
3.2.2.1 Fragmentagao da imagem

Como dissemos anteriormente, adotamos a fragmentacao das imagens em nossa me-
todologia com o objetivo de melhorar a deteccao dos segmentos de retas a ser reali-
zado posteriormente pela Transformada de Hough. Uma caracteristica das imagens
com as quais estamos trabalhando é a presenca de ruido que também pode afetar
sobremaneira o processamento com a Transformada de Hough, o que é maximizado
a0 se processar por¢oes maiores de uma imagem. Assim optamos por fragmentar a
imagem em partes menores, adotando dois critérios praticos para o nivel de fragmen-
tacao adequado: o primeiro é que cada fragmento tivesse dimensao tal que pudesse
apresentar segmentos das linhas de campo magnético com pouca curvatura, a fim de
ser aproximado adequadamente por um segmento de reta com a Transformada de
Hough; o segundo critério é que os fragmentos nao fossem muito pequenos, de forma
que os pixels que compoem um segmento de linha de campo nao fossem confundidos
com pixels provenientes de ruido. Dado que as imagens TRACE com as quais tra-
balhamos tem dimensao de 1024 x 1024 pixels, chegamos a um valor empirico de 32
x 32 pixels por fragmento, pois nesta dimensao os pixels que compoem os segmentos
de linhas de campo magnético ainda se destacam dos pixels provenientes do ruido e
a0 mesmo tempo nao apresentam curvatura acentuada. A dimensao dos fragmentos
sao parametros em nosso algoritmo, de forma que, por exemplo, em uma imagem

de dimensoes de 1024 x 1024 pixels dividida em fragmentos de 32 x 32 pixels tere-
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mos 1024 fragmentos a serem processados. A figura 3.12 apresenta um diagrama da
etapa de fragmentacao da imagem e uma ampliacao do fragmento 851, mostrando a
idéia central do método HTFI, que é fragmentar a imagem e aplicar a Transformada
de Hough em cada fragmento, obtendo uma aproximacao do segmento de linha de

campo magnético por um segmento de reta, com pelo menos um ponto em comum.

Figura 3.12 - Diagrama apresentando o processo de fragmentagao da imagem. A esquerda
temos uma linha de campo em uma imagem de 1024 x 1024 pixels dividida
em 1024 fragmentos numerados sequencialmente de 0 a 1023. Destacamos a
direita o fragmento 851, com dimensoes de 32 x 32 pixels. Uma das premis-
sas do nosso método é a aproximacao de um segmento de linha de campo
magnético por um segmento de reta obtido pela Transformada de Hough.

3.2.2.2 O método da Transformada de Hough para Imagens Fragmen-

tadas

A Transformada de Hough tem papel central na nossa metodologia pois a extragao
das informacoes mais basicas que irao constituir os descritores das linhas de campo
magnético da imagem sao obtidos através dela. A Transformada de Hough ja foi ex-
tensivamente utilizada em muitas aplicagoes na area de reconhecimento de padroes
pois trata-se de uma técnica matematica que recupera linhas retas em imagens com
excessiva quantidade de ruido. Na versao inicial desenvolvida na década de 1960,
seu objetivo era o de efetuar a andlise de imagens da trajetéria de particulas eletri-
camente carregadas em camaras de bolhas de hidrogénio liquido (HOUGH; POWELL,

1960). Posteriormente, na década de 1970 a metodologia foi melhorada, resultando
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na transformada que conhecemos hoje (DUDA; HART, 1972). Atualmente a Transfor-
mada de Hough pode ser utilizada para recuperar outras primitivas geométricas em

imagens, como circunferéncias e elipses.

A Transformada de Hough para retas tem como base a criacao de um espaco alter-

nativo ao espaco da imagem, chamado espago de Hough, definido por

+oo +oo
H(,p) = / f(z,y)0(p — xcos @ — ysinb)dxdy |, (3.13)

onde f(z,y) é a funcdo-imagem a ser trasformada e § a fun¢ao Delta de Dirac. A
Transformada de Hough tem como importante premissa tomar a formulagao para-
métrica da primitiva geométrica que se deseja buscar em uma imagem. No caso da

reta a formulagdo paramétrica utilizada foi (DUDA; HART, 1972):

cosf p
v= <_sin0> Sl (siné’) ’ (3:.14)

de forma que, para um dado ponto P no espaco da imagem, teremos como 6 o

angulo formado pela perpendicular de uma reta-suporte em relacao ao eixo x do
sistema de coordenadas passando pelo ponto P e p a distancia entre a origem do
sistema de coordenadas e o ponto P, como podemos observar na figura 3.13. Esta
formulacao foi adotada para evitar um problema conhecido como declive intercept,

pois considerando-se a formulagao puramente cartesiana da reta, onde

y=ar+b (3.15)

h& uma ambiguidade para retas paralelas ao eixo y, quando x = 0, onde y poderia
assumir quaisquer valores, dependendo apenas de b. A figura 3.13 ilustra o conceito

fundamental da Transformada de Hough.

Das expressoes 3.14 e 3.15 vemos claramente que

cos

a=—

(3.16)

sin 6
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p
sin 6

b:

, (3.17)

de forma que com os valores de 6 e p podemos calcular aos valores de a e b.

Figura 3.13 - Pontos P;, Py e P3 no espago da imagem cujas perpendiculares sao retas-
suporte de angulo 6 e respectivas distancias pi, p2 e ps a partir do eixo
x podem ser representados no espaco de Hough através da transformacao
definida pela equagao 3.13, gerando um conjunto de curvas peridédicas onde
o cruzamento define o ponto de coordenadas 6 e p que representa uma reta
que passa pelos pontos Py, P2 e P3 no espago da imagem.

Computacionalmente o espaco de Hough é uma matriz construida nas dimensoes
do refinamento da grade de parametros € e p que se deseja adotar. O algoritmo
da Transformada de Hough analisa a imagem pixel a pixel e para cada um deles
verifica se 0 mesmo encontra-se sobre a perpendicular de uma reta suporte que
passe pela origem do sistema de coordenadas e com valores de angulos dados por
0 e sua distancia p a partir da origem do sistema. Caso o pixel analisado atenda
os valores de 6 e p definidos na grade, soma-se um ao elemento de coordenadas ¢
e p na matriz que representa o espago de Hough. Esta abordagem ¢é encontrada na
literatura como um esquema de pontuacao, ou "votos”. Ao final da andlise de toda
a imagem, a matriz que representa o espaco de Hough apresentara regioes vazias,
com baixa contagem, e regioes com alta contagem de "votos”. As coordenadas 6 e p
para as regices de maior contagem representam no espaco de Hough retas no espaco
da imagem. A partir dos valores 6 e p das coordenadas da matriz é possivel voltar
para o espaco da imagem, obtendo os parametros a e b da reta y = ax + b tragcando-

as e identificando-as na imagem. A figura 3.14 ilustra trés momentos distintos da
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aplicacao da Transformada de Hough: uma imagem ruidosa onde hipoteticamente
existem estruturas na forma de retas, o espaco de Hough, com destaque para a maior

contagem de pontos que representa cada reta, e finalmente as retas identificadas.

Figura 3.14 - Resultados obtidos com a Transformada de Hough. Uma imagem ruidosa,
que aparentemente contém pixel alinhados definindo uma reta (& esquerda) é
processada pela Transformada de Hough, que gera um espago de parametros
(centro) onde identifica-se maior contagem de valores para os pardmetros
0 e p, que quando retornados ao espaco da imagem (direita) permitem o
reconhecimento das retas.

Fonte: RST IDL Manual (2000)

Prosseguindo, aplicamos a Transformada de Hough em cada um dos fragmentos,
armazenando o espaco de Hough correspondente. O espaco de Hough contém pe-
quenas nuvens de pontos com maiores contagens para as imagens onde hé a presenca
de segmentos de retas. Aqui cabe uma reflexao mais detida, pois é bastante claro
que se em um dado fragmento ocorrer a presenca de dois ou mais segmentos de
linhas de campo, a transformada ird gerar um espago de Hough com uma quanti-
dade de pontos correspondente a quantidade de segmentos de linhas no espaco da
imagem. Se nao houverem pixels alinhados formando retas no espago da imagem, a
contagem de pontos no Espaco de Hough serd zero. Se houverem pixels alinhados
no espaco da imagem definindo uma tnica reta, teremos no Espago de Hough um
unico ponto com uma grande contagem; e se no espaco da imagem tivermos pixels
alinhados definindo mais de uma reta, no Espaco de Hough teremos mais de um
ponto, na maior parte dos casos com contagens diferentes. Entendemos que a pre-
senca de mais de um segmento de reta por fragmento retornado pela Transformada
de Hough iria causar inconsisténcias e um aumento consideravel na complexidade
do algoritmo durante o procedimento de interconexao dos fragmentos, no estdgio de

extracao de caracteristicas das linhas, e por esta razao, apesar de verificarmos que
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em alguns casos encontra-se dois ou mais segmentos de reta no mesmo fragmento,
optamos por assumir sempre a presenca de um segmento de reta quando ocorrer
mais de um em um mesmo fragmento. Esta questao foi tratada selecionando-se as
coordenadas do ponto de maior contagem no espago de Hough, ou um deles caso
haja empate, retornando um tnico valor que corresponde a reta mais representativa

daquele fragmento no espaco da imagem.

Nosso algoritmo implementa nesta etapa uma parametrizagao que limita o compri-
mento de pixels de um segmento de reta gerado pela Transformada de Hough, a fim
de promover ajustes necessarios dependendo da imagem de entrada. Maximizando
o valor deste parametro, o algoritmo retorna uma maior quantidade de segmentos
de reta. Minimizando este parametro, o algoritmo limita o tamanho dos segmentos,
reduzindo sua quantidade total. Este ajuste é importante dependendo da qualidade
da imagem original, pois contribui para a detecg¢ao dos segmentos de reta gerados. A
figura 3.15 mostra a estrutura de um fragmento implementada em nosso algoritmo,

elemento de importancia central no nosso estudo.

Nosso algoritmo separa no espaco de Hough os pontos cujas coordenadas 6 e p
representam retas no espaco da imagem do fragmento em questao. Desta forma temos
um mapeamento de todos os segmentos de linhas de cada fragmento da imagem em
suas coordenadas locais (do fragmento) e em suas coordenadas globais (da imagem).
Ao final do processamento o algoritmo reconstréi toda a imagem a partir de cada
fragmento, mas nesta etapa ainda nao verifica a interconexao entre os segmentos de
linhas. Em nosso algoritmo armazenamos todos os dados obtidos em uma estrutura
de dados ja preparada para utilizacao no estagio de extracao das caracteristicas das
linhas. O diagrama apresentado na figura 3.16 mostra a sequéncia de passos do nosso
método até o processamento do fragmento pela Transformada de Hough tomando
como exemplo um fragmento de uma imagem artificial, produzida apenas para este
exemplo. Este fragmento foi pré-processado (item 3.1) e submetido a uma etapa de
segmentacao utilizando o algoritmo de Strous (item 3.2), obtendo-se o espago de
Hough correspondente, onde determinam-se as coordenadas # e p do ponto onde
obteve-se a maior contagem. Com estes valores é possivel calcular a e b através
das equacgoes 3.16 e 3.17 e obter as coordenadas dos pixels das extremidades do
fragmento, dados por (xg, yo) e (z1,¥1), as coordenadas do pixel central (x.,y.) e um
identificador numérico do fragmento ao qual chamamos IDFrag, dados importantes
que compoem o descritor de cada fragmento e que serao utilizados no estagio de

extracao de caracteristicas das linhas de campo.
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Figura 3.15 - Exemplo de fragmento utilizado em nosso algoritmo. Vemos aqui os princi-
pais dados obtidos para cada fragmento apds seu processamento: seu identi-
ficador (851 neste exemplo), os parametros 6 e p obtidos pela Transformada
de Hough, e os parametros locais relacionados com a posi¢ao do segmento
de reta: as extremidades (zg, o), (z1,y1) € o ponto central (x.,y.). A par-
tir do tamanho dos fragmentos definido no algoritmo, do identificador do
fragmento e das coordenadas das extremidades da linha é possivel obter os
valores globais destas coordenadas nas dimensoes da imagem completa.

3.3 Extracao de Caracteristicas

Nossa metodologia esta fundamentada no uso da Transformada de Hough em frag-
mentos da imagem original como forma de realizarmos uma aproximacao dos seg-
mentos de linhas de campo. Os dados obtidos nesta etapa sao fundamentais para
0 nosso estudo, porém até este ponto nao temos as linhas de campo identificadas
individualmente. Imaginando uma imagem com varias linhas de campo, teriamos
apenas um conjunto de fragmentos com todos os dados dos segmentos de linhas ar-
mazenados, porém nao teriamos descritores para as linhas de campo. Iremos avancar
no detalhamento da nossa metodologia apresentando nossa abordagem para obter
descritores que possam separar individualmente as linhas de campo com base nos

dados obtidos até aqui.
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Figura 3.16 - Diagrama apresentando a utilizacao da Transformada de Hough no método
HTFI. Em cada fragmento da imagem pré-segmentada pelo algoritmo de
Strous onde ha um segmento de linha de campo magnético, a Transformada
de Hough recupera um segmento de reta que aproxima o segmento de linha
de campo. Os principais parametros desta reta sdo armazenados: 0, p, xg, Yo,
Z1,Y1, Te, Ye € 0s valores de a e b calculados pelas expressoes 3.16 e 3.17.

3.3.1 A reconstrucao das linhas de campo magnético

No item 1.2.1 afirmamos que um dos objetivos do nosso estudo era “Eztrair dados
estruturais das linhas de campo magnético da coroa solar”, e o grifo na palavra
linha significa que entendemos que os descritores que desejamos obter devam ser
tais que possibilitem a identificagao tinica de uma linha de campo magnético em uma
imagem da coroa solar. Para as aplicagoes em fisica solar ja mencionadas é muito
importante poder contar com uma descricao geométrica de uma linha de campo,
e entendemos como descricao geométrica as coordenadas dos pixels que compoem
cada uma destas linhas. Nossa abordagem busca contribuir para a solugao desta
questao partindo da informagao obtida em um nivel local para a informacao no
nivel global, utilizando os dados de cada fragmento de linha para compor os dados

que identifiquem unicamente cada linha de campo.
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3.3.1.1 Conexao dos fragmentos

Nossa primeira tarefa neste estagio consistiu em reconstruir toda a imagem a partir
dos dados obtidos na etapa anterior. Fragmentamos a imagem original, dividindo
linhas de campo em varias partes que puderam ser identificadas pela Transformada
de Hough, descritores para cada fragmento. Nossa hipétese neste ponto é de que ao
reconstruir toda a imagem poderiamos analisar os dados de cada segmento de reta,
e com um conjunto de critérios previamente estabelecido, determinar se segmentos
de retas de fragmentos contiguos estao conectados, o que significa dizer que estes
segmentos de reta comporiam uma mesma linha de campo. Repetindo este processo
de avaliacao dos segmentos em toda a imagem, poderiamos identificar linhas de

campo individuais através dos dados de seus fragmentos.

Para reconstruir uma linha de campo através de seus fragmentos, inicialmente de-
finimos um conjunto de critérios para avaliar se segmentos de reta de fragmentos
contiguos estao conectados, e depois desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento
para gerar sequéncias de fragmentos que contém segmentos de retas interconectados,

compondo uma mesma linha de campo.

O primeiro dos critérios utilizados e o mais evidente deles, chamado por nés de
critério dL (cdL), dado em unidades de pixel, estd baseado no fato de que para
haver conexao entre dois segmentos de retas de fragmentos contiguos, as extremi-
dades destes segmentos devem estar proximas uma da outra, e aqui o conceito de
proximidade significa estar dentro de uma 4rea quadrada de dimensoes dL? pixels:
se sim, considera-se que estes segmentos de retas estao conectados, caso contrario
nao estao conectados. Existem quatro posigoes relativas possiveis entre dois frag-
mentos que devem ser consideradas com relacao a conexao dos segmentos de retas,
conforme podemos verificar na figura 3.17. Para dois fragmentos contiguos k e k+n,
n variando dependendo da posi¢ao dos fragmentos, cada um deles com um segmento
de reta estabelecemos que o critério dL (cdL) é verdadeiro se as extremidades dos
segmentos de retas de cada um dos fragmentos estiverem contidas ou no limite de
uma area quadrada de lado dL. Esta premissa é valida para qualquer uma das po-
sicoes relativas dos fragmentos, e se pelo menos uma delas for verdadeira dizemos
que pelo critério dL. os fragmentos estao conectados. Com base na figura 3.17 e as-
sumindo que os valores 0 e 1 significam respectivamente FALSO e VERDADEIRO,
podemos definir o critério cdL para fragmentos contiguos na horizontal, vertical nas

duas diagonais:
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Figura 3.17 - Diagrama mostrando exemplos de diferentes posigoes relativas dos fragmen-

CdLH

CdLV

tos e segmentos de retas na avaliacao do critério de conexao. O pequeno
quadrado cinza define uma &rea de dL? pixels. Caso as extremidades dos
segmentos de linhas estejam dentro desta area, considera-se que os segmen-
tos estao conectados.

Lo @)k = (@0)ksn| < dLA Y1)k = (Yo)kn + Syl < dL

0, caso contrario

. (3.18)

Lo () — (00)kgn + Syl <AL A |(y1)k — (Yo)ktn| < dL

0, caso contrario

. (3.19)
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Lo @)k = (@o)kn + 55| < dLA[(Y2)r = (Wo)ktn + Sp| < dL

CdLDl = )
0, caso contrario
(3.20)
Lo |(x1)e = (@0)ksn + Spl < AL A (y1)k = (Yo)ksn — Syl < dL
CdLDZ = s
0, caso contrario
(3.21)

O valor dL pode ser variavel e constitui um parametro em nosso método. Veremos
no préximo capitulo que apesar de dLL nao ser fixo, sua determinagao empirica varia
dependendo de outros parametros no problema. O parametro Sy é o ajuste neces-
sario para deslocar a posicao dos pixels de um segmento em seu vizinho, a fim de
podermos comparar as mesmas posicoes, e tem o mesmo valor de uma das dimensoes

do tamanho do fragmento, em pixels.

Mesmo que dois segmentos de retas de fragmentos contiguos tenham suas extremi-
dades dentro da area de conexao definida pelo parametro dL, nao podemos imedi-
atamente afirmar que os mesmos fazem parte de uma mesma linha de campo. As
linhas de campo magnético presentes nas imagens da coroa solar normalmente sao
alongadas e apresentam baixa curvatura. Por esta razao, no nivel local, em um par de
fragmentos contiguos nao deveria haver mudanca brusca de inclinagao dos segmentos
de reta. E esperado que a inclinagao de segmentos de reta em fragmentos contiguos
seja suave e acompanhe a curvatura de uma linha de campo. Verificamos empiri-
camente muitas vezes que isto nao ocorre devido a presenca de ruido nas imagens
segmentadas com o algoritmo de Strous, e por esta razao é necessario estabelecer
mais um critério de conexao para atuar em conjunto com o anterior, de forma que
possamos assegurar que além de terem as extremidades dentro da mesma rea dL?,
os segmentos de retas nao apresentam variagao brusca em sua direcao. Definimos as-
sim um segundo critério a ser utilizado para estabelecer a conexao entre fragmentos,
o qual chamamos de critério df (cdf), dado em graus e que representa o médulo da
diferenga angular entre a inclinagao 6 de dois segmentos de reta contiguos. Verifica-
mos que a Transformada de Hough retorna o valor # da inclinacao do segmento de
reta em radianos, o qual convertemos para graus posteriormente. Aqui ha um deta-
lhe que deve ser observado em relacao aos valores obtidos para #: na implementacao

da Transformada de Hough que estamos utilizando os angulos sao dados sempre no
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intervalo 0° < # < 180° considerando separadamente os hemisférios 1 e 2 da circun-
feréncia trigonométrica. A figura 3.18 mostra esta estrutura, e permite verificarmos
que angulos com valores de, por exemplo 5° e 170° apesar de numericamente terem
uma diferenca absoluta de 165° nesta estrutura apresentam diferenca de apenas 15°.
Este detalhe tem grande importancia em nosso critério de conexao dos segmentos
de retas de fragmentos contiguos pois estabelece de um ponto de vista pratico que
segmento de reta de fragmentos contiguos em posicao quase vertical podem estar

conectados mesmo que seus angulos tenham valores tao diferentes quanto o exemplo
dado.

Figura 3.18 - A implementagao da Transformada de Hough utilizada trata de forma par-
ticular o valor dos angulos dos segmentos de reta dos fragmentos, conforme
a figura. Segmentos em uma posicao relativa proxima da vertical podem ser
considerados conectados mesmo que apresentem diferenga numérica maior
do que o limite estabelecido, o que dependera apenas do angulo relativo
entre eles.

Assim, considerando os fragmentos contiguos k e k + n, cada um deles com um

segmento de reta de inclinacao 6y e 0., respectivamente, definimos que

AO = [0 — Ol (3.22)
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e que

1, Al < To
cdf = , (3.23)

0, caso contrario

onde 0 e 1 significam respectivamente FALSO e VERDADEIRO e 15 é o limite
maximo de diferenca angular admitido entre os dois segmentos de reta. Este limite
assume um valor dependente do tamanho de cada fragmento, o que discutiremos no
capitulo seguinte. Na equacao acima, se cdf for verdadeiro significa que pelo critério

da variagao angular os segmentos estao conectados.

Tomando como exemplo a figura 3.19, vemos que os fragmentos onde foram identifi-
cados segmentos de reta sao os de niimero 670, 701, 702, 732 e 733, com os respectivos
valores de inclinacao Ogrg, 0701, G702, 0732, 733. Para o par de segmentos contiguos
670 e 701 por exemplo, podemos dizer que os mesmos estao conectados pelo critério

da variagao angular desde que |0g70 — O702| = A0 < 1y.

Figura 3.19 - Exemplo de um trecho de imagem com 9 fragmentos em uma estrutura 3
x 3 mostrando os 3 critérios utilizados para estabelecer a conexao entre os
segmentos de reta de cada fragmento.
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A fim de sedimentar o uso dos critérios de conexao dos segmentos de reta em frag-
mentos contiguos, utilizando os dados fornecidos pela Transformada de Hough, de-
finimos um terceiro e tltimo critério de conexao baseados na distancia p da linha
identificada até a origem do sistema de coordenadas do fragmento, a que chamamos
de critério dp (cdp). Na figura 3.19 estas distancias aparecem como pgro, Pr01, P02,

pr32, Pr33, de forma que

Ap = |pr = Prin| (3.24)

e que

1, Ap<S
cdp = p=nf : (3.25)

0, caso contrario

onde Sy ¢ a dimensao do fragmento, o que significa que por este critério consideramos
que os fragmentos estao conectados se estiverem em regioes proximas da imagem,
no maximo a um fragmento de distancia um do outro. Os valores 0 e 1 significam

FALSO e VERDADEIRO respectivamente.

Combinando as trés abordagens definidas acima, estabelecemos um tnico critério ge-
ral para determinar se segmentos de retas de fragmentos contiguos estao conectadas

ou nao. Este critério pode ser resumido através da expressao

1, cdL Acdf A cdp
cd = , (3.26)

0, caso contrario

e mostra que consideramos dois segmentos de retas em fragmentos contiguos conec-
tados se suas extremidades estiverem dentro de uma regiao comum, se a variagao
do angulo de curvatura dos segmentos for menor do que um certo limite, e se os
segmentos de reta estiverem a distancia de no maximo um fragmento um do ou-
tro. Neste caso dizemos que a conexao entre os segmentos de retas dos fragmentos
contiguos k e k + n existe, de forma que c¢d = 1 (VERDADEIRO).
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3.3.1.2 Sequenciamento dos fragmentos

Devidamente definidos os critérios que permitem definir se um segmento de reta de
um fragmento estd conectado a outro, verificamos que o préximo passo seria obter
um conjunto de fragmentos conectados de forma que os mesmos representassem uma
unica linha de campo magnético na imagem a partir dos quais poderiamos obter um
conjunto de descritores para esta linha, identificando-a de forma tnica na imagem.
Construimos entao um algoritmo cuja idéia geral era de, a partir de um fragmento &
com um segmento de linha devidamente identificado, encontrar um fragmento k£ +n
contiguo a este primeiro utilizando os critérios definidos anteriormente, com n repre-
sentando um incremento relativo ao fragmento contiguo. A partir deste novo frag-
mento k-+n o processo se repetiria, buscando o fragmento k+n+1 conectado a k+n,
e assim por diante, até que nao houvessem mais fragmentos conectados. O algoritmo
deveria considerar o fato de que em uma imagem teriamos varias linhas de campo,
e que teriamos fragmentos vazios, gerando ao final do processamento a lista de frag-
mentos conectados L = kU (k+n)U(k+n+1)U(k+n+2)U...U(k+n+1i),

onde L denota uma linha de campo detectada com 7 + 2 fragmentos.

Verificamos na literatura que nosso problema de sequenciamento tinha as caracte-
risticas daqueles solucionados com algoritmos de busca em grafos, e mais especifica-
mente com aqueles que utilizava um critério de continuidade, dando preferéncia por
algumas conexoes entre os nés do grafo em detrimento de outras. O algoritmo A*,
uma variacao do algoritmo de Dijkstra’s, muito utilizado em aplicacoes especificas
de "busca de caminho” (pathfinding) na érea de Inteligéncia Artificial, se mostrou

uma op¢ao interessante no nosso contexto.

O algoritmo A* é um algoritmo de busca em grafos que utiliza uma heuristica para
definir os nés que serao visitados, com o objetivo de reduzir o tempo de busca e a
quantidade de nés visitados utilizando uma funcao objetivo que deve ser minimizada
(HART et al., 1968). A sequéncia de processamento dos nés é dada pela fungao objetivo
e(r) = g(x)+h(x), onde g(z) é a distancia do né a partir da origem no grafo, e h(z)
representa a heuristica utilizada no problema. Quanto mais préximo h(z) estiver da
real distancia entre os nés, mais rapido sera o processamento. Para casos especiais,

onde h(z) = 0 temos na verdade o algoritmo de Dijkstra.

Tomando como base o conceito estabelecido pelo algoritmo A*, onde uma certa
quantidade de nés é visitada, escolhendo-se o préximo né a ser visitado através de um
critério de escolha, desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento dos fragmentos

contiguos conectados, mas que ao invés de utilizar uma funcao objetivo para definir
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a ordem de busca, utilizamos justamente o critério de conexao entre segmentos
de fragmentos contiguos definido em 3.26. Nosso algoritmo de sequenciamento dos

fragmentos pode ser descrito como:

Algoritmo 1: Sequenciamento de fragmentos de uma linha de campo
Entrada: F: (Lista com todos os fragmentos da imagem); ry: Inclinagdo maxima
entre dois segmentos de reta de fragmentos contiguos
Saida: L (Matriz de com as listas de fragmentos sequenciadas representando
linhas de campo)

inicio
Al ] 4+ [@] // Cria uma lista A de fragmentos a serem visitados;
V[ ]« [@] // Cria uma lista V de fragmentos visitados;
L] | < [@,2] // Cria uma matriz dinamica L para armazenar listas de
fragmentos;
A[ ]+ Vilidos(F') // A recebe a lista de fragmentos que contém segmentos;
q + Quantidade(A);
i + —1 // Indice das linhas da matriz L;
enquanto ¢ > 0 faca
fp < A[0] // fp recebe o primeiro fragmento;
A[ ] < RemoveFragmento(fp, A) // Remove fp de A; atualiza A;
q < q—1// Menos um fragmento a ser visitado;
141+ 1;
V[ ]« fp // Inclui fp na lista de fragmentos visitados;
vfp < Vizinho(fp);
enquanto FEzisteFragmentoConectado(fp, V, vfp, ry) faga
// Se existe conexao entre fp e vfp processa o bloco abaixo;
L[ | + InsereNaLista(vfp);
Al | + RemoveFragmento(vfp, A);
q < q—1// Menos um fragmento a ser visitado;
V[ | - InsereNaLista(vfp) // Inclui v fp na lista de visitados;
Ip < vfp;
vfp < Vizinho(fp);
fim enqto
fim enqto
Salva(L);

fim

Dado um fragmento inicial selecionado em uma lista de fragmentos que contém
segmentos de retas, inserimos este fragmento em uma lista e verificamos se o frag-
mento seguinte esta conectado a este utilizando os critérios dLi, df e dp. Se estiver,
o fragmento corrente é inserido na mesma lista do fragmento anterior. O algoritmo

prossegue até que nao existam mais fragmentos conectados, quando entao ird buscar
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um novo fragmento para iniciar uma nova lista. Se encontrar, repete o procedimento
anterior, ou caso contrario, encerra o processamento. E importante observar que
o ponto critico para a eficiéncia do algoritmo em se estabelecer o sequenciamento
correto entre os fragmentos consiste na eficiéncia do funcionamento dos critérios de

conexao entre os segmentos de retas dos fragmentos contiguos.

Figura 3.20 - Para um dado fragmento o algoritmo de sequenciamento analisa seus vi-
zinhos que tem segmentos de retas, e utiliza os critérios de conexao para
avaliar se estes segmentos estao conectados. Neste exemplo vemos que os
fragmentos 670, 702, 701, 733 e 732 compoem uma linha de campo. Para
cada segmento de reta é possivel identificar um ponto central (z.,y.) utili-
zado como referéncia na etapa seguinte para a interpolacdo e obtencao da
linha detectada.

No algoritmo que implementa nossa metodologia (algoritmo 1), a Transformada de
Hough retorna um vetor de pares ordenados dos pixels que constituem o segmento de
reta detectado em um fragmento. Ordenando este vetor pela coordenada x obtemos
as coordenadas g e x;. Calculando o indice do elemento central deste vetor em z,
obtemos a coordenada central x.. De forma semelhante para a direcao y, obtemos

Yo, Y1 € Y., conforme vimos na figura 3.15, definindo as coordenadas (., y.).
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O algoritmo de sequenciamento das linhas de campo gera um conjunto de descri-
tores das linhas baseado nos dados obtidos a partir da Transformada de Hough. E
importante ressaltar que estes descritores identificam uma linha unicamente, atra-
vés de um vetor de pares ordenados (z,y.) que correspondem ao ponto central do
segmento de reta obtido em cada fragmento. A figura 3.20 mostra cada um destes
pontos centrais em cada um dos fragmentos. Implementamos uma estrutura para
armazenar os dados das linhas onde cada uma ¢é identificada unicamente por um
nimero sequencial ao qual chamamos IDLine, e armazena a quantidade QtFrag de
fragmentos pertencentes aquela linha, um vetor p—ITP com os pontos interpolados
para a linha de campo e uma sub-estrutura para cada um dos fragmentos, contendo
o identificador do fragmento IDFrag, 0, p, (Z¢, Ye)iocal, (Zes Ye)giobal, conforme pode-
mos observar na figura 3.21. Com os dados armazenados nesta estrutura é possivel
reconstruir-se a imagem das linhas detectadas em qualquer ambiente computacional.
As coordenadas globais dos pontos centrais de cada segmento de reta (¢, yc)global
sao obtidas a partir da posicao do respectivo fragmento em relacao a imagem frag-
mentada e a partir das dimensoes em pixel de cada fragmento. As coordenadas do
ponto central de cada segmento de reta serao utilizadas como nés para a interpola-
¢ao da linha, etapa final do estagio de extracao de caracteristicas no nosso método,

conforme veremos a seguir.
3.3.1.3 Interpolacgao

Uma das aplicacoes mais utilizadas dos métodos de interpolacao é a aproximagcao de
funcoes, onde a partir de um dado conjunto de pontos discretos é possivel construir
um novo conjunto de pontos representando a fungao que se deseja aproximar. Nossa
metodologia foi desenvolvida desde os passos iniciais com a meta de obter no estagio
de extracao das caracteristicas um conjunto de pontos para cada linha de campo tal
que o mesmo pudesse ser utilizado como dado de entrada de um método de interpo-
lacao, permitindo a construcao de uma aproximacao da linha de campo. A etapa de
sequenciamento dos fragmentos gera um conjunto de descritores para cada linha de
campo, de onde podemos obter o conjunto Py = {(zc, ¥ec)o, (Te, Ye )15 - (e, Ye)m ) de
m + 1 pares ordenados nas coordenadas globais (de toda a imagem) representando
os pontos centrais de cada segmento de reta em cada fragmento. Nossa premissa
era a de que utilizando este conjunto P; de pontos em um método de interpolagao
adequado poderiamos obter uma aproximacao da linha de campo magnético que
passa por aqueles pontos, dado que o processo de fragmentacao da imagem reduziu
o problema da curvatura das linhas para uma aproximacao local, permitindo que

os pontos obtidos em cada fragmento sejam utilizados na interpolacao final de uma
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linha de campo.

Figura 3.21 - Estrutura utilizada para armazenar os dados das linhas de campo detectadas.

Dentre os muitos métodos de interpolacao existentes, demos preferéncia a um que
pudesse realizar uma aproximagao suave entre dois pontos proximos, sem grandes
variacoes, pois este é geralmente o comportamento das linhas de campo magnético
obtidas nas imagens TRACE. Utilizamos a interpolagao ctibica de Hermite (SPITZ-
BART, 1960), através do método PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating
Polynomial) onde cada trecho da fungao a ser interpolada é um polinémio de grau
3 especificado na forma Hermitiana, que leva em conta os valores dos pontos e os
valores das derivadas naquele trecho da fungao. A interpolacao Hermitiana é exten-
sivamente utilizada em problemas de computacao grafica e modelagem geométrica
para obter a trajetoria de movimento de objetos que passam por determinados pon-

tos, o que de um certo ponto de vista é o que queremos fazer (FASSHAUER, 1999).

A figura 3.22 ilustra o resultado que desejamos obter através da interpolagao dos

66



pontos centrais dos segmentos de retas de cada fragmento, visualizando agora toda

a imagem reconstruida.

Figura 3.22 - Diagrama representando uma imagem de linha de campo magnético recons-
truida apods a fragmentagao e o processamento para a extracao dos descrito-
res. O algoritmo de sequenciamento estabeleceu a sequéncia dos 44 fragmen-
tos indicados e cada um deles contribuiu com um ponto (z., yc)global para a
interpolacao de toda a linha.
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4 APLICACAO E RESULTADOS

Nossa pesquisa tem orientacao fundamentalmente aplicada, de forma que desenvol-
vemos nosso trabalho com vistas a contribuir com as pesquisas sobre o clima espacial,
fornecendo subsidios para que os grupos de fisica solar possam utilizar os dados ge-
rados por nossa metodologia nos modelos de campos magnéticos solares. Todos os
ensaios e testes apresentados neste capitulo foram realizados em um computador do
tipo notebook, dotado de CPU Intel Dual-Core de 1.46 GHz com 2 GBytes de me-
méria RAM, 300 GBytes de disco, sistema operacional Linux Ubuntu release 10.10
(maverick), kernel Linux 2.6.35-32 com o framework Solar Soft instalado. Neste com-
putador o tempo de processamento de cada imagem levou em média 3 segundos, se
eliminadas todas as mensagens de saida em terminal dos algoritmos do método. Este

tempo pode dobrar se as mensagens de status forem habilitadas.

Neste capitulo apresentaremos os resultados da utilizacao do nosso método para a
detecgao de linhas do campo magnético nas imagens TRACE, iniciando com um
ensaio da metodologia em uma imagem de linha de campo gerada artificialmente
com um software grafico. Em seguida apresentaremos resultados com imagens reais.
Selecionamos duas imagens com caracteristicas diferentes, onde uma delas foi obtida
em uma regiao ativa mais estressada, onde as linhas de campo estao mais retorci-
das, formando sigméides, caracteristico de regides com excesso de energia. A outra
imagem foi obtida em uma regiao ativa onde as linhas de campo tém uma estrutura

com linhas longas e de curvatura suave.

Submetemos as duas imagens ao algoritmo que implementa a nossa metodologia,

processando as mesmas e obtendo resultados que discutiremos a seguir.
4.1 Ensaio

Conforme ja visto anteriormente, a base da nossa metodologia descrita nas segoes
anteriores é a fragmentacao da imagem e a aplicacao da Transformada de Hough
em cada um dos fragmentos. O algoritmo que implementamos admite uma série de
parametros de entrada que podem ser ajustados para obter melhores resultados no
processo de deteccao das linhas de campo. Apresentaremos nesta se¢ao um ensaio da
metodologia em uma imagem simulada, criada sinteticamente de forma a representar

uma linha de campo de uma imagem real.

A maioria dos parametros do nosso algoritmo estao associados as tecnicas utilizadas

em cada estagio do processo de extragao de caracteristicas das linhas de campo
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gura 3.1). Uma parte deles sao parametros gerais, conforme podemos ver na tabela
fi 3.1).U te deles sa amet i f d tabel
4.1.

Tabela 4.1 - Relagao de parametros gerais do algoritmo de extragao de linhas.

# Parametro Descrigao

1 imgMAG Arquivo FITS para a imagem EUV

2 imgEUV Arquivo FITS para o magnetograma

3 offset-size-reg Tamanho em pixels da janela do magnetograma

4 adj-xc Ajuste em x para a imagem EUV e o magnetograma em pixels
5 adj-yc Ajuste em y para a imagem EUV e o magnetograma em pixels

Os parametros 1, 3, 4 e 5 da tabela 4.1 sao necessarios apenas quando fazemos
a sobreposicao da imagem EUV com o magnetrograma. Os parametros 1 e 2 na
tabela 4.1 correspondem a identificagao dos arquivos FITS que contém a imagem
TRACE e o magnetograma obtido pelo instrumento SOHO, respectivamente. O
magnetograma ¢ disponibilizado contemplando todo o disco solar, enquanto que a
imagem TRACE traz uma regiao ativa. E importante destacarmos que como sao
dados provenientes de dois instrumentos diferentes a bordo de satélites diferentes,
nao ha sincronia temporal nos dados obtidos. Em muitos casos é possivel obter
imagens em horarios proximos, mas nos melhores casos as diferencas ficam na casa
dos minutos. O cabegalho do arquivo FITS da imagem TRACE traz entre outros
dados a posicao do centro da imagem, a qual utilizamos para localizar a regiao ativa
correspondente no magnetograma, criando uma janela de tamanho offset-size-
reg pixels nas dire¢oes = e y. A diferenga temporal implica em pequenas variagoes
na posicao relativa das imagens fazendo com que seja necessario ajustar a janela da
imagem EUV com o magnetograma utilizando os parametros adj-xc na direcao x

e adj-yc na diregao y.

Nosso estudo mostrou que toda a metodologia é bastante sensivel aos parametros
utilizados, sendo o tamanho dos fragmentos um dos mais importantes. Voltando
ao inicio do capitulo 3 vemos que a imagem obtida no ultravioleta extremo é pré-
processada e depois segmentada através do algoritmo de Strous, quando na sequén-
cia ocorre a fragmentacao da imagem. As imagens TRACE com as quais temos
trabalhado tem tamanho de 1024 x 1024 pixels, onde verificamos que o tamanho
de fragmento que apresentava melhores resultados nas etapas seguintes deveria ser
de aproximadamente 3% do tamanho da imagem. Para imagens do tamanho citado,

este percentual corresponde a um fragmento de 32 x 32 pixels. O valor de 3% nao
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é arbitrario, j4 que nas imagens TRACE o tamanho da regiao ativa imageada é tal
que as linhas de campo que tipicamente sao obtidas, quando fragmentadas a 3% do
tamanho da imagem resultam em estruturas com baixa curvatura, o que favorece a
aproximagcao por uma reta realizada pela Transformada de Hough. Outra questao
que deve ser levada em conta é que com fragmentos de 32 x 32 pixels conseguimos
uma distin¢ao entre os pixels que constituem uma linha de campo e aqueles que
fazem parte do ruido de fundo. Em fragmentos menores, de 16 x 16 por exemplo,
predomina uma indeterminagao neste sentido, pois como o fragmento tem tama-
nho reduzido nao é possivel distinguir pixels que pertencam a uma linha de campo
daqueles que compoem o ruido de fundo, o que compromete o restante do processa-
mento. Verificamos em nossas andlises que a relacao de 3% se mantém para imagens
proporcionalmente maiores ou menores do que 1024 x 1024 pixels, de forma que a
relacao dada pela tabela 4.2 se mantém, considerando sempre imagens com o mesmo

tamanho em x e y.

Tabela 4.2 - Relagao entre o tamanho dos fragmentos e o tamanho das imagens no método
HTFI. O método trata sempre imagens com o mesmo tamanho em z e y.

# Tam. da imagem 3% Dim. do fragmento n
1 512 x 512 512 x 0.03 ~ 15.36 2" =16 4
2 1024 x 1024 1024 x 0.03 ~ 30.72 2" =32 5
3 2048 x 2048 2048 x 0.03 ~ 61.44 2" =64 6

A tabela 4.3 relaciona os parametros funcionais do nosso algoritmo, onde o parametro
6 corresponde ao nivel de fragmentacao da imagem, onde atribuimos o indice n para
fragmentos de tamanho 2" x 2", ou seja, para n = 4, 16 x 16, para n = 5 os

fragmentos terao 32 x 32, e assim por diante.

Vimos na secao 3.1 que o pré-processamento é realizado utilizando um filtro de me-
diana, uma mascara de nitidez e o melhoramento no constraste na imagem. Os dois
primeiros itens estao associados aos parametros s,, (equagao 3.1) e s, (equagao 3.2),
respectivamente os parametros 2 e 3 na tabela 4.3, correspondendo ao tamanho em
pixels das janelas para o filtro da mediana e para a mascara de nitidez. Ao longo
do nosso estudo observamos que dada uma imagem original obtida pelo intrumento
TRACE, aplicar o filtro da mediana e depois a mascara de nitidez gera resulta-
dos diferentes caso invertamos a ordem das operacoes, afetando o resultado final da
deteccao, ou seja, inicialmente aplicar a mascara de nitidez e depois o filtro de medi-

ana. Nesta tultima sequéncia estamos aumentando a nitidez de uma imagem “crua”
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Tabela 4.3 - Relagao de parametros funcionais do algoritmo de extracao de linhas.

# Parametro Descricao

1 pp-mode Modo UMASK-MED ou MED-UMASK

2 pp-med Sm, janela para a mediana

3 pp-umask Sy, janela para a mascara de nitidez

4 strous-dir Diregoes no algoritmo de Strous

5 strous-mode Algoritmo 1 ou 2 de Strous (MAX ou AVG)
6 N-for-2ToN-Fragments n para fragmento de tamanho 2"

7 iMinQtPixelPerLinSeg Quantidade minima de pixels

8 iConnectionWindowSize Tamanho dL da janela de conexao

9 iMinQtFragsinExtractedLine Quantidade minima de fragmentos por linha
10 rTheta Angulo Ty para a conexao

para depois remover possiveis ruidos e artefatos, enquanto que na sequéncia inversa
primeiramente removemos o ruido. O primeiro parametro na tabela 4.3 controla esta

sequencia de operacoes.

Na se¢ao 3.2 vimos que o algoritmo de Strous efetua a comparacao entre o pixel pro-
cessado e um par de pixels vizinhos em quatro diferentes diregoes. O parametro 4 da
tabela 4.3 permite que estas direcoes do algoritmo de Strous sejam controladas atra-
vés de um vetor de quatro posigoes, cada uma delas valendo 0 ou 1 e correspondendo
respectivamente as diregoes vertical (|), horizontal (-), diagonal 1 (/) e diagonal 2
(\). Podemos selecionar entre o algoritmo 1 ou 2 de Strous através do parametro 5,
onde escolhemos se o processamento deve ocorrer considerando a comparagao pelo

maximo valor ou pela média.

Na etapa da metodologia onde utilizamos a Transformada de Hough para obter um
segmento de reta que represente o segmento de linha de campo de um fragmento, foi
possivel verificar a ocorréncia de ambiguidades com o algoritmo reconhecendo linhas
que na verdade nao existiam, devido a presenca de pixels que faziam parte do ruido
de fundo no fragmento processado. Para minimizar este problema, parametrizamos
o algoritmo de Hough para que o mesmo retorne apenas segmentos de reta cujo
comprimento seja maior do que uma certa quantidade de pixels, parametro 7 na

tabela 4.3. O maior valor possivel é o comprimento da diagonal do fragmento.

Na secao 3.3, onde exploramos os aspectos da nossa metodologia voltados para a
obtencao de descritores que representem uma linha de campo magnético na imagem,
vimos que em dado momento foi necessario conectar os segmentos de retas de frag-

mentos contiguos. Nossa abordagem considerou uma area ao redor das extremidades
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dos segmentos de retas como um limite para a determinacao da conexao entre estes
segmentos. O tamanho desta area em pixels foi parametrizado a fim de flexibilizar
o algoritmo em funcao de distor¢oes que podem ocorrer dependendo do tamanho
dos fragmentos, o que aparece nas equacoes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 como o valor dL.
Para fragmentos maiores, de 64 x 64 pixels, por exemplo, dL deve assumir valores
maiores do que assumiria para fragmentos de 32 x 32 pixels. Este é o parametro 8
na tabela 4.3.

Ainda na mesma secdo, na etapa de sequenciamento dos fragmentos contiguos, ve-
rificamos a necessidade de controlar a quatidade minima de fragmentos que iriam
compor uma linha de campo. Como a partir de cada fragmento que contém um
segmento de reta obtemos um ponto que fara parte da interpolacao, verificamos em
alguns casos a ocorréncia de linhas com apenas 2 fragmentos, e portanto 2 pontos,
o que pode, dependendo do caso, nao gerar bons resultados finais na interpolagao.
Assim parametrizamos nosso algoritmo para manter descritores de linhas a partir de
uma certa quantidade de fragmentos, o que pode ser observado na linha 9 da tabela
4.3.

Finalmente, na linha 10 da tabela 4.3 temos o valor de ry, maxima diferenca na
inclinacao entre dois segmentos de retas de fragmentos contiguos, utilizado como um
dos parametros de determinagao da conexao entre os segmentos, conforme definimos

na equacao 3.23.

Desenvolvemos nossos algoritmos utilizando a linguagem de programagcao IDL (EXE-
LIS, 2013) e o framework Solar Soft (BENTELY; FREELAND, 1998) ambos muito di-
fundidos na comunidade de fisica solar. Organizamos todo o cédigo em uma tnica
aplicacao que faz chamadas a funcoes que desenvolvemos de forma que também
possam ser utilizadas separadamente, em uma estrutura modular. Produzimos uma
versao em linha de comando para terminais Linux e outra versao baseada em janelas

cuja tela inicial pode ser observada na figura 4.14.

Utilizamos neste teste uma imagem gerada artificialmente através de um software
de desenho e posteriormente convertida para o formato FITS. Neste primeiro teste
a imagem tem tamanho de 1024 x 1024 pixels e contém apenas uma linha de campo.
Nao foi adicionado nenhum tipo de ruido pois o objetivo aqui é avaliar o funciona-
mento minimo do método, recuperando toda uma linha. A linha tracada possui uma
estrutura semelhante a uma linha de campo alongada, encontrada com frequéncia
nas imagens da coroa solar. Utilizamos esta imagem como dado de entrada em nosso

método, onde o algoritmo foi parametrizado com os valores da tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Parametros utilizados no teste.

# Parametro Valor

1 imgkUV arc3-s0n-0-0.fits
2 pp-mode UMASK-MED

3 pp-med )

4 pp-umask 17

5 strous-dir [1,1,1,1]

6 strous-mode Algoritmo 2 (AVG)
7 N-for-2ToN-Fragments 5 (tamanho 2° = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 12

9 iConnectionWindowSize 10

10 iMinQtFragsInExtractedLine 2

11 rTheta 30

Para esta imagem e este conjunto de parametros obtivemos os resultados apresen-
tados na figura 4.1. E importante observar na linha 7 da tabela que dividimos nossa
imagem em fragmentos de 32 x 32 pixels, de forma que temos no total 322 = 1024

fragmentos.

No contexto de um estudo na area de Visao Computacional, e mais especificamente
em uma metodologia voltada para a detec¢ao automética de linhas de campo em
imagens da coroa solar, é importante que pudéssemos obter um conjunto de des-
critores capazes de identificar unicamente as linhas de campo magnético em uma
imagem. Dados como a quantidade de fragmentos que compoe as linhas de campo
e a posicao de cada pixel da linha na imagem, convertidos posteriormente em sua
posicao equivalente na coroa solar sao de fundamental importancia para a area de
fisica solar em aplicac¢oes no estudo de explosoes solares e outros fenomenos. Levando
em conta estes fatores, implementamos nosso algoritmo de forma a gerar uma es-
trutura de dados completa a respeito de cada linha de campo e os fragmentos que a
compoem. Através desta estrutura podemos quantificar as linhas e seus fragmentos
e regerar a qualquer momento a estrutura das linhas de campo, de forma grafica

inclusive.

Para o exemplo aqui apresentado nossos dados mostram que o algoritmo obteve uma
linha de campo com um total de 26 fragmentos que apds a interpolacao geraram uma

linha com 432 pixels, cujos dados podem ser observados na tabela 4.5.

Nesta mesma tabela a coluna Frag mostra o identificador do fragmento, permitindo
localiza-lo na imagem completa, como a da figura 3.22. As colunas 6 e p mostram

respectivamente os valores da inclinagao do segmento e distancia a origem do sistema
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Tabela 4.5 - Dados da linha de campo obtidas no teste detalhado na figura 4.1.

Linha 0: 26 fragmentos, 432 pixels

Frag 0 p LCOL LROW GCOL GROW
359  161.74 422.00 26 16 250 368
392 156.52 484.00 7 16 263 400
424 153.91 497.00 22 16 278 432
457  153.91  557.00 6 19 294 467
489  148.70  569.00 22 16 310 496
522 151.30  625.00 8 16 328 228
554  148.70  638.00 23 13 343 257
o987  146.09  690.00 16 16 368 292
619 133.04 699.00 28 3 380 611
652  135.65 750.00 24 8 408 648
685 135.65 797.00 21 10 437 682
718  127.83  840.00 21 8 469 712
751 114.78  877.00 26 3 506 739
752 114.78  909.00 16 14 5928 750
753 104.35 939.00 16 25 960 761
754 91.30  964.00 16 31 992 767
755 7826  980.00 13 27 621 763
756 67.83  991.00 14 17 654 753
757  65.22  998.00 10 4 682 740
725 60.00 1002.00 24 27 696 731
726 52.17 1007.00 15 12 719 716
695  44.35 1012.00 16 16 752 688
664  33.91 1011.00 12 16 780 656
632  15.65 1006.00 28 17 796 625
601 5.22  988.00 3 16 803 592
569  169.57  994.00 3 16 803 260

de coordenadas do segmento de reta daquele fragmento obtido pela Transformada
de Hough. As colunas LCOL e LROW mostram as coordenadas do pixel central do
segmento de reta do fragmento em suas coordenadas locais na estrutura de 32 x 32
pixels do fragmento, e finalmente as colunas GCOL e GROW mostram as coordenadas
do pixel central na estrutura global da imagem de 1024 x 1024 pixels. Os valores de
GCOL e GROW sao calculados somando a LCOL e LROW a distancia em x e y da origem do
sistema de coordenadas do fragmento a origem do sistema de coordenadas da ima-
gem. Podemos verificar na tabela que os segmentos de reta de fragmentos contiguos
(na sequéncia apresentada) possuem diferenca angular menor do que estabelecido
no parametro 11 da tabela 4.4, mesmo para os fragmentos 601 e 569, que atendem

ao critério de variagao angular conforme apresentado na figura 3.18.
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Figura 4.1 - Teste de extracdo de caracteristicas com uma linha sintética. A partir do
canto superior esquerdo, a imagem 1 mostra a linha de campo original e sua
versao negativa na imagem 2. A imagem 3 mostra a figura pré-processada
(segao 3.1), a imagem 4 mostra a linha de campo pré-segmentada pela Trans-
formada de Strous (secao 3.2), a figura 5 mostra a linha de campo processada
pela Transformada de Hough apds a fragmentacao da imagem, e finalmente
a imagem 6 mostra a linha interpolada.

Nosso algoritmo recuperou a linha de campo em sua totalidade, o que pode ser

observado na figura 4.2.
4.2 Extracao de caracteristicas em imagens de regioes ativas

O repositério de dados do instrumento TRACE (HANDY et al., 1999) disponibiliza
uma grande quantidade de filmes, imagens e dados no formato FITS, fonte a partir
da qual obtivemos as imagens aqui utilizadas. E possivel obter dados de todo o
periodo de operacao do instrumento TRACE separadas por algumas caracteristicas
de interesse, como a regiao da imagem no disco solar, o filtro da imagem e dados
estatisticos da mesma. Em 1998, época em que o instrumento TRACE comecou
a operar, suas imagens da coroa solar eram consideradas as de melhor qualidade,
porém quando comparadas com imagens atuais, obtidas pelo instrumento AIA do

satélite SDO, algumas imagens deixam a desejar. No inicio da nossa pesquisa as
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imagens AIA/SDO ainda nao eram publicas, de forma que os melhores dados com

os quais poderiamos contar eram as imagens do TRACE.
4.2.1 Observacao de 14 de julho de 2000

O 7Bastille Day Flare” foi uma explosao solar de grande intensidade energética ocor-
rida em 14 de julho de 2000, antingindo a classe GOES X5.7, causando a emissao de
protons energéticos na ionosfera terrestre detectados apenas 15 minutos depois da
explosao. Foi o evento mais energético detectado desde 1989, e ha registros de sua
observacao pelas sondas Voyager I e Voyager II, mesmo estas estando nos limites
do sistema solar (WEBBER et al., 2002). A fase anterior do evento foi observada pelo
satélite TRACE, onde verifica-se uma estrutura magnética complexa, com muitos

sigmoides, evidenciando um excesso de energia.

Figura 4.2 - Resultado final da extracao de caracteristicas de uma linha de campo. A linha
em vermelho indica a parte da linha de campo original cujos descritores foram
obtidos através da nossa metodologia, neste caso, a linha na integra.
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Esta imagem possui estruturas com linhas de campo mais curtas e tensionadas, com
curvatura acentuada e excesso de cruzamento entre as linhas. Realizamos alguns
ensaios preliminares para testar qual conjunto de parametros se adequava a imagem,
produzindo resultados mais satisfatérios, chegando aos valores adotados na tabela
4.6.

Tabela 4.6 - Parametros utilizados na imagem do "Bastille Day Flare”.

# Parametro Valor

1 imgEUV tri20000714.0900-0281 fits
2 pp-mode UMASK-MED

3 pp-med )

4 pp-umask 9

5 strous-dir [1,1,1,1]

6 strous-mode Algoritmo 2 (AVG)
7 N-for-2ToN-Fragments 5 (tamanho 2° = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 8

9 iConnectionWindowSize 10

10 iMinQtFragsInExtractedLine 3

11 rTheta 30

A imagem tri20000714.0900-0281.fits (parametro 1) foi obtida no repositério
de dados TRACE. Conforme vimos no item 3.1 onde descrevemos a etapa de pré-
processamento das imagens, aplicamos um filtro de mediana e em seguida a mascara
de nitidez (equagao 3.4) na imagem, porém a ordem de utilizacdo destes procedi-
mentos pode ser invertida (equacdo 3.5). Estas duas variagoes sdo definidas pelo
parametro 2 na tabela 4.6 como MED-UMASK e UMASK-MED respectivamente. Para
imagens mais escuras e com baixo contraste em geral obtém-se melhores resultados
com a utilizagdo do parametro UMASK-MED pois a méscara de nitidez é aplicada na
imagem original antes do filtro da mediana, gerando uma imagem com maior indice
de brilho do que no caso inverso. Isto favorece a detecgao dos pixels pelo algoritmo

de Strous e a detecgao de segmentos de retas pela Transformada de Hough.

O tamanho da janela utilizado pelo filtro de mediana e pela méscara de nitidez
correspondem respectivamente aos parametros 3 e 4 da tabela 4.6. Estes parametros
controlam o nivel de filtragem da imagem original e estao diretamente relacionados
a remocao do ruido e ao melhoramento do brilho e contraste das linhas de campo na
imagem. Dado que a informagao obtida e utilizada pelo método provém do brilho

dos pixels das linhas de campo, o algoritmo é bastante sensivel a variagao destes dois
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parametros. Os melhores resultados na deteccao automatica das linhas de campo,
considerando fixos outros parametros, geralmente sao obtidos quando a combinacgao
dos parametros 3 e 4 gera uma imagem com maior relacao sinal-ruido e com maior
brilho e contraste. Estes critérios sao totalmente dependentes da imagem de entrada,
e nesta primeira aproximacao devem ser ajustados manualmente. Para a imagem
desta aplicacao os valores dos parametros cujo resultado foi o mais satisfatorio pelo

nosso critério qualitativo constam da tabela 4.6.

Os parametros 5 e 6 controlam o comportamento do algoritmo de Strous utilizado
em nosso método para destacar os pixels das linhas de campo em direcoes pré-
determinadas. As duas variacoes do algoritmo de Strous, quando a comparacao do
pixel processado e seus vizinhos nas direcoes definidas se da pela valor maximo
(variacao 1, equagao 3.11) ou quando a comparagao se da pela média (variagao 2,
equagao 3.12) sao definidos pelo parametro 6. Em nossas aplicagoes temos verificado
que os melhores resultados tem sido obtidos quando utilizamos a variacao 2 do
algoritmo de Strous, que geram estruturas com as linhas de campo mais definidas,

conforme exemplo da figura 3.11 e em nossa aplicagao a imagem 4 da figura 4.3.

No algoritmo de Strous podemos definir quatro possiveis direcoes para o processa-
mento da imagem, dadas por um vetor de quatro posigoes, cada uma delas com
valores 0 ou 1 indicando as diregoes apresentadas na secao 3.2.1, o que foi definido
pelo parametro 5. Salvo casos muito especificos, este parametro sempre € utilizado
considerando-se as quatro diregoes de vizinhanga de pixels (horizontal, vertical e as
duas diagonais) pois sao todas as diregoes possiveis onde podemos encontrar pixels

vizinhos em uma imagem, de forma que estes facam parte de uma linha de campo.

Como a imagem utilizada nesta aplicacao tem o tamanho de 1024 x 1024 pixels,
definimos a ordem de fragmentagao em n = 5, o que siginifica dizer que os fragmentos
terao 2" x 2" = 32 x 32 pixels, atendendo a relacdo de 3% para o tamanho de
cada fragmento em relagdao ao tamanho da imagem ja discutido no capitulo 3. O
parametro que representa a ordem de fragmentacao das imagens, n, corresponde ao
parametro 7 da tabela 4.6 e é um dos mais sensiveis para o nosso algoritmo, ja que
todo o processo de segmentagao utilizando a Transformada de Hough e o estagio de

extracao de caracteristicas estd baseado no tamanho dos fragmentos.

O parametro 8 da tabela 4.6 determina o comprimento minimo dos segmentos de reta
detectados pela Transformada de Hough, em pixels. Para a aplicacao nesta imagem
adotamos o comprimento minimo de 8 pixels, que gerou um resultado com maior

quantidade de linhas mais alongadas, ja que segmentos de reta com comprimentos
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menores que nao aumentem a quantidade de ruido na imagem contribuem para
uma maior quantidade de conexoes de segmentos na etapa seguinte do algoritmo,

resultando em mais linhas conectadas, e estas com maior quantidade final de pixels.

Os parametros 9, 10 e 11 estao associados a etapa de conexao dos segmentos de
retas em fragmentos contiguos. Os parametros 9 e 11 correspondem as variagoes ad-
mitidas pelos critérios de conexao conforme definimos na secao 3.3. O parametro 9
corresponde ao valor dL da janela de tamanho dL x dL pixels. Vimos na segao 3.2.2
que a aplicacao da Transformada de Hough gerava um espago de Hough para o frag-
mento processado, onde um ponto de maximo correspondia a um segmento de reta
detectado no espaco da imagem. Utilizando a abordagem de uma aproximacao de
primeira ordem, desenvolvemos nosso método de forma a considerar apenas o ponto
no espaco de Hough cuja contagem de "votos” fosse maxima. Para os casos onde dois
pontos tivessem a mesma contagem, escolhemos apenas um deles. Esta abordagem
simplificou a implementagao do algoritmo e como uma primeira aproximacao atende
a necessidade da obtencao de um segmento de reta que represente um segmento de
linha de campo para cada fragmento. No entanto, como uma linha de campo apre-
senta variacao em seu brilho ao longo de sua estrutura, de uma extremidade a outra,
é razoavel imaginarmos a situagao de que em fragmentos contiguos onde a linha de
campo apresente intensidade de brilho diferente pode ocorrer uma situacao onde a
Transformada de Hough detecte segmentos de reta em fragmentos contiguos, que
apesar de pertencerem a mesma linha de campo nao estao alinhados, especialmente
se em cada fragmento houver mais de um segmento de reta detectado. Esta situagao
de fato ocorre em alguns casos, e verificamos que as extremidades dos segmentos de
retas ficam desalinhadas, a distancia de alguns pixels uma da outra. Para tratar esta
questao passamos a considerar o valor d, como um parametro variavel do algoritmo,
e nao mais um valor fixo. Assim podemos definir uma area de tamanho dL x dL
pixels ao redor das extremidades de cada segmento de reta como espago parametri-
zado de um dos critérios de conexao. Nesta aplicacao estebelecemos o valor d. = 10,
o que significa que estamos utilizando uma area de 10 x 10 pixels nas extremidades
dos segmentos de retas de fragmentos contiguos, onde consideramos que os mesmos
estao conectados. Este tamanho representa quase % de cada fragmento de 32 x 32
pixels, para que possamos garantir a conexao dos segmentos. Mesmo que estejamos
sobre-valorizando este critério, temos ainda o critério associado a variagao angu-
lar df dos segmentos de retas, para evitar que sejam selecionados como conectados

segmentos nao pertencentes a mesma linha de campo.

Quanto ao parametro 11 (rp) que corresponde a diferenga absoluta na inclinagao
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de segmentos de retas em fragmentos contiguos, atribuimos o valor df = 30°. Este

valor nao é arbitrario, e foi obtido observando-se as imagens do TRACE, onde pu-
1
5
da imagem, o que, para o tamanho de 1024 x 1024 pixels, corresponderia a apro-

demos constatar que pequenos arcos coronais ocupam em muitos casos cerca de

ximadamente a uma janela de 204 x 204 pixels. Considerando uma fragmentagao
de ordem 5, com fragmentos de 32 x 32 pixels, temos que 204/32 ~ 6 fragmentos,
definindo uma area de 6 x 6 fragmentos. Se um pequeno arco coronal deve estar
contido nesta area e sua variagao angular acumulada de uma extremidade a outra

deve ser de aproximadamente 180° considerando um arco completo, temos que para

180°
6

variavel dependendo do nivel de fragmentacao selecionado e das caracteristicas es-

cada fragmento a inclinacao média seria de = 30°. E claro que este valor ¢é
truturais dos arcos, mas de fato em nossos testes temos obtidos melhores resultados
com df = 30°. Para regioes ativas com arcos menores o valor de df deve ser maior,

pois deve admitir maior curvatura das linhas entre os fragmentos.

Definidos todos os parametros efetuamos o processamento da imagem e geramos os

resultados que discutiremos a partir daqui.

Podemos verificar na figura 4.3 que a imagem original (1) é bastante escura e apre-
senta baixo constraste. Geramos sua versao negativa (2) a fim de facilitar a visua-
lizagao das estruturas magnéticas. As linhas de campo foram destacadas no estagio
de pré-processamento, e na imagem 3 ja é possivel ver com maior clareza a intrin-
cada estrutura magnética desta regiao ativa. A imagem 4 mostra o resultado do
processamento da imagem 3 com o algoritmo de Strous, que apesar de se tratar de
um algoritmo baseado em gradientes, aumentando o ruido na imagem, destaca as
estruturas finas das linhas de campo. Apds a fragmentacao da imagem e a aplicacao
da Transformada de Hough em cada um dos fragmentos obtivemos a imagem 5, onde
vemos regioes da imagem onde claramente ha um conjunto de segmentos de retas
que fazem parte de linhas de campo. Finalmente os pontos centrais de cada segmento
de reta das linhas de campo sequenciadas foram utilizados como marcadores para
a interpolagao utilizando o método PCHIP, gerando as linhas de campo observadas

na imagem 6.

Uma questao que levantamos ao longo da nossa pesquisa foi a verificagao dos resul-
tados obtidos pelo método. Comparar um conjunto de linhas de campo detectadas
com outro conjunto também obtido por um método automatico a priori nao ga-
rante uma boa avaliacao dos resultados, de forma que os grupos que buscam tratar

o mesmo problema em algum momento de suas andlises fazem inspe¢oes visuais e/ou
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Figura 4.3 - Extragao de caracteristicas de uma imagem obtida pelo instrumento TRACE
no ultravioleta extremo em 14/07/2000 09:22:16 UT. A partir do canto supe-
rior esquerdo, a imagem original (1) e sua versao negativa em 2. Na imagem
3 vemos o resultado do pré-processamento (segao 3.1), a imagem 4 mostra a
imagem pré-segmentada pela Transformada de Strous (segao 3.2), na imagem
5 temos o resultado da aplicacdo da Transformada de Hough apds a frag-
mentacao da imagem, e finalmente a imagem 6 mostra as linhas detectadas e
interpoladas. 892



comparagoes com linhas tragadas manualmente (ASCHWANDEN et al., 2008). Como
solugao de primeira ordem adotamos também a comparagao por inspecao visual das
imagens das linhas detectadas com a imagem original, e das linhas detectadas com
o magnetograma da regiao ativa em estudo. Geramos um conjunto de metadados a
respeito das linhas de campo detectadas, obtendo a quantidade de linhas detectadas
na imagem Ny = 32, o comprimento em pixels da maior e da menor linha respec-
tivamente L., = 124 e L,.;, = 7, o comprimento médio das linhas z;, = 64 e o

desvio-padrao do comprimento das linhas o, = 25, todos em unidades de pixels.

Figura 4.4 - Imagem original TRACE obtida em 14/07/2000 09:22:16 UT sobreposta pelo
resultado do algoritmo de extracao de caracteristicas do método HTFI.

A figura 4.4 mostra em detalhes o resultado da deteccao das linhas de campo em
comparacao com a imagem original, sobreposicao das imagens 6 e 1 da figura 4.3.
Podemos observar nesta imagem as 32 linhas detectadas pelo método, onde algumas
se ajustam bem as estruturas de linhas de campo da imagem, como na regiao (z,y) =

(—100,100). A baixa relagao sinal-ruido é uma questao que pode comprometer a
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utilizacao do método. As linhas detectadas que nao tem relacao com linhas de campo
da imagem original sao "falsos positivos” gerados exatamente pela ocorréncia ainda

excessiva de ruido na imagem.

S0HD MDE 14—Jul—20
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Figura 4.5 - Magnetograma obtido pelo instrumento MDI/SOHO em 14,/07/2000 09:36:01
UT sobreposta pelo resultado do algoritmo de extracao de caracteristicas do
método HTFI.

Muitas abordagens de deteccao automatica das linhas de campo em imagens da
coroa solar utilizam como estratégia de identificagao das linhas a busca de pixels um
a um, dado um conjunto de critérios para avaliar sua conexao. Um critério muito
utilizado é fazer com que, dado o pixel P;, a busca pelo pixel P, se dé na direcao de
uma linha de campo dipolar gerada sinteticamente, cujas extremidades encontram
regioes opostas de manchas solares no magnetograma. Esta ¢ uma boa aproximagao,
no entanto sabemos que apenas uma pequena parte das linhas de campo observadas

na coroa apresentam configuracao dipolar.

Diferentemente das outras abordagens normalmente utilizadas (ver se¢ao 1.1.3),
nosso método recompode toda a imagem conectando os segmentos de reta dos frag-
mentos contiguos através do sequenciamento baseado no algoritmo A*, exemplificado
na figura 3.20. Neste processo de reconexao os fragmentos sao agrupados em linhas

de campo utilizando critérios de conexao que na verdade levam em conta a estru-
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tura da prépria linha de campo da imagem original, e nao uma estrutura dipolar
como o descrito acima. Assim, faz sentido comparar as linhas detectadas por nosso
algoritmo com o magnetograma da regiao ativa correspondente a imagem TRACE
obtida. Extendemos nosso algoritmo para gerar esta comparacao, variando apenas
o parametro 4 na tabela 4.6 de 9 para 11, a fim de obter uma configuragao de linhas

de campo ligeiramente diferente daquela obtida na imagem 4.4.

Observamos na imagem 4.5 que as linhas efetivamente as mesmas partem das regioes

claras e escuras das manchas solares.

Independentemente da analise qualitativa, buscamos quantificar os resultados obti-
dos pelo nosso método, de forma a nos assegurar de que as linhas de campo detecta-
das pelo algoritmo sejam de fato as linhas mais brilhantes nas imagens obtidas pelo
satélite TRACE, que por sua vez representam a emissao no ultravioleta extremo de

particulas aprisionadas pelas linhas de campo magnético presentes na coroa solar.

Desenvolvemos uma avaliagao quantitativa da detecgao de linhas de campo baseados
no fato de que a Transformada de Hough aplicada em cada fragmento, conforme de-
talhamos na segao 3.2.2, gera um espago de parametros (6, p) onde a maior contagem
para um certo par ordenado (6;, p;) representa uma reta no espago da imagem com

quantidade de pixels correspondente a contagem citada.

E evidente que o ruido presente na imagem gera no espaco de Hough outros pontos
com distintas contagens, sem no entanto necessariamente representar um segmento
de reta no espaco da imagem. Nos interessou saber qual seria a média destes va-
lores, de forma que para o espaco de Hough de um fragmento calculamos a média
das contagens. Chamamos convenientemente esta média de ruido. De forma comple-
mentar, o sinal detectado naquele fragmento de imagem corresponde ao ponto de
coordenadas (6;, p;) de maior contagem, obtido pela Transformada de Hough. Com
estas duas medidas foi possivel estabelecer uma relacao entre a contagem do ponto
correspondente a um segmento de reta detectado (sinal) e a média de todos os ou-
tros pontos com contagens menores (ruido), obtendo uma relac¢do sinal-ruido para o
espaco de Hough de cada fragmento. Esta relacao possibilitou a avaliacao de quanto
o sinal (segmento de linha de campo) detectado naquele fragmento de imagem é

mais brilhante do que o ruido (fundo da imagem). A figura 4.6 ilustra esta idéia.
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Figura 4.6 - Observamos no canto inferior esquerdo o espago de Hough do fragmento 10 de
uma imagem hipotética. Os picos representam diferentes contagens de "votos”
no espac¢o de Hough. Notamos que o segmento de reta detectado na imagem
corresponde a um ponto de coordenadas (6;, p;) de maior contagem no espago
de Hough, em vermelho, o que passamos a considerar como o sinal. O ruido
(em azul) por sua vez corresponde aos valores menores do que o valor maximo.
A média destes valores foi quantificada como o valor do ruido no fragmento
analisado.

A partir desta idéia desenvolvemos um algoritmo que para cada fragmento da ima-
gem, a partir dos valores de contagens fornecidos pelo espaco de Hough, obtém o
valor da maior contagem (sinal) e calcula a média e desvio-padrao dos outros pares
ordenados (ruido). O algoritmo consolida estes dados para toda a imagem, calcu-
lando a média global do sinal (s,), o ruido médio (n,) e o desvio-padrao médio do
ruido. Geramos um grafico com estes valores e verificamos que para a regiao ativa
processada, as linhas de campo detectadas (sinal) estao acima de 3n, do ruido da

imagem, resultado apresentado na figura 4.7.

Ao analisar estes resultados notamos que de fato a Transformada de Hough pode
nos fornecer a informacao de que os segmentos de reta detectados correspondem
efetivamente aos segmentos mais brilhantes, correspondendo aos fragmentos de
linhas de campo magnético presentes nas imagens. Pudemos utilizar esta informagao
para obter melhores ajustes nos parametros do algoritmo, obtendo os valores aqui

apresentados. A fim de obter uma visualizacao em duas dimensoes do sinal detectado
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Figura 4.7 - Resultado da anélise sinal-ruido para a imagem obtida no ultravioleta extremo
do evento "Bastille Day Flare”. Verificamos que o sinal (vermelho) apresentou
média s1,, = 18,06 enquanto que o ruido (azul escuro) médio foi de ny L =221
em unidades de contagem no espaco de Hough. Para toda a imagem o sinal
detectado permaneceu acima de 3ny, do ruido.

pelo nosso algoritmo, reorganizamos os dados que deram origem ao sinal (valores
apresentados em vermelho no gréfico da figura 4.7) em uma matriz de fragmentos,
obtendo um mapa do sinal detectado, onde em tultima instancia, as regioes mais
claras correspondem as regioes onde as linhas de campo apresentaram maior brilho
em relagao ao ruido, destacando-se deste. Este mapa pode ser observado na figura
4.8.

No estudo da regiao ativa apresentada nesta aplicacao utilizamos um total de 25
imagens obtidas pelo satélite TRACE para instantes sequenciais para gerar um
filme. Efetuamos todo o processamento e avaliagao do método para cada uma das
imagens, verificando que em todas elas o sinal médio permaneceu sempre acima de

3n1, do ruido médio.
4.2.2 Observacao de 19 de maio de 1998

A segunda imagem que iremos analisar neste trabalho foi obtida pelo satélite TRACE
em 19/05/1998 22:27:15 UT, e diferentemente da imagem anterior, apresenta uma

estrutura magnética quase com caracteristicas dipolares, com linha alongadas e de
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Figura 4.8 - Mapa do sinal detectado pelo algoritmo que implementa nossa metodolo-
gia. As regioes mais claras correspondem as maiores contagens no espaco de
Hough, valores associados as linhas detectadas.

baixa curvatura. O nivel de ruido da imagem original também ¢é menor do que o
da imagem anterior. Para o processamento desta imagem utilizamos os parametros
listados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros utilizados na imagem de 19/05/1998 22:27:15 UT.

# Parametro Valor

1 imgEUV tri19980519.2200-0124.fits
2 pp-mode UMASK-MED

3 pp-med 5)

4 pp-umask 9

5 strous-dir [1,1,1,1]

6 strous-mode Algoritmo 2 (AVG)
7 N-for-2ToN-Fragments 5 (tamanho 2° = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 10

9 iConnectionWindowSize 11

10 iMinQtFragsInExtractedLine 3

11 rTheta 30
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A variacao de alguns parametros em comparacao com aqueles utilizados na imagem
anterior, listados na tabela 4.6 se devem as caracteristicas da prépria imagem de
entrada. Podemos notar que os parametros que sofreram alteracao foram aqueles
que controlam o tamanho minimo dos segmentos de reta detectados pela Transfor-
mada de Hough e o tamanho da area de conexao dL. Os valores atribuidos a estes
parametros foram aumentados, o que faz sentido ja que as estrutura de linhas de
campo presente nesta imagem é composta em sua maioria de linhas alongadas e com

baixa curvatura.

Com os parametros listados na tabela 4.7 obtivemos os resultados observados na
figura 4.9, onde vemos a imagem original obtida pelo instrumento TRACE (1), sua
versao negativa (2), a imagem pré-processada (3) ainda com uma certa quantidade de
ruido na regiao das linhas de campo, a imagem segmentada pelo algoritmo de Strous
(4), a imagem recomposta apds a fragmentagao e aplicagdo da Transformada de
Hough em cada fragmento (5) e finalmente a imagem das linhas de campo detectadas
(6). E possivel observar imediatamente que os resultados obtidos com esta imagem
foram melhores do que aqueles obtidos com a imagem anterior. Os metadados desta
imagem foram obtidos de forma que a quantidade de linhas detectadas na imagem
Ny, = 49, o comprimento em pixels da maior e da menor linha respectivamente
Lyar = 160 € L, = 2, o comprimento médio das linhas T, = 63 e o desvio-padrao

do comprimento das linhas o7, = 34, todos em unidades de pixels.

E possivel verificar na figura 4.10 que de fato as linhas de campo detectadas se ajus-
tam as linhas de campo da imagem original, apesar das linhas detectadas constitui-
rem pequena quantidade quando comparadas com as linhas de campo na imagem
original. A quantidade de linhas retornadas é bastante dependente dos parametros
do algoritmo, e nesta aplicacao estamos retornando linhas geradas a partir de 3

fragmentos ou mais.

Finalmente para esta imagem geramos também uma comparacao entre as linhas
detectadas e o magnetograma. Nesta aplicacao o parametro 4 da tabela 4.7 também
foi alterado de 9 para 11. Podemos verificar que as linhas detectadas apontam para

as regioes das polaridades clara e escura do magnetograma na figura 4.11.

Para esta aplicacao realizamos a mesma analise sinal-ruido apresentada na aplicacao
anterior. Verificamos que também para a regiao ativa estudada o método detectou
os segmentos de retas mais brilhantes em cada fragmento, correspondendo aos frag-
mentos de linhas de campo mais brilhantes em contraste com o ruido de fundo, com

sinal médio de sy, = 19,84 e ruido médio de ny, = 1,94, conforme observamos na
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Figura 4.9 - Extragao de caracteristicas de uma imagem obtida pelo instrumento TRACE
no ultravioleta extremo em 19/05/1998 22:27:15 UT. A partir do canto supe-
rior esquerdo, a imagem original (1) e sua versao negativa em 2. Na imagem
3 vemos o resultado do pré-processamento (se¢ao 3.1), a imagem 4 mostra
a imagem segmentada pela Transformada de Strous (se¢ao 3.2), na imagem
5 temos o resultado da aplicacdo da Transformada de Hough apds a frag-
mentacao da imagem, e finalmente a imagem 6 mostra as linhas detectadas e
interpoladas. 90



Figura 4.10 - Imagem original TRACE obtida em 19/05/1998 22:27:15 UT sobreposta pelo
resultado do algoritmo de extracao de caracteristicas do método HTFI.

figura 4.12. Neste caso o sinal médio também permaneceu acima de 3ny, .

Como na aplicagao anterior, para esta regiao ativa também geramos um mapa do
sinal detectado, reorganizando os dados na forma de uma matriz, conforme podemos

observar na figura 4.13.

Para este evento geramos um filme com 60 imagens obtidas pelo satélite TRACE em
instantes sequenciais. Processamos e avaliamos todas as imagens, verificando que o

sinal médio sempre permaneceu acima de 3ny, do ruido médio.
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Figura 4.11 - Magnetograma obtido pelo instrumento MDI/SOHO em 19/05/1998
22:24:04 UT sobreposto pelo resultado do algoritmo de extracao de caracte-
risticas do método HTFTI.
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Figura 4.12 - Resultado da analise sinal-ruido para a imagem obtida no ultravioleta ex-
tremo do evento de 19/05/1998 22:27:15 UT. O sinal médio (vermelho) apre-
sentou valor de s, = 19,84 enquanto que o ruido (azul escuro) médio foi de
ng, = 1,94 em unidades de contagem no espaco de Hough. O sinal detectado
permaneceu acima de 3ng, do ruido.
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Figura 4.13 - Mapa do sinal detectado pelo algoritmo que implementa nossa metodologia.
As regiGes mais claras correspondem as maiores contagens no espago de
Hough, valores associadas as linhas detectadas.

4.3 Sobre o cédigo desenvolvido e utilizado nas aplicagoes

Em nossa pesquisa buscamos produzir um codigo capaz de implementar a metodolo-
gia desenvolvida, de forma que o mesmo pudesse vir a ser utilizado pela comunidade
de fisica solar. Desenvolvemos nosso codigo em linguagem IDL para manter a con-
veniéncia e padronizacao do ambiente computacional utilizado pelas comunidades
de fisica solar, mas a implementacao poderia ser realizada em outras linguagens de
programacao de alto nivel, como C, C++ ou Java. Para ganho de performance e

redugao do custo computacional, é possivel ainda desenvolver-se uma arquitetura de

codificacao baseada em GPU/CUDA.

Nosso codigo esta organizado de forma modular, onde cada etapa de processamento
foi escrita em funcgoes separadas, de forma que as funcoes podem ser combinadas de
diferentes formas em diferentes programas chamadores. Um exemplo de trecho de

cédigo que realiza a chamada do algoritmo de Strous é

; —— EUV image process (preprocessing, segmentation and FHT)

print, ’ - ——— ’



print, ’ Preprocessing and Strous’

case strous-mode of
’MAX’ : strous-img = strous-vl(pproc-euv, strous-dir, /MAX-VAL)
’AVG’ : strous-img = strous-vl(pproc-euv, strous-dir, /AVG-VAL)

endcase

onde a funcao que realiza o processamento da imagem utilizando o algoritmo de
Strous é strous-v1, que recebe como parametros a imagem a ser processada (pproc-
euv), o vetor indicando a diregdo da vizinhanga a ser considerada (strous-dir) e
a variagao do algoritmo (/MAX-VAL ou /AVG-VAL). Os parametros do algoritmo sao
inseridos diretamente no cédigo-fonte, e neste exemplo foram utilizados os valores

apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros utilizados para gerar as imagens de 4.14 a 4.22.

# Parametro Valor

1 imgEUV tri19980519.2200-0124.fits
2 pp-mode MED-UMASK

3 pp-med 3

4 pp-umask 17

5 strous-dir [1,1,1,1]

6 strous-mode Algoritmo 2 (AVG)
7 N-for-2ToN-Fragments 5 (tamanho 2° = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 10

9 iConnectionWindowSize 10

10 iMinQtFragsInExtractedLine 2

11 rTheta 30

As figuras a seguir apresentam a sequéncia de processamento para uma imagem
contendo uma estrutura de linhas de campo. A tela inicial do programa em IDL
que implementa nosso algoritmo pode ser observada na figura 4.14. Inicialmente o
algoritmo mostra o magnetograma do disco solar destacando a regiao ativa que sera
processada (figura 4.15). Na imagem seguinte é exibida uma ampliagdo desta regiao
ativa (figura 4.16). A seguir o algoritmo apresenta a imagem obtida no ultravioleta
extremo que corresponde a mesma regiao ativa apresentada na imagem anterior
(figura 4.17). Esta imagem EUV serd processada, detectando-se automaticamente
as linhas de campo da mesma. Na imagem seguinte o algoritmo mostra a imagem

EUV pré-processada (figura 4.18), e na sequéncia o resultado da fragmentacao e o
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processamento pela Transformada de Hough (figura 4.19). Para visualizar com maior
detalhe e verificar que os segmentos de reta de cada fragmento estao correlacionados
com as manchas solares no magnetograma, a imagem seguinte mostra o resultado da
fragmentagao e Transformada de Hough sobrepostos ao magnetograma (figura 4.20).
Na imagem seguinte podemos ver o resultado da deteccao de linhas sobrepostas
ao magnetograma (figura 4.21), e ao final o resultado da interpolacao dos pontos
centrais de cada segmento de reta de cada fragmento, formando a estrutura de
linhas detectadas, também sobrepostas ao magnetograma (figura 4.22). A sequéncia
de imagens resultante do processamento com nosso codigo pode ser observada a

seguir.

Figura 4.14 - Tela inicial da aplicacao desenvolvida em IDL onde o método HTFT foi im-
plementado.
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Figura 4.15 - Magnetograma do disco solar, destacando a regiao ativa que sera processada.

Home] FI Magnetngr‘am] TRACE EUV] Pr‘epmcessing] Hough] Uver'plot] Extr‘action] Inter‘polatwn]

Active Region Magnetogram

Cloze Program |

Figura 4.16 - Ampliagao da regiao ativa cuja imagem no EUV da mesma regido sera pro-
cessada.

96



Figura 4.17 - Imagem no ultravioleta extremo mostrando a estrutura de linhas de campo.

Home] FI Magnetngr‘am] AR Magnetogr‘am] TRACE EUV] Hough] Duer‘plot] Extr‘action] Inter‘polatwn]

EV image preproceszed

TRACE 171 PreProc 19

B6C0

Close Program |

Figura 4.18 - Imagem anterior pré-processada pelo algoritmo para destacar as linhas de
campo.
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Figura 4.19 - Resultado da fragmentacao da imagem e aplicacao da Transformada de
Hough em cada fragmento.

Home] FI Magnetngr‘am] AR Magnatogr‘am] TRACE EUV] Pr‘epmcessing] Hough] Extr‘action] Inter‘polatwn]

Hough Transform overploted on EUY image
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Figura 4.20 - Imagem anterior sobreposta ao magnetograma, mostrando que ha correlagao
entre os segmentos de retas detectados pela Transformada de Hough e as
machas solares no magnetograma.
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Home] FI Magnetngr‘am] AR Magnatogr‘am] TRACE EUV] Pr‘epmcessing] Hough] Uver'plot] Inter‘polatwn]

Show extracted field lines

4615 UT

Cloze Program |

Figura 4.21 - Resultado da extracao das linhas apds a interconexao dos fragmentos detec-
tados.

Home] FI Hagnetngr‘am] AR Hagnetogr‘am] TRACE EUV] Pr‘epr‘ocessing] Hough] Duer‘plot] Extr‘action]

Show interpolated field lines

4615 UT
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Figura 4.22 - Resultado final da deteccao automatica de linhas de campo.
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5 CONCLUSAO

Vivemos atualmente em uma sociedade cuja dependéncia tecnoldgica é algo sem
precedentes. Toda cadeia de bens e servicos esta de alguma forma associada a infra-
estruturas de fornecimento de energia elétrica, de forma que eventuais interrupgoes,
mesmo que breves, dao uma demonstragao do quao dependentes somos deste ser-
vigo. Esta questao tem nivel de importancia tao alto que é comum qualquer governo
incluir os servigos de fornecimento de energia em seus sistemas de defesa. Interrup-
¢oes no fornecimento de energia por longo periodos de tempo teria consequéncias

cadticas.

A abordagem nao é diferente para as telecomunicagoes, ja que a economia moderna
estda totalmente baseada em uma cadeia de eventos e informagoes que se conecta
utilizando redes de telecomunicacoes. Podemos dizer sem sombra de duvida que
interromper, ou mesmo paralizar por curto periodo de tempo os servicos de teleco-

municacoes de uma regiao significa, no minimo, paralizar a economia daquela regiao.

Estes sao apenas dois de muitos pontos que poderiam ser destacados ao analisarmos
as consequeéncias de eventos solares extremos na Terra. Sabemos que o Sol apresenta
um comportamento bastante dinamico, e durante seus ciclos de aproximadamente 11
anos ja se registrou a ocorréncia de eventos que resultaram em diversos problemas. A
comunidade cientifica esta atenta a estas questoes e busca desenvolver pesquisas que
possam estender as fronteiras do conhecimento sobre o clima espacial e as relagoes
Sol-Terra, aumentando o conhecimento sobre o tema e desenvolvendo produtos de
informacao que tragam beneficio para a sociedade. Nossa pesquisa busca trilhar
este caminho, propondo uma metodologia capaz de realizar a deteccao automatica
das linhas de campo magnético presentes nas imagens da coroa solar obtidas no
ultravioleta extremo. Sob o aspecto da computacao aplicada esta metodologia esta
inserida no contexto do estudo de sistemas de Visao Computacional, pois implementa
técnicas capazes de detectar padroes em imagens e extrair descritores de dados a
partir desta deteccao. Sob o ponto de vista da fisica solar nosso trabalho se insere
no contexto do clima espacial como metodologia capaz de contribuir para os estudos

sobre previsoes de eventos solares.

Em fisica solar é de fundamental importancia conhecer a dinamica dos campos mag-
néticos solares, pois supoe-se que 0s mesmos sao responsaveis por uma série de
fenomenos observados, como flares e ejecoes de massa coronal. Nas ultimas décadas
surgiram varias metodologias voltadas para o estudo da dinamica da magnetosfera

solar. Com base nos magnetogramas obtidos na fotosfera, onde frequentemente ob-
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servamos a presenca de manchas, desenvolveu-se metodologias capazes de estimar a
estrutura tridimensional e a intensidade dos campos magnéticos na coroa solar. Es-
tas metodologias foram chamadas de "métodos de extrapolagao de linhas de campo”,
e geram uma conjunto de linhas sintéticas a partir de um modelo fisico. Os modelos
de extrapolagao de linhas foram especialmente 1teis em uma época onde nao havia

a disponibilidade de imagens capazes de validar os modelos.

A partir da obtengao de imagens da coroa solar com o uso de instrumentagao a bordo
de satélites tornou-se factivel a comparagao dos resultados fornecidos pelos mode-
los com as imagens obtidas. Para que isto seja possivel, é fundamental identificar
nestas imagens os arcos magnéticos coronais. Esta identificacao deve ser realizada
por um conjunto de metodologias capazes de detectar automaticamente as linhas de
campo nestas imagens, utilizando técnicas de reconhecimento de padroes estrururais

orientadas especificamente para este tipo de aplicacao.

Esta pesquisa desenvolveu uma metodologia capaz de realizar a detecgao automatica
de linhas de campo megnético em imagens da coroa solar obtidas no ultravioleta
extremo. Faremos a seguir uma breve sintese deste estudo, concluindo o trabalho

com nossos comentarios e sugerindo futuras evolucgoes.
5.1 Sintese

Nosso grande objetivo neste trabalho foi o de realizar a deteccao automatica de
linhas de campo magnético em imagens da coroa solar. Para isto desenvolvemos uma
metodologia baseada em técnicas de visao computacional capaz de obter descritores
das linhas de campo a partir dos quais pudemos identificar as linhas. Nossa idéia
principal foi a de, para uma dada linha de campo, obter um conjunto de pares
ordenados representando pontos na imagem que corresponderiam as coordenadas de
alguns pixels que fizessem parte da linha, de forma que ao interpolar estes pontos

teriamos a linha de campo com as coordenadas de todos os pixels identificadas.

Para que fosse possivel obter os conjuntos de pontos associados a cada linha de campo
verificamos que a Transformada de Hough poderia ser utilizada, pois quando bem
ajustada poderia retornar dados de retas detectadas em imagens ruidosas. Como
em nossas imagens frequentemente existem linhas de campo alongadas, verifica-
mos que ao subdividir a imagem em fragmentos, um pequeno trecho de linha de
campo se aproxima de uma reta. Ao utilizar a Transformada de Hough em cada um
dos fragmentos da imagem, obtivemos conjuntos de segmentos de retas. A partir

dai procuramos identificar os segmentos de retas que se conectam analisando cada
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fragmento e sua vizinhaga. Com este procedimento foi possivel identificar todos os
fragmentos que compoem uma linha de campo. Obter as coordenadas do pixel cen-
tral de cada segmento de reta em cada fragmento da linha nos deu os pontos para
interpolacao. Desenvolvemos um algoritmo que implementa toda esta sequéncia de

tarefas, conforme ja observamos na figura 3.1.

Iniciamos o pré-processamento das imagens obtidas no ultravioleta extremo utili-
zando um filtro de mediana, uma mascara de nitidez das imagens (méscara unsharp)
e um filtro baseado na fungao raiz quadrada para o ajuste na intensidade dos pixels.
Aplicados na imagem original, foi possivel obter como resultado uma imagem com
melhor contraste e destaque dos arcos coronais, onde também o ruido gerado por

pontos claros e escuros (salt and pepper) foi sensivelmente reduzido.

Realizamos a segmentacao das imagens em duas partes. Inicialmente procuramos
destacar as linhas de campo utilizando uma técnica baseada no gradiente de brilho
dos pixels dos arcos coronais. O algoritmo de Strous destaca as linhas de campo, po-
rém apresenta o inconveniente de aumentar a quantidade de ruido na imagem, o que
exige a realizagao de um ciclo de ajustes nos parametros e testes. Para efetivamente
obter dados a respeito das linhas de campo na imagem utilizamos a Transformada
de Hough, técnica computacional muito utilizada em reconhecimento de padroes que
identifica retas em imagens ruidosas. Fragmentamos nossa imagem segmentada pelo
algoritmo de Strous em pequenas partes e aplicamos a Transformada de Hough em
cada uma delas. Ao final do processamento o algoritmo reconstruiu toda a imagem.
Com isso foi possivel destacar uma certa quantidade de segmentos de retas de linhas
de campo, no entanto nesta etapa os segmentos de retas ainda estao desconectados.
Desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento das linhas de campo baseado no
algoritmo de busca em grafos A*, utilizando critérios especiais para estabelecer a
conexao entre segmentos de retas em fragmentos contiguos, gerando ao final do pro-
cessamento conjuntos de fragmentos pertencentes a linhas de campo. A partir dai
calculamos as coordenadas do pixel central de cada segmento de linha, interpolando

estes pontos e obtendo finalmente linhas de campo com todos os pixels identificados.
5.2 Comentarios finais e trabalhos futuros

Desenvolvemos nosso estudo desde o inicio de forma que o mesmo fosse orientado
a uma abordagem aplicada, com a perspectiva e expectativa de fornecer uma nova
contribuicao para o estudo dos campos magnéticos solares. Procuramos nos manter
focados na deteccao das linhas de campo magnético na coroa solar, e para isto

estabelecemos alguns objetivos e metas, listados na secao 1.2.
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O primeiro objetivo que buscamos atingir era o de extrair dados estruturais das
linhas de campo magnético da coroa solar. Verificamos através dos testes realizados
no capitulo 4 que as imagens apresentadas foram processadas com nosso algoritmo
gerando um conjunto de descritores para as linhas de campo. Neste conjunto de
descritores armazenamos vetores de dados com as coordenadas das linhas de campo
interpoladas, resultado final do processo de deteccao das linhas. Com estes vetores de
dados é possivel entre outras tarefas, por exemplo, reproduzir computacionalmente

a estrutura magnética detectada.

O segundo objetivo do nosso trabalho era o de realizar a avaliacao da detecgao de
linhas, comparando as linhas extraidas com a imagem original. Conforme ja comen-
tamos, a literatura da area mostra que o estabelecimento de uma métrica obtida de
forma manual através da avaliacao por inspecao visual sempre é necessaria, ja que
nao faz sentido comparar as linhas detectadas automaticamente por um método com
linhas detectadas automaticamente por outro método, sem termos uma real medida
de quao bom é o conjunto de dados analisados frente ao outro conjunto. Alguns
grupos utilizam-se do tracado manual das linhas e da comparacao daquelas obtidas

automaticamente com as linhas obtidas manualmente.

Em nossa pesquisa nos concentramos no desenvolvimento e implementacao da me-
todologia, optando pela inspecao visual na comparacao entre as linhas detectadas
e aquelas presentes na imagem original. Verificamos que algumas linhas se ajustam
bem aquelas encontradas na imagem original, mas notamos ainda a presenca de li-
nhas detectadas em regides da imagem onde originalmente hé apenas o fundo da
imagem. Isto se deve ao fato de que a metodologia como um todo é muito sensivel a
presenca de ruido nas imagens. Isto ocorre porqué o algoritmo de Strous, utilizado
na etapa de pré-segmentacao é um algoritmo baseado em gradientes, e apesar da
imagem ja ter sido pré-processada nesta etapa, ainda temos casos onde a relacao
sinal-ruido é baixa, fazendo com que a Transformada de Hough obtenha segmentos
de reta onde na verdade hé apenas pixels que fazem parte do ruido na imagem. Nes-
tes casos pode haver a geragao de "falsos positivos”, a detecgao de linhas de campo
onde na verdade nao existem linhas correspondentes na imagem processada. Apesar
disto, verificamos que a metodologia efetivamente faz a deteccao de linhas de campo
na imagem quando comparamos qualitativamente as linhas extraidas com a imagem

TRACE original.

O terceiro objetivo vai na mesma linha do anterior, mas aqui nos interessa verificar se

as estruturas das linhas detectadas estdo em conformidade com as manchas solares
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presentes nos magnetogramas. Pela mesma razao citada anteriormente, optamos
também aqui pela abordagem de inspecgao visual, verificando que as linhas detectadas
de fato surgem em uma mancha solar e se encaminham em direcao a mancha de
polaridade oposta. Isto mostra que nosso algoritmo efetuou o sequenciamento dos
segmentos de retas dos fragmentos contiguos de forma correta, seguindo a direcao
destes segmentos, que na verdade correponde a direcao dos segmentos de linhas de

campo.

A fim de validar quantitativamente os resultados obtidos, desenvolvemos uma meto-
dologia de avaliacao dos resultados baseada nos dados fornecidos pela Transformada
de Hough. Utilizamos os dados obtidos no espaco de Hough de cada fragmento da
imagem para gerar uma relagao sinal-ruido que nos indica quao brilhante foi o seg-
mento de reta detectado naquele fragmento. Como um segmento de reta de um
fragmento esta associado a um segmento de linha de campo magnético na imagem
original, ja que a mesma foi fragmentada, em ultima instancia a relacao sinal-ruido
obtida nos indica quanto as linhas detectadas foram mais brilhantes que o ruido
de fundo. Para o espaco de Hough de um dado fragmento da imagem obtivemos
a contagem das linhas detectadas, que chamamos de sinal, e a média da contagem
das outras linhas nao detectadas, que chamamos de ruido. Calculamos também o
desvio-padrao do ruido naquele fragmento. Consolidamos os dados de todos os frag-
mento da imagem, gerando um grafico que apresenta o nivel do sinal detectado na
imagem, a média do sinal (s,), o ruido na imagem, o ruido médio (n,) e o valor
de 3n, em cada fragmento (figuras 4.7 e 4.12). Verificamos que o sinal detectado
sempre permaneceu acima de 3n, do ruido, o que nos mostra que a Transformada
de Hough detectou efetivamente as linhas de campo na imagem, destacando-as do
ruido de fundo. Geramos também mapas de brilho do sinal detectado, mostrando as

regioes da imagem onde o sinal detectado foi maior.

Para o primeiro teste, realizado em uma imagem do evento "Bastille Day Flare” de
14/07/2000, obtivemos o sinal detectado com uma média de s;, = 18,06 e ruido
médio n;, = 2,21. Para esta regiao ativa imageada geramos um filme processando

25 imagens, onde verificamos em todas elas que o sinal sempre esteve acima de 3n,,.

Para o segundo teste, onde utilizamos uma imagem de 19/05/1998, obtivemos o sinal
detectado com uma média de sy, = 19,84 e ruido médio ny, = 1,94. Geramos um
filme utilizando 60 imagens da mesma regiao ativa onde também verificamos para

todas elas que o sinal sempre este acima de 3ny, .

Nossa pesquisa desenvolveu uma metodologia utilizando uma visao inovadora, nao
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encontrada na literatura em outros grupos que realizam estudos semelhantes. Trata-
se de uma primeira abordagem para a solucao de um problema complexo, onde
julgamos ser mais importante desenvolver um conjunto completo de técnicas e fer-
ramentas para produzir um método que na integra pudesse fornecer uma primeira
solugao do problema da deteccao automatica das linhas de campo magnético do
que refinar uma tnica etapa do processamento, sem no entanto completa-lo. Isto
permitira que o estudo admita continuidade, possibilitando uma série de extensoes

futuras.

No estagio de segmentacao das imagens estamos utilizando o algoritmo de Strous
para destacar a regiao central das linhas de campo magnético. Baseado no conceito
de gradientes, apesar de efetivamente destacar a regiao mais brilhante das linhas
de campo, o algoritmo de Strous é bastante sensivel ao ruido presente na imagem:.
Uma futura melhoria no método poderia considerar uma pré-avaliacao da imagem
antes da aplicacao do algoritmo de Strous, que seria executado apenas em regioes
da imagem onde houvesse maior probabilidade da ocorréncia de linhas de campo.
O resultado do processamento seria entao uma imagem com as linhas de campo

destacadas, mas com sensivel reducao no ruido.

No estédgio de extracao das caracteristicas das linhas de campo utilizamos a Trans-
formada de Hough para aproximar segmentos de retas para segmentos de linhas de
campo em cada fragmento da imagem. Vimos em nossa implementacao que optamos
por recuperar do espaco de Hough apenas as coordenadas cuja contagem foi a mais
alta, representando uma reta com mais pixels no espaco da imagem. H& situacoes
onde temos mais de um ponto no espaco de Hough, representando mais de uma reta

no espaco da imagem.

Vimos que uma linha de campo nao brilha com a mesma intensidade em toda a
sua extensao ao mesmo tempo, de forma que nas imagens obtidas no ultravioleta
extremo é muito comum observarmos linhas de campo com os pés mais brilhantes
e o topo mais escurecido, ou o contrario. Como tratamos nossas imagens de forma
fragmentada, ocorre que em alguns casos fragmentos contiguos apresentam segmen-
tos de linhas de campo com brilho diferente. Quando ha mais de uma linha de campo
nestes fragmentos, a Transformada de Hough recupera apenas um segmento de reta
de uma linha em um fragmento, e no fragmento vizinho um segmento de reta de
outra linha, ja que estamos utilizando apenas uma reta por fragmento. Este efeito
faz com que em algumas situagoes os segmentos de retas de fragmentos contiguos

nao estejam alinhados, impedindo a conexao pelo algoritmo de sequenciamento. Es-
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tender o método para tratar mais de um segmento de reta por fragmento também
poderia contribuir para a melhoria na etapa de conexao dos fragmentos, gerando

uma quantidade maior de linhas de campo detectadas, e com maior qualidade.

Uma caracteristica do nosso método é o fato de o mesmo ser bastante sensivel aos
parametros de entrada, como o tamanho da janela do filtro de mediana e da mas-
cara de nitidez, ou a variagao angular absoluta df entre dois segmentos de retas de
fragmentos contiguos. Notamos em nossos testes que na pratica diferentes imagens
demandam pequenas variacoes nos parametros para que melhores resultados pos-
sam ser obtidos. Uma extensao do trabalho poderia se dar na utilizagao de redes
neurais artificiais (RNAs) para a realizacdo de uma avalia¢do dinamica dos parame-
tros dependendo da imagem de entrada de forma que existisse algum automatismo
na selegao dos parametros com o objetivo de obter melhores resultados. As RNAs
também poderiam ser utilizadas no sequenciamento dos segmentos de retas e na

complementacao de linhas de campo desconectadas, orientando splines para isto.

Finalmente, uma interessante extensao deste trabalho se daria na comparacao das
linhas de campo detectadas pelo nosso método com aquelas geradas sinteticamente
através de uma metodologia de extrapolacao de linhas, como o Linear Force-Free
Field (LFFF). Os métodos de extrapolagao de linhas normalmente utilizam como
um dos parametros de entrada o valor de o que indica o quao torcidas estao as linhas
de campo em uma regiao ativa. Este valor poderia ser atribuido as linhas de campo

da imagem, agregando mais um descritor aos dados obtidos pelo método.

Nosso algoritmo foi desenvolvido em linguagem IDL gerando uma aplicacao que
pode ser executada em qualquer ambiente onde este framework esteja disponivel. O
codigo pode ser facilmente portado para outras linguagens de programacao, e uma
sugestao para futuros desenvolvimentos é sua conversao para a linguagem C/C++
a fim de melhorar o tempo de processamento. Neste aspecto observamos também
que parte da implementacao do nosso método pode ser feita utilizando as premissas
da computagao paralela, na medida que dividimos a imagem em fragmentos e cada
um deles é processado sequenciamente, o que eventualmente poderia ser realizado de
forma paralela. Para uma aplicacao massiva onde grandes bases de imagens devam

ser processadas talvez esta seria uma abordagem interessante.

E importante destacar que nosso método esta preparado para trabalhar com imagens
de diferentes dimensoes e resolugoes. Ao longo da nossa pesquisa utilizamos com
imagens do instrumento TRACE e magnetogramas do MDI/SOHO pois os dados

destas missoes estao disponiveis, podendo ser utilizados pela comunidade cientifica.
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Os dados gerados por nosso algoritmo podem ser utilizados para a geracao de fil-
mes (movies) para acompanhar a evolu¢do temporal de uma regiao ativa, gerando
dados para cada imagem do filme e possibilitando um tipo diferente de visualizagao
do evento solar. Para os testes realizados no capitulo anterior geramos dois filmes

mostrando a evolucao da detecgao de linhas de campo ao longo do tempo.

Concluimos assim este trabalho, destacando como principal aspecto o fato de estar-
mos recuperando as linhas reais da imagem, aquelas que brilham mais no ultravioleta
extremo, conforme avaliado pela relacao sinal-ruido obtida pelos dados fornecidos
na Transformada de Hough. Estamos certos de que existem muitas possibilidades de
extensao deste estudo, desde melhorias em cada estagio de processamento até mesmo
na introducao de novas técnicas computacionais que visem melhorar os resultados

finais.
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APENDICE A - OS CAMPOS MAGNETICOS CORONAIS SOLARES
A.1 Introducao

O Sol permanece como importante objeto para observacoes e estudos na area de
astrofisica, pois nele ocorrem uma série de fenomenos, como as ejecoes de massa
coronal e as explosoes solares. Muitos destes fenomenos ainda nao foram totalmente
esclarecidos, e o magnetismo provavelmente desempenha um papel de suma impor-

tancia neste contexto.

O magnetismo no Sol ocorre em todas as escalas, desde o limite da resolucao es-
pacial encontrado pelos telescopios até a escala equivalente ao disco solar. O sobre-
aquecimento da coroa do Sol ainda é um problema em aberto e supoe-se que o
transporte de energia que aquece a coroa solar seria realizado por dissipagao dos
campos magnéticos presentes em sua atmosfera. Desde tempos remotos observam-se
na superficie solar (a fotosfera) a ocorréncia de manchas. Observagoes sisteméticas
durante longos periodos de tempo mostraram que estas manchas migram para a
regiao equatorial solar, o que aparece claramente no diagrama ”Asa de borboleta”
(MAUNDER, 1904).

Atualmente algumas teorias propoem explicagbes para o surgimento e a evolugao
das manchas solares. As mais modernas invariavelmente estao atreladas aos campos
magnéticos, mas ainda ha uma série de questoes em aberto. Uma destas questoes é
o fato de que os campos magnéticos nos corpos celestes, como a Terra, os outros pla-
netas e o Sol, tende a diminuir de intensidade com o passar do tempo. Sabe-se hoje
que a densidade de fluxo magnético no Sol varia com o tempo, diminuindo e aumen-
tando sazonalmente, o que evidencia a atuagao de processos de retro-alimentacao
deste fluxo. A Teoria do Dinamo Solar procura explicar estes processos de retro-
alimentacao dos campos magnéticos solares, tomando como base o efeito dinamo
(SCHMELZ; BROWN, 1992).

Os trabalhos sobre objetos convectivos tiveram importante papel neste contexto
(PARKER, 1955). Como j4 se sabia na época que a rotacao diferencial pode produzir
um campo magnético toroidal a partir de um campo orientado na direcao polar
(poloidal), ainda faltava compreender como o campo poloidal ndo decaia com o
tempo. A contribuicao de Parker foi no sentido de propor um modelo de dinamo

capaz de transformar parte do campo toroidal no campo poloidal, regenerando-o.

Somente anos mais tarde, por volta da década de 1990 é que as primeiras observagoes
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heliosismologicas foram realizadas. Partindo do principio de que as ondas actsticas
de pressao no Sol nao sao modificadas apenas por sua propagacao no meio, mas
também pelo fluxo de fluido no interior solar, foi possivel inferir as velocidades deste
fluido através da variacao da pressao. Com estas medidas construiu-se um mapa da
rotagao diferencial no interior solar. Verificou-se que a rotagao diferencial observada
na superficie solar se mantém no interior da camada convectiva. Proximo do ntcleo,
a rotacao se comporta mais como a de um soélido, sendo que a interface entre estes
dois tipos de comportamento se encontra em torno de 70% do raio solar, onde se
localiza a base da camada convectiva. Esta interface é uma camada bem delimitada,
muito fina, com espessura da ordem de 10* m chamada tacoclina. A tacoclina é o
limite de um interior solar cuja rotacao se comporta como a de um sélido, e uma
camada mais externa, convectiva e fluida, com rotagao diferencial. E nesta regiao de
interface onde o efeito dinamo se manifesta, aumentando muito a intensidade dos
campos magnéticos solares (CHARBONNEAU et al., 1999).

A.2 A fisica dos campos magnéticos solares

Para compreender melhor como estes campos magnéticos surgem, voltemos aos fun-
damentos do eletromagnetismo, pois sabemos que a base do efeito dinamo é o feno-
meno da inducao eletromagnética, onde um campo elétrico pode ser gerado pela
variacao do campo magnético ao longo do tempo. O campo magnético, por sua vez
¢ alterado quando ha a presenca de cargas eletricamente carregadas se deslocando

através deste campo magnético.

As equagoes de Maxwell (A.1 a A.4) constituem a base do eletromagnetismo e con-
siderando a corrente de deslocamento de Maxwell para a Lei de Ampére, podem ser
escritas como (JACKSON, 1999):

V-E=dmp | (A.1)
V-B=0 (A.2)
7. 10E
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VxE:—la—B . (A.4)
c Ot

Aplicando o fenomeno de inducao eletromagnética no plasma ionizado presente na
camada convectiva solar, verificamos que a grande quantidade de particulas livres
eletricamente carregadas ao se deslocarem através de um campo magnético, por
forca dos movimentos do préprio plasma na camada convectiva e pela rotacao dife-
rencial na superficie solar, induzem um campo elétrico. Considerando a velocidade
de movimentacao do plasma como v e o campo magnético B, podemos dizer que a

equacao A.5 descreve a indugao do campo magnético (STIX, 2004):

0B 1

— =V x(vxB)—-Vx(nVxB = — A5
G =V X (vxB)=Vx (¥ xB). 5= (4.5)
com o representando a condutividade elétrica e 1 a permeabilidade magnética (u =
47 x 1077 Vs/Am), chamamos 7 de difusividade magnética. O primeiro termo da
equacao A.5 descreve o efeito da indugao através do campo magnético, enquanto
o segundo termo manifesta o decaimento 6hmico do campo através da resisténcia

elétrica.

Segundo (SCHMELZ; BROWN, 1992), podemos distinguir quatro diferentes aborda-

gens para a Teoria do Dinamo Solar:
a) A Teoria Laminar, uma abordagem nao mais utilizada e de constitui¢ao
matematica bastante simples;

b) A Teoria do Campo Médio (Mean Field Theory), que leva em conta o caso

da conveccao turbulenta;

c) As teorias espectrais, onde foram utilizadas transformacgoes das equagoes

para o campo dos coeficientes de Fourier;
d) Simulagdes Numéricas, onde as equagoes da magnetohidrodinamica

(MHD) sao solucionadas em um volume esférico.

Com o advento dos computadores a partir da década de 70, a abordagem MHD

ganhou forca, e tem sido a mais utilizada desde entao.

Os fundamentos da Teoria do Dinamo Solar foram resumidos em um trabalho de

2002, mostrando que a existéncia de um campo magnético auto-sustentavel se da
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através de iteragoes fundamentais no plasma convectivo, dando forma a Teoria do
Dinamo Solar (TOBIAS, 2002):

a) O movimento com velocidade v de um fluido condutor através de um

campo magnético B induz um campo elétrico v x B;

b) Pela Lei de Faraday (VXE = —0B/0t), a variagdo de um campo magnético

no tempo cria um campo elétrico E;

c¢) Este campo elétrico descrito nos itens a e b gera uma corrente elétrica
j no fluido, dada pela Lei de Ohm de um condutor em movimento (j =
c(E+v xB));

d) Pela Lei de Ampere, a corrente elétrica gera um campo magnético (despre-

zando os efeitos relativisticos) V x B = pj;

e) Finalmente, a interagdo do campo magnético com a corrente produz uma

forga de Lorentz (j x B) que volta a atuar no movimento do fluido condutor

(J = (1/m)V x B).

Aos campos magnéticos solares podemos associar a idéia de linhas, como nos estudos
elementares de magnetismo. O movimento de rotacao do Sol produz a torcao das
linhas de campo magnético na direcao da rotacgao solar, de forma que as mesmas ”se
enrolam” ao redor do Sol com maior intensidade proximo da regiao equatorial. Este
¢ o chamado efeito (2. Outro efeito importante é o chamado efeito «, que também
tem maior incidéncia na regiao equatorial, onde a rotacao diferencial é mais pro-
nunciada. O efeito « retorce mais uma vez as linhas de campo toroidais no sentido
aproximadamente perpendicular ao da rotagao solar, por for¢a da rotagao diferencial,
convertendo, de certa forma, linhas toroidais em linhas poloidais. Estes fenomenos
combinados fazem com que os campos magnéticos extrapolem a superficie solar,
elevando-os até as camadas mais altas da atmosfera. Observacoes confirmam os mo-
delos e mostram que os campos magnéticos se estendem por toda a atmosfera solar,
até a alta coroa e além dela. Uma constatacao que se faz é que as linhas de campo
magnético intensos observadas na coroa solar tem como base, na fotosfera, as man-
chas solares, que sao exatamente as regioes onde os campos magnéticos atravessam
a fotosfera solar (STIX, 2004).
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A.3 Um modelo de extrapolagao das linhas de campo magnético

Situada a partir da cromosfera e se extendendo por milhares de quilometros no es-
paco, a coroa apresenta uma caracteristica bastante interessante que vem intrigando
os fisicos desde ha muito tempo: sua temperatura é milhares de vezes mais alta do
que a da fotosfera solar. Para que isto ocorra, supoe-se que exista algum processo
nao térmico de transporte de energia do interior solar para a coroa, ja que pela 2% Lei
da Termodinamica nao haveria uma forma da fotosfera apresentar temperaturas da
ordem de 5.800 °K, e a coroa da ordem de 1 M °K sem que existisse alguma camada
altamente energética entre estas duas, ou que alguma forma de energia nao-térmica
fizesse parte do processo. As observagoes ja mostraram que nao existe tal camada
energética entre a fotosfera-cromosfera e a coroa solar, restando a hipdtese do trans-
porte energético. Os estudos recentes sobre o aquecimento coronal e a producao de
flares tem demonstrado que quando se observa o Sol em diferentes comprimentos de
onda, verifica-se um aumento da temperatura com a altitude atmosférica, chegando
até a 4 M °K, fortalecendo a idéia da ocorréncia de processos de transporte energé-
tico para esta regiao. O transporte energético estd muito mais préximo do fato do
que da hipdtese (ASCHWANDEN, 2005).

Detalhando a fisica da formacgao dos campos magnéticos solares, verificamos que a
equacao A.2 mostra que o campo B é um campo solenoidal, ou incompressivel. Isto
significa que a este campo pode ser dado um tratamento segundo um campo poten-
cial, B = V x A. Resolvendo A.2 como um campo potencial, obtemos (NAKAGAWA;
RAADU, 1972):

B(r) = / V' x Lrj(%)} dr' . (A.6)

r/|

Fica claro através da equacao A.6 que é necessario conhecer a corrente j para calcu-
larmos o campo B. No entanto, nao existe até o momento um método capaz de medir
as correntes dos campos magnéticos na coroa solar (AMARI et al., 1997). Pela mesma
equacao, podemos obter a corrente se conhecermos o campo magnético. Também nao
h& uma forma de medir-se o campo na coroa solar, mas desenvolveu-se ha algum
tempo uma metodologia que, dadas condigoes de contorno pode inferir o campo
magnético na coroa a partir de seu valor na fotosfera. Esta metodologia se baseia
na teoria de correntes alinhadas ao campo magnético e é conhecida como teoria dos
campos livres de forca, ou force-free field, e ha vasta literatura sobre o tema. Uma

extensa lista de trabalhos abordando a extrapolacao do campo magnético e seus
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diferentes métodos de resolucao pode ser obtida em (ASCHWANDEN, 2005).

Em termos fisicos, a extrapolagao das linhas do campo magnético baseia-se no fato de
que o plasma na coroa solar é essencialmente governado pelos campos magnéticos, de
forma que podemos desconsiderar o termo da pressao ocasionada pelo plasma. Esta
¢ a caracteristica fundamental dos campos livres de forca, o que equivale dizer que a
forca de Lorentz é nula nesta regiao. Se tomarmos a equacao A.3 na sua aproximagao
nao-relativistica e evidenciarmos a corrente, podemos substitui-la em j x B = 0,

obtendo uma expressao geral para os campos livres de forca (ASCHWANDEN, 2005):

(VxB)xB=0 . (A7)

A equacao A.7 é uma equacao nao-linear, ja que sua resolucao contém termos da
ordem de B? e sua solucao pode ser bastante complexa. Uma das abordagens utiliza-
das para resolveé-la é separar a solucao em solugoes lineares e solucoes nao-lineares.

Assim, podemos transformar a equagao A.7 em uma equacao linear fazendo

(VxB)=4rj=a(r)B . (A.8)

Verificamos facilmente que se a(r) # 0 trata-se de um campo nao-potencial, e que
para «a(r) = 0 o campo é potencial e neste caso particular do modelo force-free field
também é chamado de current-free. Nesta situacao, as linhas de campo observadas
sao devidas ao campo que vem da fotosfera, ja que a corrente é nula acima dela.
a(r) é uma fungao escalar que depende da posi¢ao r e esta relacionada & presenga
de correntes j, de forma que duas condicoes devem ser satisfeitas para que possamos
utiliza-la: auséncia de monopdlos magnéticos, expressa na equacao A.2 de Maxwell e
a identidade vetorial V - (V x B) = 0. Estas duas condigbes sao sempre satisfeitas e
portanto se conclui que o nado pode variar ao longo da linha de campo pois A(aB) =

0, e portanto « é constante ao longo da linha. Este raciocinio pode ser resumido com

0=Va -VB=V.-(VxB)=Va-VB=V.-(VxB)=V-(aB) , (A.9)

levando finalmente a
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VxB=aB , (A.10)

que ¢é a forma geral da equacao que governa as linhas de campo magnético coronal

solar, utilizando-se o modelo de campo livre de forcas, ou force-free field.

A partir da igualdade A.10, como « é uma constante, podemos tomar o rotacional

em ambos os lados da igualdade, obtendo

Vx(VxB)=Vx(aB)=a(VxB)=ad’B |, (A.11)

e aplicando mais uma identidade vetorial, temos

Vx(VxB)=V(V-B)-V’B=V’B+a’B=0 , (A.12)

sendo o tltimo termo a equacao de Helmholtz, cuja solucao pode ser obtida por

varios métodos disponiveis na literatura.

Da expressao j x B = 0 decorre que j || B. No caso linear da aproximagao para
campos livres de forga, a partir desta igualdade, o torna-se um termo de proporcio-
nalidade que esta relacionado com a corrente, é paralelo ao campo magnético e tem
o mesmo valor para todas as linhas de campo. No caso nao-linear, a(r) dependerd
da posicao, e portanto, sera diferente para diferentes linhas de campo. Além disto,
a(r) ou mesmo « estd diretamente ligado & torgao das linhas de campo: quanto mais
positivo ou negativo seus valores, mais retorcidas em uma ou outra dire¢ao estarao
as linhas de campo, sendo a situagao de dipolo obtida quando o = 0 (ASCHWANDEN,
2005).

A forma cléssica para solucionar a equacao A.12 é utilizar o método das fungoes de
Green ou de transformadas de Fourier, escrevendo o campo como combinacao linear
de um campo poloidal e outro toroidal (NAKAGAWA; RAADU, 1972; SEEHAFER, 1978;
ALISSANDRAKIS, 1981; DEMOULIN, 2007; GARY, 1989; ASCHWANDEN, 2005).

A partir da equagao de Helmholtz (equacao A.12, ultimo termo), foi proposta a
separagao do campo B nas suas componentes poloidal P e toroidal T (NAKAGAWA;

RAADU, 1972; SEEHAFER, 1978). Assim, reescrevemos o campo magnético como
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B=VxVx(PL)+Vx(TL,) =
o?’pP  oT o?’pP  OT ?P  O*P
(5 + 5 ) e (o - o )b (G 5 )1 - (A1)

Pode-se verificar que as solugoes da equacao A.13 sao obtidas através de funcgoes

harmonicas em x e y, cujas componentes real e imaginaria relacionam P e T. Co-
nhecendo a componente vertical na fotosfera, a partir dos magnetogramas, podemos
obter a solucao para P separando as varidveis horizontais e verticais, e a solucao é

dada na forma:
1 .
P=>Y" ﬁBkelk'HkLaz’)” = (A.14)
k0

Fazendo as transformagoes adequadas, chegamos ao valor final das componentes B,,
B, e B, do campo magnético (NAKAGAWA; RAADU, 1972):

B, =) é[aky — ko (k? — 0?) V2] Byeelxm (ot Ve (A.15)
k0
B,=Y ;—f[aky + ko (K — a?) /2By ek (o) e (A.16)
k0
B, =) Byelx-(matis (A.17)
k0

A quantidade (k* — o®)™Y/% € a escala de comprimento caracteristica do sistema
magnético para um dado niumero de onda k. Variando o wvalor de o a quantidade
de energia varia com o volume do sistema magnético. Para um dado valor de k,
diferentes valores de « representam diferentes graus de complexidade da configura-
¢ao magnética. Isso mostra que ambientes mais complexos (mais retorcidos) contém
maior excedente de energia” (PINTO, 2010). Esta questao torna-se importante para
valores de v que vao distanciando-se do zero, pois a partir de certo valor o ambiente
vai assumindo caracteristicas onde o método linear comeca a deixar de ser o mais

indicado.
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Além dos métodos de calculo da extrapolacao para campos livres de forca ja ci-
tados, os métodos que utilizam as Fungoes de Green e a Transformada de Fourier,
encontramos na literatura uma série de outras abordagens: o uso de Fungoes Harmo-
nicas Esféricas (NEWKIRK et al., 1968), superposi¢ao de Fontes de Fluxo Discretas
(LOTHIAN; BROWNING, 1995), e metodologias que utilizam termos da MHD (NEU-
KIRCH, 1995).

A implementagdo da metodologia proposta por (NAKAGAWA; RAADU, 1972) e (SE-
EHAFER, 1978) foi realizada pelo grupo de fisica solar da Divisao de Astrofisica do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e utilizada em varios trabalhos
(SELHORST et al., 2005). Nesta implementagao do algoritmo de célculo, definiu-se um
vetor de valores que representa a componente espacial z que é a altitude medida a
partir da fotosfera, onde z = 0. Para cada valor discreto de z, o algoritmo calculava
o valor das componentes Bx, By e Bz do campo magnético B, seguindo a formula-
cao dada por A.15, A.16 e A.17. O algoritmo da Transformada Répida de Fourier
(Fast Fourier Transform ou FFT) foi utilizado nesta implementagao, de forma que
todo o processamento é rapidamente realizado. Apds o calculo da extrapolagao, é
possivel selecionar um parametro que corresponde a quantidade de linhas de forca
do campo magnético que serao exibidas no resultado final. A figura A.1 mostra a tela
da programa de computador que implementa o algoritmo citado, com um conjunto

de linhas extrapoladas sobre uma regiao ativa solar.
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Figura A.1 - Resultado da extrapolagao de linhas utilizando o método LFFF em algoritmo
desenvolvido pelo grupo de Astrofisica do INPE.
Fonte: INPE/DAS (2012)
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